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Tiivistelma

Tutkimuksessa tavoiteltiin pitkdn aikavalin visiota verkkojen teknologiasta |8hivuosina
tarpeellisten lagjamittaisten muutostdiden seka tarvittavien T&K hankkeiden pohjaksi.
Hankkeessa tarkasteltiin Iyhyesti verkkojen nykytila seka luotiin skenaarioita toiminta-
ympdriston muutoksista ja kaytettavista teknologioista. Kansainvalinen nékokulma luotiin
muuallajo toteutettujen ratkai sujen ja tulevai suuden tekniikoiden selvittémiseks.

Keskitetyn sdhkontuotannon uskotaan sdilyvan hallitsevana, mutta gan my6ta
hajautetun tuotannon osuuden ennustetaan kasvavan ennalta vaikeasti ennakoitavasti.
Erityinen epdvarmuus liittyy tulevai suuden regulaatioon.

Tulevaisuudessa sahkonjakeluverkoilta odotetaan nykyistd parempaa luotettavuutta ja
suurhéirididen vadhenemistéa kohtuukustannuksin. llmastonmuutoksen  vaikutukset
ymparistbolosuhteisiin ja kyllastysaineiden kayttoon tulleet ragjoitukset hankaloittavat
erityisesti metsiin sijoitettujen ilmajohtojen asemaa. Haja-asutusal ueilla my6s verkkojen
ikdantyminen on ongelma. Kaupunki- ja alueverkoissa puolestaan maankayttd- ja
ymparistokysymykset muuttuvat yhd haastavammiksi, ja kasvualueiden sahkonkayton
lisdantyminen edellyttda verkkojen vahvistamista.

Tutkimus tuotti valikoiman teknologisia ratkaisuja. Olemassa olevan tekniikan liséksi
useita uudentyyppisia ratkaisuja tuotiin esille. Keskeisid periaatteita tulevaisuuden
verkoissa uskotaan olevan nykyista runsaampi kaapelointi, pitkélle viety tietoliikenteen
hyodyntéaminen ja verkostoautomaatio, merkittavasti pienemmét suojausalueet seké
uudet rakenneratkaisut. Pitkalla aikavdilla hagautetun tuotannon mahdollistamaien
saarekekayttojen sekd tehoelektroniikan tarjoamien tdysin uusien verkkoratkaisujen
odotetaan parantavan sdhkon laatua ja kustannustehokkuutta. Periaatteellisena
ratkai suna hyvaksytténee erilaisiin laatuluokkiin perustuva verkon suunnittelu.
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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 operationa
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 maor 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 rura 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 aresult severa 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
classesin 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

Sahkoverkkojen tulevaisuudenkuvaa hahmottava hanke néhtiin alan toimijoiden
keskuudessa tarpeelliseksi. Omaisuuden hallinta ja verkkojen tekninen uudistustarve
edellyttéa pitkan aikavdlin visiota ja kokonaisnakemysta verkkojen teknologiasta ja
kehittdmismahdollisuuksista. Koska verkkojen elinkaaret ovat kymmenien vuosien
pituisia, taman péivan investointiratkai sut vaikuttavat hyvin kauas tulevai suuteen.

Vision saavuttamiseksi todettiin  toimidan kehitystd ohjaava ja koordinoiva
tiekarttahanke tarpeelliseks, jotta alan kansalliset kehitysvoimavarat voidaan hyddyntéa
tehokkaasti. Koordinoidusti eteneva kansallinen kehitystyd luo myo6s edellytykset
vaikuttaa kansainvédliseen kehitykseen ja tukea suomalaisen teknologiateollisuuden
menestymisen mahdollisuuksia

Puolitoista vuotta kestaneen hankkeen rahoitukseen ja johtoryhmétyohon osallistuivat
Tekesin lisdkst ABB Oy, Ensto Sekko Oy, Fortum Séhkoénsiirto Oy, Helsingin Energia,
Oy Merinova Ab, Suur-Savon Séhkoé Oy, SVK-pooli, Energiateollisuus ry, Vaasan
Sahkoverkko Oy, Vattenfall Verkko Oy sekd VTT. Hankkeen koordinaatiovastuu oli
VTT:IlA ja muut tutkimusosapuolet olivat Lappeenrannan teknillinen yliopisto,
Tampereen teknillinen yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja Vaasan yliopisto.

Toteutus muodostui  erillisistd osatutkimuksista, tutustumiskdyneistd ulkomaisten
toimjoiden luona ja useista vilkkaista workshopeista. Hankkeessa tytskennelleiden
tutkijoiden ja professoreiden liséksi workshopeissa alustivat Aki Laurila (Fingrid Oyj),
Markku Hyvérinen, Juss 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 Vao Oy), Antti Pitkanen (JT-Millenium), Pertti Silventoinen (LTY),
Juha Lohjala (Suur-Savon Séhko Oy), Kimmo Kivikko, Terttu Pakarinen, Sami Repo,
Heikki Tuusa, Seppo Vakedahti (TTY), Veli-Pekka Nurmi (L&nsi-Suomen
l&&ninhallitus), Tapio Potila (Eltel Networks Oy), Matti  Jauhiainen
(Huoltovarmuuskeskus), Markku Vénska (Vattenfall Verkko Oy), Jyrki Luukkanen
(Tulevaisuuden tutkimuskeskus, Turun kauppakorkeakoulu), Aimo Rinta-Opas (Koillis-
Satakunnan Sahko Oy), Hannu Katgjamaki (VY) jaPhilip Lewis (VaasaEmg)

Kiitamme kaikkia osallistuneita tahoja ja henkil 6ita arvokkaasta panoksesta.

Kirjoittajat
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1. Johdanto

1.1 Tutkimuksen lahtokohdat ja tavoitteet

Tutkimuksen suunnittelu  k@ynnistettiin - léhtien ndkemyksestd, ettd verkkojen
ik8antymisestéa ja sdhkonjakelun luotettavuusvaatimusten kiristymisen vuoks on
syntynyt tarve verkkojen lagjamittaiselle uudistamiselle. Koska verkkojen elinkaaret
ovat erittdin pitkid ja koska nykytekniikala e p&astd toivottuun suorituskykyyn,
tarvitaan pitkan alkavdin visio ja kokonaisndkemys verkkojen teknologiasta, jotta
tulevat investoinnit ovat oikean suuntaisia.

Tutkimuksessa nahtiin tarkedks luoda skenaarioita toimintaympériston muutoksista,
koska verkkojen teknologiset ratkaisut tehdéaan niille asetettavien vaatimusten pohjalta.
Samoin korostettiin kansainvalisen nakokulman merkitysta. Tavoitteena oli selvittda
sekd muualla jo kéytdssa olevia ratkaisuja etta visioita tulevai suuden tekniikoista.

Yks projektin tavoitteista oli kehittda menetelmaalusta, jonka avulla erilaisten uusien
teknol ogiaratkai sujen hyodynnettévyytta voidaan objektiivisesti arvioida ja jonka avulla
eri teknologioiden strategiset kehityskohteet voidaan tunnistaa.

Hankkeen keskeisiin tavoitteisiin kuului my6s lagjemman tutkimuskokonaisuuden
tarpeen  selvittdminen. Visiohankkeen pohjalta voidaan tarvittaessa koota
lagjapohjainen, useita tutkimusyksikéita ja teollisuutta verkottava hankekokonaisuus
myo6hemmin toteutettavaksi Roadmap-projektiksi.

1.2 Tutkimuksen rahoitus ja toteutus

Tutkimus toteutettiin Tekesin ryhmahankkeena, jossa koordinaatiovastuu oli VTT:II&
Muut tutkimusosapuolet olivat Lappeenrannan teknillinen yliopisto, Tampereen
teknillinen yliopisto, Teknillinen korkeakoulu ja Vaasan yliopisto.

Projektin rahoittivat Tekesin lisakss ABB Oy, Ensto Sekko Oy, Fortum Sahkonsiirto
Oy, Helsingin Energia, Oy Merinova Ab, Suur-Savon Sdhkd Oy, SVK-pooali,
Energiateollisuus ry, Vaasan Séhkoverkko Oy, Vattenfall Verkko Oy jaVTT.

Projektin johtoryhma on esitetty taulukossa 1 ja yliopistojen vastuuhenkil 6t taulukossa
2.



Taulukko 1. Projektin johtoryhma

nimi organisaatio
Erkki Antila ABB Oy
(puheenjohtaja)

Jari Eklund Tekes

Kari Noponen

Vattenfall Verkko Oy

JuhaLohjala Suur-Savon Séhko Oy (Atro, Pohjois-Karjalan Sahka,
Kymenlaakson S&hko)

Juha Rintamaki Vaasan Séhkoverkko Oy

Kari Luoma Oy MerinovaAB

Osmo Huhtala Fortum Sahkonsiirto Oy ja SVK -pooali

Taisto Lehonmaa

Suomen Energia-Urakointi Oy

Markku Hyvérinen

Helsingin Energia

Tuomas Antikainen

Ensto Sekko Oy

Elina L ehtomaki

Energiateollisuus ry

Lauri Kumpulainen
(tutkimuksen
koordinaattori)

VTT (edusti johtoryhméssa myos yliopistoja)

Taulukko 2. Yliopistojen vastuuhenkil 6t projektissa.

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

Tutkimuksen toteutustapoihin kuuluivat olennaisina osina tutustumismatkat ulkomaille
seka workshopit. Tutustumismatkojen kohdemaita olivat Saksa, Ruotsi, Yhdysvallat,

Kanada ja Irlanti.

Workshop-tilaisuuksia  jarjestettiin  Vaasassa, Tampereella,

Lappeenrannassa ja Espoossa. Kuhunkin niistd otti osaa 40..80 henkil 6a




2. Suomen verkkojen nykytila

2.1 Yleista

Nykytilan arvio laadittiin haastettelujen ja kirjalisuustutkimuksen perusteella
Haastateltavina oli kaikkiaan 15 verkko- tai verkonrakennusyrityksen edustgjaa. Haja-
asutusal ueen verkkojen ja tagjama-alueen ongelmat ovat selvasti toisistaan poikkeavia.

2.2 Haja-asutusalueiden verkot

Maaseutuverkkojen kysymyksistd nous odotusten mukaisesti selvasti esille kaksi
padongel maa:

1. keskijanniteavojohdot ovat erityisesti metsiin gSijoitettuna erittéin vika-alttiita,
yhteisvika-alttius myrskyjen seurauksena on merkittava

2. keskijannitejohdoista suuri osa on rakennettu 30..50 vuotta sitten, ja nyt suuri
osa pylvéista on ikéantymassa

Asiakkaan keskimdaarainen vikakeskeytysaika h/a vuosina 1973-2005, ei jélleenkytkentdja

ol | | | | | |

h/a

01— —

| | | | | | | |
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

| m [iaaseutu 2005- = Taajama 2005- = City 2005- == Maaseutu 1973-2004 = Taajama 1973-2004 |
VUuosi

Kuva 2.1. Keskimaaraisen hairiokeskeytysajan kehitys 1972..2005
(Energiateollisuus 2006)
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2.3 Taajamaverkot

Kuormituksen kasvu tagjamissa vaihtelee, on sekd selvasti kasvavan kuormituksen
alueita ettd vakiintuneen kuormituksen alueita. Kuormituksen kasvusta aiheutuva
siirtokyvyn parantamisen tarve oli ainoa selvasti esille noussut séhkétekninen ongelma.
Talla hetkelld gankohtaisempi ongelmia ovat ympériston aheuttamat haasteet,
erityisesti tilankayton ongelmat. Myos muut ympéristbvaikutukset ovat tagjamissa
korostuneet. Uusi haaste tagjamaverkoissa on jaghdytyskuorman kasvu ja siita seurannut
tarve parantaa jakel umuuntamoiden jaghdytysta. Tamé nakyy varsinkin suurkaupunkien
keskusta-alueilla myds kuormitushuipun goittumisessa kesddn, jolloin muuntajien
jaahdytysol osuhteet ovat huonoimmillaan.

Tagjamaverkoissa ikdantymisesta aiheutuva verkon lagamittainen uudistamistarve
goittuu mychempaan kuin haja-asutusalueiden verkoissa. Nopean ja jatkuvan kuorman
kasvun alueilla (kasvukeskukset) verkko uusiutuu liséks paljolti jo kasvunkin
seurauksena.  Verkostokomponenttien todellisesta kayttoiastd e kuitenkaan ole
toistaiseks riittavasti tietoa. Primaériverkon ja toisiolaitteiden ja tietojarjestelmien
elinkaaret poikkeavat toisistaan huomattavasti.

2.4 Alueverkot

Alueverkoissa e yleisesti nahty erityisen suuria gankohtaisa ongelmia lukuun
ottamatta ulkoisia paineita johtoja ja muita verkon rakenteita kohtaan. Johdot ovat
puuvarmoina kayttbvarmoja, samoin sdhkdasemat ovat osoittautuneet |uotettaviksi.
Padmuuntajien ikdantymisen katsottiin aiheuttavan riskien kasvamista. Maankayton
ongelmat ja ympéristokysymysten korostuminen ovat vaikeuttamassa uusien
johtoyhteyksien rakentamista, mutta myds olemassa ol evia johtoja kohtaan on olemassa
uhkia.

Kuormituksen jatkuva kasvu nékyy myds alueverkoissa. Kasvua on seka kasvukeskuk-
Sissa ettda hgaasutusaluedla. Pysyvan asutuksen vahetessd maaseutualueiden
kuormitusta kasvattaa liséantyva vapaa-gjan asutus. Sahkontuotannon sijoittumisen ja
tuotantomuotojen vaikea ennakoitavuus on tuonut epavarmuustekijan siirtoverkon
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2.5 Kansainvaliset luotettavuusvertailut
Kansainvdiset, tilastoihin perustuvat vertailut, joita l0ytyy esimerkiks viitteista
(Heggset et al. 2004, Singh 2005 ja Kjglle 2006), antavat seuraavan suuntaista tietoa
Suomen jakeluverkkojen tilasta:

* Luotettavuus on télla hetkella eurooppalaisittain korkeintaan keskitasoa

* Vuosittainen vaihtelu pajastaa Suomen verkkojen alttiuden ilmastollisille
héiridille

* Suomessa suojausalueet ovat suuria, mink& vuoks yksittdisen vian aheuttama
héairio nakyy hyvin lagjalla alueella. Yleensa johtoldhtdjen suojaus on taysin
keskittynyt sdhkdasemalle.

Kuvassa 2.1 on esitetty pohjoismainen verkkojen luotettavuusvertailu.

W Denmark (1992 - 2001)

W Finland (1991 - 2001)

W Norway (1996 - 2001)

H Sweden (1998 - 2001)

Number or hours per year
w

Number of Annual interruption
interruptions duration

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

Ulkomaiden verkkojen analyysissa on selvitetty valittujen maiden verkkoratkaisuista
Suomen kannalta kiinnostavat ratkaisut. Taman osuuden tuloksia on lagjemmin esitelty
omassa raportissaan (L agland 2006).

Muiden maiden visioista ja teknologiatiekartoista tarkastel ussa olivat mukana seuraavat
hankkeet:

- Ruotsi, Elforsk: Vison 21. Sahkoteollisuuden visio tulevaisuuden
sahkoverkosta.

- Ruotsi, Elforsk: Ett uthdligt elsystem for Sverige. Teknologioiden ja
tuotantomuotojen kehityksen ennustamisen.

- Norja, SINTEF: Distribution 2020. Vianhalinta, haautetun tuotannon
integrointi ja suojausstrategiat.

- USA, National Rural Electric Cooperative Association: Electric Cooperative
Technology Solutions. Sdhkodnjakelun edullisuus, luotettavuus, nopea
reagoiminen, kestavét ratkaisut ja eldman laatu.

- USA, Electric Power Research Institute: Electricity Technology Roadmap.
Energigakelujarjestelman tuleva rakenne.

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

- Kanada, Capgemini ja CEA Technologies Inc.: Electric Distribution Utility
Roadmap. Tulevaisuutta muodostavat tekijét ja tulevaisuuden jakeluyhtidita
koskevat yhteiset aiheet.

- USA, Nationa Electric Delivery Technologies. Nationa Electric Delivery
Technologies Roadmap.

Teknologioita joihin uskotaan ja joiden kehitykseen panostetaan ovat mm. alykkyys,
informaatioteknologia, korkean |dmpdtilan suprajohtavuus, ja vetyteknologia. Tekniikan
aduedla panostetaan mm. suojaukseen, automaatioon, tehoel ektroniikkaan,
mikroverkkoihin., nopeaan simulointiin ja mallinnukseen. Tuotantopuolella uskotaan
tuotantoportfolion lagentumiseen seka hagjautetun tuotannon ja energiavarastojen
integrointiin. Verkkoratkaisuista on tutkittu yksinkertaisia, ilman redundanssia olevia
verkkoja, redundanssilla varustettuja verkkoja, hybridiverkkoja sek& mikroverkkoja.

Tulokset kattavammin esittelevaraportti (Lagland 2006) on jaettu neljaéan osaan:

- nykyisiaulkomaisia verkkoratkaisuja
- kehitteillaja pilotoinnissa oleviaratkaisuja
- visioitajavisionaarisiajarjestelmia
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- Suomeen soveltuvat teknologiat

teknologisia ratkaisuja, joita muualla on jo kaytdssa, pilotointivaiheessa tai tutkimuksen
kohteenatal joihin ulkomailla kaytettéava teknologia on antanut virikkeen.

Jakeluvarmuuden tunnuslukujen viime vuosien huono kehitys useissa maissa johtunee
osittain poikkeuksellisten luonnonilmididen lisd8ntymisesta. Toisaalta avautuvien
sahkomarkkinoiden my6té paine nostaa komponenttien ja jarjestelmien kuormitustasoa
on lisééntynyt. Myos dykkaden kojeiden ja laitteiden, joiden tilaa pystytddn
seuraamaan, kuormitustasoa voidaan nostaa. Kuormitus- ja kayttdasteen nostaminen
pitéa kuitenkin keskijannitel dhtttasolla johtaa useamman varasy6ttdyhteyden kayttoon,
jotta vikatilanteissa sahkon saanti olisi turvattu. Verkon kuormitusastetta nostettaessa
verkkomuotoa ja verkon konfiguraatiota pitdd myoOs tarkistaa, mik& kaytadnnossa
tarkoittaa mm. kytkinlaitteiden lisdamista verkkoon

3.1  Alykkaat komponentit ja jarjestelmat

Alykkyys komponenteissa ja jarjestelmissd mahdollistaa jarjestelman tilaseurannan ja

dlykas sulake, dykés muuntga ja dlykas talokeskus. Visioissa mainittuja aykkéta
jarjestelmia taas ovat mm. itsekorjaava sdhkoverkko, dlykas jakelujarjestelmg, smart
grid ja dykas mittaus.

Esimerkiksi EPRI on patentoimassa 8ykkadn muuntgjan konseptia (IUT= intelligent
universal transformer) (EPRI 2006). Alykds muuntagia on modulaarinen, IGBT-
komponentei sta koostuva staattinen kytkinlaite jonka ominaisuuksia ovat seuraavat:

— sddtaa seka jannitetta etta tehokerrointa

— mahdollistaa AC yksivaihgakelun muuntamisen joko DC sy6toks,
400 Hz vaihtojannitesy6toks tai normaaliksi kol mivaihesy6toksi

— parantaajannitteen laatua

— toimii verkon dykkaana solmunaja jarjestelman kunnon valvojana
— modulaarisuuden ansiosta varaosatarve on pieni

— e ssdlahaitalisianesteita
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Alykkaan muuntajan konseptin kehittely alkoi vuonna 2004. Vuoden 2008 aikana
julkaistaan raportti muuntajan lopullisesta rakenteesta ja tuotespesifikaatiosta (EPRI
2006).

Alykas sahkoverkko maéritell5an viitteessa (Spirae 2006) seuraavasti:

The name "Smart Grid" refers to a transformed electric power system that closely
integrates the supply and demand sides of the electricity business with advanced
communication, information, and control technologies.

Sahkdverkon aykkyyden lisdaminen merkitsee kdytanndssa lukuisten eri toimintojen ja
toimilaitteiden saumatonta integrointia yhdeksi kokonaisuudeksi. Tama asettaa omat
vaatimuksensa kaytettaville teknologioille seka erityisesti jarjestelméan eri osien véliselle
kommunikaatiolle. Tietoliikenteen osalta IEC 61850 standardi luo alustan aykkaan
sahkoverkon toteuttamiseks (Antila 2006).

Alykkéaisiin jarjestelmiin liittyen Suomen kannalta avainasemassa on EU:n SmartGrids
hanke. Rakennettavien sdhkoverkkojen kayttoika on pitka, ja ympérilla olevateknologia
kehittyy suhteellisen nopeasti, joten verkkoja rakennettaessa on vaikea ottaa huomioon
kaikkia tulevaisuuden kehityssuuntia. Taten térkein verkoille asetettava vaatimus on
niiden joustavuus. EU:n SmartGrids hankkeen mukaan joustavuus saavutetaan oikeilla
teknisilla ratkaisuilla, rajapinnoilla, dykkyydella ja avoimella ympéristolla (taulukko
3.1).

Taulukko 3.1. Tulevaisuuden alykkaiden sdhkdver kkojen kulmakivet.

JOUSTAVUUS |
Tekniikka Rajapinta Avoin ymparisto | Alykkyys
Verkkorakenne Teho- Harmoni sointi Informaatio-
Vianhallinta elektroniikka Standardointi jarjestelmét
Sahkon  jakelun Lainsé&dant6 Tietojarjestelmét
laatu Telekommunikaatio-
Hajautettu jarjestelmét
tuotanto Suojaugarjestel mét
Energian
varastointi
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3.2 Vyohykkeisiin jako keinona suojauksen ja jakeluvarmuuden
parantamiseksi

Vyohykkeisiin jako (sectionalization) tarkoittaa sitd, ettd johtoldhtd varustetaan
kytkinlaitteilla siten, ettd vikaantuneen verkon osan erottamisen seurauksena ilman
séhk6a jaava |ahdon osuus minimoituu. Sen lisdksl, ettd vyohykkeisiin jako rgjoittaa
jakelukeskeytysten laguutta minimoimala ilman sdhkdd jaavien asiakkaiden
lukumééran, edellyttévét jo pelkat verkon hyvélle suojaukselle asetettavat vaatimukset
usein vyohykkeisiin jakoa.

3.2.1 Vyohykkeiden hyddyntaminen suojauksessa

Runkojohto voidaan jakaa kahteen tai useampaan vyohykkeeseen vdlikatkaisijoilla
(Kuva 3.1). Keskeytystagjuutta ja keskimaaraistd keskeytysaikaa kuvaavien
tunnuslukujen SAIFI:n ja SAIDI:n liséks vdikatkaisija parantaa myos hetkellisten
keskeytysten tagjuutta kuvaava tunnuslukua MAIFI:a, koska johdon loppuosalla
tapahtuvat viat evat aheuta jalleenkytkenttjd johdon akupdéssd. Ensimméisen
vdlikatkaisijan liséaminen tuottaa suurimman hyodyn, jonka suuruus teoreettisesti on 25
%:n SAIFI:n ja SAIDI:n parannus.

Substation 10 miles I SAIFI: 1.6 int/custiyr
3 ; ' SAIDI: 3.3 hrsiyr
5 MAIFL: 8.7 momkr
Recloser or Circuit Breaker
with Reclosing Capability
Case 4
Substation | S5miles |, Smiles | SAIFl: 1.2 int/cust/yr
3 ! rI\ ' SAIDI: 2.6 hrslyr
3 " & MAIFI: 6.5 momlyr
Recloser

Kuva 3.1. Runkojohdon vydhykkeeseen jaon vaikutus jakel uvarmuuden tunnusl ukuihin
(ABB).

Luontainen tapa lisdtd vyohykkeitd verkkoon on erottaa haargohdot omiksi
vyOhykkeikseen (kuva 3.2). 20 kV runkojohtoihin liittyvét haarajohdot voidaan rakentaa
my6s 1000 voltin jarjestelmdlld, jolloin haargjohto suojauksineen muodostaa oman
suojausvyohykkeensa estéen haargohdon vikaa vaikuttamasta muuhun osaan verkkoa
(kuva 3.2 a, Lohjala 2005).
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Myds yksivaiheista maata pauujohtimenaan kayttavdd ns. SWER-jarjestelméa
kayttamalla haargjohdot voidaan suojata erikseen sulakkein ja katkaisijan sekéa
releen/vikaindikaattorin avulla (kuva 3.2 b).

Kun haargjohdossa on kuormanerotin ja vikaindikaattori, voi kuormanerotin erottaa
viallisen haargiohdon runkojohdon katkaisijan ollessa auki (kuva 3.2 c). Taldin
kuitenkin myds runkojohdolle aiheutuu keskeytys. Parempaan tulokseen paastdan
haarajohdon katkaisijan avulla. Haargjohdossa oleva katkaisija voi vikaindikaattorin tai
releen avulla erottaa vikaantuneen haaran (kuvat 3.2 d jae).

Erityisen mielenkiintoinen ratkaisu on kayttéd puolijohdekatkaisijaa haarajohdossa
(kuva 3.2 f). Tehoelektroniikkapuolijohteiden suorituskyvyt akavat sopia téhan
tarkoitukseen, etenkin kun haargjohtojen vikavirrat etéélla sdhkdasemasta ovat yleensa
suhteellisen pienid. Nakyva avausvéli vaadittanee kuitenkin henkil6turvallisuussyista.
Tahan riittanee kuitenkin yksinkertainen erotin, joka toimii ainoastaan tarvittaessa ja
paljon hitaammin kuin itse katkai suelementti. Puolijohdekatkaisijan aukiohjaus on n. 50
ms nopeampi kuin perinteisella katkaisijalla, joten puolijohdekatkaisijoita kayttamalla
koko 18hdon suojausten laukaisugat saadaan hyvinkin kohtuullisiksi. 1000 V
jarjestelmassé puolijohdekatkaisija lienee jo nykypéi vana toteuttami skel poinen ratkai su.
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Kuva 3.2. Potentiaalisia keinoja keskijannitejohtojen luotettavuuden parantamiseksi
erottamalla haarajohdot omiksi suojausvyhykkei kseen.
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3.2.2 Vikatilanteiden hallinta

Viitteessd (Asmuth et a. 2005) on CIRED Working Group WGO03 (1998) suorittaman
kyselyn tuloksiin pohjautuen vertailtu automaatiotasoa kyselyyn osallistuneissa maissa
(kuva 3.3). Tulos vahvistaa kasitystd, ettd Suomessa verkon paikallisautomaation seké
kaukokayton ja paikallisautomaation kombinaation kaytto jakeluverkoissa on vahasta.
Tama lienee tietoinen valinta, jonka avulla voidaan yksinkertaistaa verkon kaytt6a,
mutta téssa piilee myds mahdollisuus parantaa séhkon laatua edelleen.

=

H

=

Level of sutomahon

b=

"] B W & w9 g = = =
E.éﬁgﬁgﬂéifiﬁzﬁ
2 F LT g% F 3 F A g
;£ e L oWl FOw
= by =
th A

Figure 1 — Levels of automation m some countnes.

Kuva 3.3 Automaation taso eréissi maissa. Tasot: 1=Fault detectors with local and/or
remote indication, I1=Remote control of switchgears, remote indication and remote
measurements, |ll=Application of local automation (reclosers, autosectionalizers,
changeovers), 1'V=Combination of remote control and local automation.

Erdén USA:ssa suoritetun tutkimuksen mukaan kuormitusasteet ovat nousseet selvasti
1970-luvulta. Sdhkoverkon laitteiden kuormitusastetta nostettaessa varasyottoreittien
lukumééraa on lisdttava ja verkkoon tulee tall6in myds |iséé automaatiota.

Keskijanniteverkkojen automaatio minimoi vikojen ja kayttokeskeytysten vaikutukset
seka lagjuuden etta keston suhteen. Verkostoautomaation perustana vois olla verkon
kayton kannalta strategisissa pisteissa sijaitsevien jakelumuuntamoiden erottimien ja
katkaisijoiden ohjaus. Verkostoautomaatio on erityisen tehokas keino parantaa haja
asutusalueiden sdhkonjakelun kaytettavyyttd, mutta myods tagamissa sille on
potentiaalisia kayttokohteita.
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3.3 Kaapelointi

3.3.1 Kaapelointiasteen nostaminen

Pien- ja keskijannitteella Euroopan Unionin maat lisddvéa verkkojensa kaapelointia
(taulukot 3.2-3.3). Tavoitteena on maakaapeloida ainakin ne osuudet verkoista, jotka
ovat dfttiita sédolosuhteille, niin ettd jakeluvarmuus Euroopassa paranee (EC 2003).
Suomessa on keskijanniteverkkoa noin 140 000 km, josta 10 % on maakaapelia (vuonna
2003). Vastaavasti pienjanniteverkkoa on Suomessa noin 215 000 km, josta 30 % on
maakaapelia (v. 2003).

Taulukko 3.2. Pienjanniteverkkojen pituudet ja kaapel ointiasteet eraissa Euroopan

maissa (EC 2003).
Km of network Length of Percentage Rate of undergrounding/vear in the period
network underground 19992000
(rm/habitant)
Krmiyear 0
Metherlands 145,000 29 100 %

LUK 377.000 6.4 81 8,000 1.4
Germany 926,000 11,3 75 % 40,000 4.3
Denmark 92.000 1 7.0 65 Y
Belgium 108,000 10,6 44 "y
Norway 185,000 41.3 38 "

Italy 708,000 12,1 30 %% 11.000 1.6
France 632,000 10,5 27 %a 20.000 3.1
Portugal 112.000 11,9 19 %%

Spain 241.000 6.0 17 %

Alstria 65,000 20 15 %%

Taulukko 3.3. Keskijanniteverkkojen pituudet ja kaapel ointiasteet eraissi Euroopan

maissa (EC2003).
Km of network Length of Percentage Rate of undergrounding/vear in
network underground 19992000
{m/habitant)
Km/year %
MNetherlands 101 900 2.9 100 %4 2 0m 2,0
Belgium 65 000 6.4 85 " 2000 3.0
UK 372000 6.3 8l " 5200 1.4
Germany 475000 5.8 60 12 000 2.5
Denmark 55000 10,5 59 %y
Sweden 98 700 12,3 53 %

Italy 331 000 5.7 5% 5100 1,5
France 574 000 9.5 32% 8000 1.4
Norway 92 000 20,5 31 %

Spain 96,448 24 30 %

Portugal 58 000 .1 16 % 950 1,6
Austria 57 000 7.0 15 %

20



3.3.2 Kaapeliverkon vaatimat uudet tekniset ratkaisut

Haa-asutusalueilla Suomessa nykyisin kaytossa olevat kaapeliverkkorakenteet ovat
usein tagjamaverkkoratkaisuja Optimoimalla verkkoratkaisut ja komponentit
pienemmalle kuormitustiheydelle kustannuksia voidaan optimoida. Tama tehddan mm.
kayttamalla sopivia verkkomuotoja ja kaapeliauraukseen soveltuvia ratkaisuja seké
moduloinnilla.

Maaseutujakelun kaapeliverkkojen yhteydessa tarvitaan myods uusia ratkaisuja, kuten
alaslaskettuja pylvasmuuntamoita, keskijannitekaapelijakokaappe a ja
keskijannitekytkemaita seka pienmuuntamoita.

Jakelumuuntamoratkaisujakin on kehitetty integroimalla ja lissamalla niihin uusia
funktioita. Mielenkiintoinen on mm. Transfixin jakelumuuntamo integroidulla
suojauksella  ja  erotinfunktiolla. ~ Muuntamoon  voidaan asentaa  myds
kompensointilaitteet paikalliskompensointia varten.

Jakelumuuntamoiden lisdksi kaapeliverkko vaatii muitakin uusia ratkaisuja mm.
kaapeliverkon suurten kapasitiivisten maasulkuvirtojen kompensointiin, verkon
haaroittamiseen, jannitteen erottamiseen, jannitemittaukseen ja verkon maadoittamiseen
seka varavoimajarjestel yihin.

Etel&Ruotsissa Mamon kupeessa toimiva Staffanstorps Energi on paéttanyt siirtya
kokonaan maakaapeliverkkoihin ja on sen téhden kehittanyt ilmajohtoverkkorakenteen
mukaisen moduulirakentei sen huoltovapaan kaapeliverkkojarjestel man.
Jakelujarjestelma  kasittéd aurattavan maakaapeliverkon tai  riippukaapeliverkon
maasulkuvirran  kompensointijarjestelman,  Oljytaytteisen  Elastimold-tekniikkaan
perustuvan haaroitusmoduulin, avausvdlilla varustetun typpitaytteisen Elastimold-
tekniikkaan perustuvan erotusmoduulin, pistokeliitantdtekniikkaan perustuvan 50-315
KVA kosketussuojaisen moduulirakenteisen muuntamon sek& moduulijérjestelmaan
sopeutetun  varavoimgjarjestelman.  Jakelukeskeytyksissa kaytetéén  siirrettavda
varavoimageneraattoria, jonka avulla verkkoa kéytetéan saarekkeessa.

Staffanstorps Energin - maakaapeliverkon maasulkuvirrat kompensoidaan  seka

keskitetysti ettd paikallisesti (kuva 3.4). Paikalliskompensointikalustus on sijoitettu
jakelumuuntamoihin.
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Kuva 3.4. Saffanstorps Energi maakaapeliverkon maasulkuvirtojen
kompensointijarjestelma (22 kV, max 1¢j=500 A) [9] .

3.3.3 Maaseutujakelun kevyt kaapeliverkko

Haja-asutusal uei den kaapel ointiasteen noustessa ja kuormitustiheyden kasvaessa verkon
rakenneratkaisut |dhentyvét tagjamien verkkorakenteita. Tdlaisia ratkaisuja ovat mm.
kaapelointi, jakelumuuntamoratkaisut seka erilaiset integrointi- ja moduuliratkaisut.
Myo6s ilmgohtoverkoissa voidaan hyddyntéd kaapeliverkoissa hyvéks todettuja
ratkaisuja. Hyva esimerkki on ilmaohtoverkon RMU ja pistokepéétetekniikka.
Kuormitustiheyden noustessa ja jakel uvarmuuden korostuessa my6s muut kuin nykyisin
yleisesti kéaytossa olevat verkkomuodot tulevat kilpailukykyisiksi. Erés téllainen
harkittava verkkomuoto on satelliittiverkko, jota 1970-luvulta léhtien on tutkittu ja
kokeiltu, seka otettu kayttoon Tanskassa, Norjassa ja Ruotsissa. Uranuurtaja Norjassa
on ollut mm. Bergen Lysverker ja Ruotsissa Skelleftea Kraft ja Kungalvs Elverk mutta
tama verkkomuoto on kaytossd myos muilla laitoksilla. Satelliittiverkkoratkaisun
soveltuvuus haja-asutusal ueille perustuu erityisesti seuraaviin seikkoihin:

— investointikustannukset ovat 5...15 % edullissmmat kuin tavanomaisdlla
kaapeliverkolla

— sateliittiverkon jakelumuuntajakoot ovat teholtaan samaa suuruusluokkaa kuin
ilmajohtoverkkojen muuntajakoot

— tehohaviot ovat pienemmaét kuin tavanomaisella kaapeliverkolla

— jakeluvarmuuden tunnusluvut ovat samaa suuruusliuokkaa kuin tavanomaisella
kaapeliverkolla mutta ilmajohtoverkkoa huomattavasti paremmat

— sSité voidaan kayttda sekd olemassa olevan verkon lagjentamisessa etta uuden
verkon rakentamisessa
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— ditdvoidaan kayttéd yhdessa muiden verkkojarjestelmien kanssa
— satelliittiverkko on rakenteeltaan erittain joustava

Satelliittiverkkoratkaisuja on Suomessakin kaytdssd ja ne ovat yks varteenotettava
tutkimuskohde pohdittaessa, mitk& verkkoratkaisut soveltuisivat Suomessa lagjemmin
kaytettaviksi.

3.3.4 Network

Tagama-aluelden hyvaa jakeluvarmuutta on yha vaikeampaa kustannustehokkaasti enda
nostaa. Kuitenkin jo kahdella keskijannitesyttdlla verkkojen jakeluvarmuus voitaneen
nostaa uudelle tasolle. Tamavoi olla realistista suurten kaupunkien keskusta-alueilla.

Verkkomuodoista tamantyyppinen ratkaisu on PohjoissAmerikan suurkaupungeissa
kaytettédva network-jakelujarjestelmd, josta on esitetty kaavio kuvassa 3.5. Network
verkkomuoto koostuu  keskijanniteverkon  Sdteittdislahdoistd, jotka syottavét
silmukanmuotoista pienjanniteverkkoa jakelumuuntgjilla. Kun pienjanniteverkko saa
sy6ttonsa usealta muuntajalta tai keskijannitelahdolté, on varmistettava, ettei PJ-verkko
jéa syobttdmaan virtaa vikaantuneeseen muuntagjaan tai keskijanniteverkon osaan. Tata
varten on kehitetty laite, jota USA:ssa kutsutaan nimella ” Network protector”. Laite on
ilmakatkaisija, joka laukaistaan auki syottépuolen viassa, ja joka osaa palauttaa sy6ton
automaattisesti kun jéannite palaa ja vikatilanne on ohi. Laitteen ansiosta yksittainen
muuntgjan tai keskijanniteverkon vika erotetaan nopeasti verkosta, ja se e johda
keskeytykseen pienjannitepuolella.

I 4-27kV Key

120/208 V Substation
bus
j D Feeder
c‘.3> > circuit
breaker
Primary
&) feeder
>
Secondary
main
CF I ] Network
g 2 di transformer
with
protector
> B
_cE ?;

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

Verkkovisioprojektin yhtend osiona oli tarkastella lagjasti toimintaympériston muutosta
ja luoda skenaarioita verkkovision pohjaksi. Jo projektin suunnittelussa oli huomioitu
ymparéivan maailman muutosta jossakin méaarin, mutta varsinaisesti aheeseen
syvennyttiin  syksyn 2005 workshopeissa Vaasassa ja Tampereella alustusten,
ryhmétoiden ja yksil6pohdintojen muodossa

Tarkasteltaessa  sdhkonjakelun  toimintaympéariston  muutosta  lagjasti  on
tarkoituksenmukaista  soveltaa  tulevaisuuden  tutkimuksen  |dhestymistapaa.
Tulevaisuudentutkimus on oma tieteenalansa, joka pyrkii muiden tieteenalojen
havaintoja ja tutkimustuloksia yhdistden kartoittamaan erilaisa tulevaisuuden
kehityskulkuja yhden kehityskulun tai tulevaisuuskuvan ennustamisen sijaan. Toisin
kuin muissa tieteissa tulevai suudentutkimus ottaa huomioon arvot valintoja ohjaavana
tekijandjamyos "tekee’ tulevaisuutta eli voi vaikuttaa paatoksentekoon.

Skenaariotyoskentelyn,  kuten ~ monen  muunkin  tulevaisuudentutkimuksessa
sovellettavan menetelman, |ahtokohtana on toimintaympariston muutosten analysointi.
Usein léhtokohtana kaytetdan kaikille toimiaoille yhteisid megatrendgd, joihin e
juurikaan voida vaikuttaa tarkasteltavan toimialan suunnalta. Toimial akohtaisessa
tarkastelussa huomio tulee kiinnittéd muutosta gaviin voimiin ja mahdollisuuteen
vaikuttaa niihin. Térkeétd on myos erottaa pysyvyydet i niin sanotut perususkomukset.
Skenaariomenetelmassa  toimintaympariston  muutoksen  analysointia  kaytetdan
| aht6tietona luotaessa erilaisia skenaarioita tulevai suudesta. Skenaariot ovat perusteltuja
tarinoita tulevaisuudesta, joita tehd&an tyypillisesti useampi kuin yksi. Usein sovellettu
skenaariotyoskentelyn tapa on tehda nelikenttd kahden térkedn ajavan voiman
vaihtoehtoisen kehittymisen suhteen. Nelikentté tuottaa nelj& skenaariota, joita voidaan
hyodyntéa strategiatydssa monella tavalla. Voidaan valita todenndkdinen skenaario ja
toimia sen mukaan, tai valita strategia, joka toimii kaikissa skenaarioissa. Edelleen
voidaan vadlita paras sSkenaario ja lahted aktiivisesti toteuttamaan Sita
Verkkovisioprojektissa on tavallaan kyse viimeksi mainitusta: Koko toimiala pyrkii
valitsemaan parhaan skenaarion ja léhtee yhdessd toteuttamaan sitd. Projektissa ei
kuitenkaan ole toteutettu skenaariotytskentelyn keinoin yhta yleispatevéa
skenaariojoukkoa vaan pikemminkin useita essmerkinomaisia séhkonjakeluun liittyvia
skenaarioita. Téssa luvussa esitetddn ennusteisiin ja arvioihin pohjautuvia ndkemyksia
mahdollisesta kehityksestéd ja poimitaan skenaario- ja visiotyoskentelyn kannalta
keskeisia muutostekijoita sovellettavaksi nelikentdssd, joista esitetd&n muutamina
esimerkkeja.
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4.1 Yhteiskunnan kehittymiseen liittyvia skenaarioita

Sahkonjakelun nékokulmasta ehka keskeisin yhteiskunnalliseen kehittymiseen liittyva
tekija on yhdyskuntarakenteen muutos. Keskittyvan kehityksen tapauksessa taantuvien
alueiden sdhkonjakelu asiakasta kohden muodostuu yha kalliimmaks verrattuna
kasvuaueisiin. Séhkonkayttgien tasapuolinen kohtelu yhden verkkoyhtion alueella on
siis luonteeltaan yhéa enemman epasuoraa aluepolitiikkaa, jonka yll&pito el vattamatta
sdily yleisesti hyvaksyttyna. Politiikan liséksi yhdyskuntarakenteen kehittymiseen
vaikuttaa tietenkin ihmisten tekemét valinnat. Halutaanko asua maaseudulla ja paljonko
siité ollaan valmiita maksamaan? Kesamokkiasumisen voimakas kasvu indikoi téllaista
halua ja etdtyon teknisten edelytysten kehittyminen luo sille yha paremmat
edellytykset. Kuvassa 4.1 esitetty nelikentté havainnollistaa vaihtoehtoisia skenaarioita

Voimakas halu
maaseutuasumiseen

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

Vahainen halu
maaseutuasumiseen

Kuva 4.1. Yhdyskuntar akenteeseen liittyvia skenaariota

Esitetyt skenaariot eivét ole ehdottomia ja toisiaan poissulkevia, vaan pikemminkin
kuvaus siitd minkdlainen kehitys missdkin olosuhteissa saa jalansijaa. Skenaarioiden
kaks ulottuvuutta eivat myoskaan ole toisistaan riippumattomia, silla aluepolitiikka on
osa demokratiaa, jonka taustalla ovat 88nestgjien ndkemykset ja valinnat. Sahkonjakelun
nakokulmasta oikea ylakulma €li elinvoimainen maaseutu olisi nykyisen sahkonjakelun
kannalta 1&himpéana nykyista tilannetta. Keskittyva kehitys saattaisi johtaa tilanteeseen,
jossa tasapuolisesta kohtelussa luovuttaisiin, mika kiihdyttdisi osaltaan keskittyvaa
kehitysta ja rappeuttaisi taantuvien alueiden sahkonjakelua. Originellien elamantapojen
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Suomen tapaus saattaisi hyvinkin johtaa paikalliseen energiantuotantoon ja verkkojen
purkamiseen.

4.2 Energian tuotannon skenaarioita sahkodnjakelun
nakdkulmasta

Tulevaisuuden energiantuotantotapoihin vaikuttavat tekniikan kehittyminen, energian
hinnan nousu, ilmastonmuutoksen hillitsemisen tarve ja poliittiset paétokset (esim.
energiasdastotavoitteista ja uusiutuvia energiaddhteitd kayttéavien tuotantotapojen
tukemisesta).

Energian tuotannon kehitysndkymét vaikuttavat myos dgirto- ja jakeluverkkojen
kehittymiseen. Ennusteiden mukaan vuoteen sdhkOenergian kayttd ja siten myos
tuotanto kasvaa edelleen jatkuvasti. Energian hinnan noustessa tulevat vaihtoehtoiset
séhkontuotantomuodot  lisééntymaan. Uusiutuvat energialdhteet kuten tuuli ja
missa maankéyttd (tuulivoimalat) ja ilman laatu (puun polttaminen) e aheuta
rgoituksia ta suurta kustannusrasitusta.  Sahkonjakeluverkkojen  kannalta
pienimuotoisen  sahkontuotannon  yleistyminen saattaa johtaa  sdhkonsiirron
vahenemiseen. Vditetyn energian maaré pienenee suhteessa enemman kuin mitoittava
huipputeho. Tuulivoimatuotannon ja muun hajautetun sahkoéntuotannon lisdantymisesta
huolimatta ndképiirissa on edelleen vahvasti keskitetty jarjestelmd, jossa verkoilla on
keskeinen asema. Hagautetun tuotannon lisdéntyminen nayttéis jopa lisdévan
verkostovaatimuksia. Hajautetun tuotannon verkkoon liittdminen ja hgautettua
tuotantoa  sisdtavan verkon halinta  saataa  johtaa merkittavaan
séhkonsiirtokustannusten kasvuun.

Pitemmalla tahtdimella sahkbenergian varastoinnin kehittyminen saattaa vaikuttaa
voimakkaasti jakeluverkkojen rakentamiseen. Energiavarastolla voitaisiin tasata
tehohuippuja, jolloin saéstéa tulis verkoston mitoittavassa tehossa. Sahkdenergian
varastoinnin kehittyminen avaa tien myos sdhkdautojen yleistymiselle. Talla hetkella
litkenteen osuus Suomen kokonaisenergiankaytostd on noin 17 %, mika vastaa samaa
energiamddréa kuin esimerkiksi ydinvoiman tuotanto. Sdhkdautojen ja plug-in
hybridiautojen yleistyessa vaikuttaisi akkujen lataaminen voimakkaasti séhkoverkkojen
kuormaa lisdavasti. Pitkdlla akavdilla polttokennotekniikan kehittyminen ja
soveltaminen goneuvoissa saattaa johtaa siihen, etta autojen polttokennot tuottavat
sahkoa verkkoon autojen ollessa pysakaityina.

Liikenteen energiaratkaisuiden kehittymien saattaa edesauttaa talokohtaisen
polttokennon tuloa kilpailukykyiseksi. Talokohtaisen ratkaisun vaihtoehtona voi olla
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myds kyldtason ratkaisu. Kehityksen Kkatalysaattorina voi olla mahdollinen
tasapistehinnoittel usta luopuminen. Ratkaisevana tekijana on myos haja-asutusal ueiden
kiinteistojen lammitysmuotojen kehittyminen. Vuoteen 2030 mennessad suurin osa
nykyisista oljylammittgjista joutuu tekeman uusia lammitystaparatkaisuja, joilla on
suuri vaikutus sdhkonjakeluun. Téllainen vois olla talokohtainen sahkén ja |dmmadn
tuotanto eli mikro-CHP.

Energian tuotannon kehitysndkymét vaikuttavat myods siirto- ja jakeluverkkojen
kehittymiseen. Ennustelden mukaan séhkoenergian kaytto ja siten myds tuotanto kasvaa
edelleen jatkuvasti. Tulevaisuuden verkkojen sisdltdman hgautetun tuotannon ja
energiavarastojen madraa on monista eri tekijoista johtuen vaikea ennustaa tarkasti ja
todenndkoistd onkin, ettd suuria eroja eri verkkojen vélilla tulee téssd suhteessa
olemaan. Kuitenkin valittujen verkostoratkaisujen kuin my6s suunnittelu-, kaytontuki-
ja automaatioj arjestelmienkin tulisi olla joustavia vélitetyn energian maaran ja suunnan
nopeillekin muutoksille.

4.3 Sahkohuollon luotettavuuteen liittyvia skenaarioita

Yks keskeisimpia sahkoverkkojen kehitysta ohjaavia tekijoita on huoli séhkon laadusta.
Jo nyt esimerkiksi USA:ssa arvioidaan, ettd kustannukset huonosta laadusta ovat 26
miljardia USD per vuos. Seurauksena erilaisten sdhkokayttojen, elektronisten
ohjaudlaitteiden ja korkean hyo6tysuhteen valaistusinstallaatioiden yleistymisesta
verkkojannitteen laadun odotetaan edelleen huononevan. Samanaikaisesti séhkon sy6ton
luotettavuuden ja katkottomuuden vaatimus on tulevaisuudessa entista suurempi.
Esimerkiksi pankkitoiminta sallii vain noin 30 sekunnin kokonaiskatkosajan vuodessa,
sairadat ja lentokentdt noin 5 minuuttia. Kriittisin kuorma on sahkéinen kaupankaynti,
jolle aiheutuu merkittavia vahinkojajo yli 30 ms katkoksista. (Rabinowitz 2000)

Keskeytyksen aheuttamaa haittaa (KAH) on Suomessa selvitetty vuosina 1992 ja
viimeks vuonna 2005 vamistuneessa tutkimuksessa (Silvast et al. 2005). Kyseisend
tarkasteluaikana ovat KAH-arvot likimain kaksinkertaistuneet. Kehityksen voi odottaa
jatkuvan samanlaisena, jolloin verkkovision tarkasteluaikgénteella keskeytyksen
alheuttama haitta edelleen kaksinkertaistuisi.

Eras varsin todenndkdinen skenaario sahkohuollon luotettavuuteen liittyen on
viranomaisten méaarittelemien vaatimusten tiukentuminen. Tama tarkoittaisi kaikkien
keskeytysten huomioon ottamista osana verkkotoiminnan valvontaa ja ohjausta.
Lyhyiden keskeytysten ohella myo6s jannitekuopat saattavat tulla osaks valvontaa
Toteutuessaan  skenaario  edellyttds  kattavaa ja todennettavissa olevaa
keskeytystilastointia, jonka toteuttaminen on varsin haastavaa. Etenkin, jos valvotaan
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keskiméaréisten tunnuslukujen lisdkss myds eniten katkoista karsivien asiakkaiden
keskeytysmadria ja keskeytysaikoja.

Viranomaisen kerdamien tietojen vahtoehtona voisi olla mittaritoimintona tehtava
rekisterdinti ja koettujen katkojen huomiointi hyvityksend sahkolaskussa. Tama tulee
toteuttamiskelpoiseksi uuden mittaroinnin myo6ta ja edellyttdiss mm. minimikorvaus-
vaatimusten maarittel ya valtakunnallisesti.

Molemmat edell& kuvatut skenaariot tarkoittavat sitd, ettd laatu tuotetaan paasdantoi sesti
verkkoyhtion verkkoon kohdistuvilla toimenpiteilla. Jos vaatimukset tiukkenevat ja
asiakkaiden tasapuolinen kohtelu sdilyy edelleen lahtokohtana, joudutaan verkkojen
luotettavuuteen panostamaan huomattavasti, mika tarkoittaa siirtohintojen nousua.
Tahan e vdttamatta suurimmalla osalla loppukéyttgilla ole kuitenkaan halua vaan
asiakasvaatimukset differentoituvat eli osa asiakkaista edellyttda entistéa luotettavampaa
séhkonjakelua, kun taas osdle asiakkaista laatu e erityisen merkittava tekija
Vaihtoehdoks saattaakin tulla markkinaehtoinen laatu, jolloin laatu on hintatekija
perinteisten tariffien tapaan. Taloin verkon kehittdmisen sijaan ratkaisuks soveltuvat
asiakaskohtaiset paikalliset ratkaisut, joiden kustannuksiin osallistuvat seka verkkoyhtio
etta asiakas (markkinaehtoinen malli) ja joita tukevat haautetun tuotannon ja
tehoel ektroniikan kehittyminen.

Edellisten  vdlimuotona mahdollinen skenaario on myods auekohtainen
|uotettavuusodotuksen eriyttéaminen. Aluekohtaisuuden méérittelya el kuitenkaan saisi
tehdd olemassa olevan sdhkoverkon rakenteen mukaan vaan  aueen
yhdyskuntarakenteen mukaan. Perusteena vois olla esmerkiks kaavoitus.
Asemakaava-aueella eli tagjamissa voitaisiin edellyttéd korkeampaa luotettavuutta kuin
muualla. Tagjamissa voitaisiin edellyttaa erittéin korkeaa luotettavuutta eli k&ytannossa
sddvarmaa verkkoa ja lyhyista katkoista voitaisiin antaa hyvitysta. Haja-asutusalueella
standardilaatu voisi olla alemmallatasolla. Laatupoikkeama hyvitettéisiin séhkolaskussa
tal olisi osa viranomaisvalvontaa. Jos asiakas haluaa hgja-asutusal ueella standardil aatua
parempaa sdhkonjakelua tuliss tamd tehdd investoimalla paikalliseen laadun
varmentamiseen. Tallainen skenaario on hahmoteltavissa kuvan 4.2 nelikentasta.
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Kuva 4.2. Nelja skenaariota kayttovar muuden kehittymiseen liittyen

4.4 Ymparistokysymyksiin ja ilmastonmuutokseen liittyvia
skenaarioita

Sahkonjakelun kannalta merkittéavid skenaarioita voivat olla ympéristolle haitallisten
aneiden kayttoon liittyvét rgoitukset tai  kiellot. Esimerkiksi  kyll&stettyjen
puupylvadiden kayttd voidaan kieltdd tai salia vain sellainen kyllastysmenetelmé, jolla
pylvdan einikd on huomattavasti nykyistd Iyhyempi. Télainen péadtos vaatis
vaihtoehtoisen pylvésratkaisun kéayttoa (terés, muovi tai betoni), miké voi merkittévasti
lisdta ilmajohtorakenteiden kustannuksia.

Sahkaojakelujarjestelmien aiheuttamiin sdhko- ja magneettikenttiin liittyen saattaa tulla
Kiristyvia vaatimuksia. Seurantaan otettaviin kysymyksiin kuuluu myods SFs-kaasun
kayton rajoituspyrkimykset.

Y mpaéristéti etoi suuden voimistuessa myos esteettiset arvot korostuvat. Tama nakyy
lisé&ntyvina vaatimuksi na sopeuttaa séhkon) akel uj érjestel méa mai semaan sopivaks tai
jopatéysin nakymattémiin. Samoin maankayttdasioiden hoitaminen on vaikeutumassa,
mika hidastaa esimerkiksi voimansiirtojohtojen rakentamista. Kaupunkien edelleen
kasvaessa jatiivistyessa juuri maankayttokysymykset vaikuttavat voimakkaasti

verkon rakenteeseen ja kustannustasoon.

I Imastomuutok sen seurauksenatuulet ja etenkin ukkonen lisdantyvat huomattavasti.
Tasta puolestaan seuraa se, etta ndiden aiheuttamien vikojen todennakdisyys kasvaa.
Visiondarisissa luotettavuus tarkastel uissa tulisikin taman vuoks kayttéa ndiden syiden
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aiheuttamien vikojen vikatagjuutena esimerkiksi puolitoistakertaisia arvoja nykyiseen
nahden.

Sadannan ennustetaan kasvavan Suomessa, mika pehmentda maata ja heikentéa
samalla maan lujuutta. Pehmead maa vaikeuttaa séhkolinjojen kunnossapitoon ja
rakentamiseen kaytettavien koneiden kaytt6d. Pehmedn maan ansiosta erityisesti
rinteilla olevat puut voivat kaatua jakelulinjoille tuulen vaikutuksesta hel pommin.

M ahdollinen pohjaveden pinnannousu vaikuttaa kaapel ointiin, koska kaapeli el
valttamétta kesta jatkuvaa veden aiheuttamaa rasitusta. Pohjaveden nousun seurauksena
maan johtavuus paranee ja samalla kasvaa haruskorroosioriski.

Sadannan liséantyminen talvella jalamp6tilan nousu ovat tykkylumelle suotuisia
tekijoitd. Tykyn painon alla oksat tai jopa kokonaiset puut taipuvat jakelulinjalle
aiheuttaen pysyvén vian.

Rankkasatei den seurauksena kaupunkitulvat ovat mahdollisia, kun tagjamien

kellareihin vahingoittamaan kellarimuuntajia. Kaupunkitulvat voivat vahingoittaa myos
kaapeliverkkojajajakokaappeja.

L ampotilan muutos lisdé virtalampohavidita Virtal Bmpohavi 6iden muutokset
vaikuttavat johtimien ja muuntgjien kuormitushavioihin. Muuntgjien jaghdytytarve
kasvaa, joten niiden kuormitettavuus kesdhelteilla alenee, vaikka jééhdytysenergiaa
tarvittaisiin enemman juuri kesahelteilla. Monen kéyttg aryhman huippukuormitus
helteiden aikaan kasvaa

Lampdtilan nousun positiivisinatekijoind kovien pakkasten aiheuttamat viat vahenevét
tal haviavét kokonaan.

Pakkassumma pienenee ja maan routajakso | yhenee koko maassa. Sen seurauksena
puiden pystyssdpysyminen ja sahkoéverkon kunnossapito seka rakentaminen pehmedlla
alustalla vaikeutuu.

4.5 Sahkodnjakelun litketoimintaymparisto

Liiketoimintaympériston muutosta on selvitetty useissa tutkimuksissa (Partanen et. al.,
Viljainen).

Sahkoyhtididen toimintaympéristd on muuttunut huomattavasti  séhkomarkkinoiden
avauduttua. On ndhtévissg, etta toimintaympériston muutos on edelleen nopeutumassa
ja erilaiset, essmerkiks paveluihin perustuvat uudet liiketoimintamallit, ovat tulossa
yha voimakkaammin muokkaamaan sdhkdyhtididen toimintoja. Tulevaisuudessa yha
suurempi osa yritysten liikevaihdosta syntyy useamman yrityksen arvoverkoston
muodostamasta panoksesta.
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Sahkoyhtididen toimintaympéristoon tuovat haasteita mm. Energiamarkkinaviraston
toimintamallit valvovana viranomaisena, informaatioteknologian kehittyminen,
asiakaspalvelun korostuminen seka henkil 6ston resurssien saatavuus. Liiketaloudelliset
tavoitteet ja liiketoimintaa muokkaavat viranomaisen valvontamallit yhdistettyna uuden
teknologian luomiin mahdollisuuksiin muodostavat toimintaympériston, joka edellyttda
alan toimijoilta uusia toimintamallgja.

Verkkoliiketoiminnan tulevaisuutta vahvasti ohjaavia tekijoitd ovat regulaatio,
asiakasvaatimusten kiristyminen, omistajapolitiikka, tekniikan kehittyminen, ikééntyva
verkosto, ilmastonmuutos sekd yhteiskunnan yleinen kehittyminen mm. véeston
sijainnin ja séhkon kaytén suhteen.

Regulaattorin tavoitteena on ohjata verkkoyhtiditéa tehostamaan toimintaansa ja
alentamaan hintojaan seka pitda huolta sahkokayttgjille toimitetun sahkon laadusta.
Verkkoliiketoimintaa toteuttavien yhtididen omistgjien tavoitteet ovat taas muuttuneet
liiketal oudel liseen suuntaan.

Tietotekniikan kehittyminen tarjoaa monia uusia toiminnallisia mahdollisuuksia. Itse
séhkonjakelutekniikkaan liittyen suuria askelmaisia kehityshyppyja e ole ndhtavissa.
Olemassa ja kehittellla olevaa tekniikkaa hyoddyntden voidaan nykyisia
verkkokonsepteja kuitenkin kehittéd merkittavasti. Merkittavimmat jakeluverkkojen
kehittamistd ohjaavat tekniset selkat tulevat olemaan kaapeloinnin kustannusten
pienentyminen sek& materiaali- etta tyokustannusten osalta, aiempaa edullisempien 110
kV johtorakenteiden ja 110/20 kV sdhkdasemien markkinoille tulo sekda 1 kV
pienjannitejakel ujarjestelman hyddyntaminen. Pitemmalla aikavdlilla tehoel ektroniikan
hyodyntéaminen esim. pienjannitteisessa DC-jakelussa ja hajautetun sdhkontuotannon
lisd&ntyminen voivat olla merkittavia kehitysta ohjaavia asioita.

[Imastonmuutoksella  yhdistettyna yhteiskunnan  katkottoman sdhkdn  saannin
riippuvuuden lisdantymiseen tullee olemaan merkittava vaikutus verkostojen ja
organisaatioiden  kehittymiseen.  IImastonmuutoksen  mydta  todennakdisyys
suurhéiridihin johtavien séétilojen esiintymiseen kasvaa.

Maantieteellinen vaestokehitys on ollut kohti keskuksia; kuntakeskuksia, maakunta-
keskuksia ja valtakunnallisia keskuksia. Vapaa-gjan asuntojen osalta tilanne on osin
kehittynyt pédinvastoin. Keskittymiskehityksen my6ta merkittéva osa jakeluverkoista
Verkkojen kehittdmisen osalta tdmad johtaa uudenlaiseen tilanteeseen, verkkojen
kehittaminen sdhkoteknisista syista on hyvin vahédistd Kehittdmisen keskeisiksi
ohjaustekijoiksi nousevatkin kayttovarmuuskysymykset, verkkojen mekaaninen kunto
jatehokkuusajattelu.
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Regulaatio, sisdtden taloudellisen vavontamallin ja erilaiset yksityiskohtaiset
reunaehdot, on vdline, jolla yhteiskunta ja kulloinkin harjoitettava politiikka voi
vaikuttaa perusinfrastruktuuriin kuuluvaan séhkonjakel un toimintaperiaatteisiin.

Vavontamallin kehittyminen muodostaa yhden keskeisen riskitekijdn verkkoyhtion
liiketoiminnan suunnittelussa, esim. siirtyminen liikevaihdon valvontaan vahentéa
nykyisessa tuottopohjaisessa valvontamallissa olevia kannustimia mittaviin verkosto-
investointeihin, joillataas on suora vaikutus verkon kayttévarmuustasoon.

Riippumatta siitd, miten sddntelyd jatkossa kehitetddn, tietyt peruskysymykset on
ennemmin ta myoéhemmin kyettdva ratkaisemaan. Yks nédista liittyy siihen,
onnistutaanko ylipdadnsa hyvéksyttavasti méarittelemaan, millaista julkista palvelua
verkkoliiketoiminnalta odotetaan. Hyvaksyttéava séhkon laatutaso on keskeinen osa téta
médrittelya. Toinen osa on sirtohintojen kehittyminen, mutta téhdn ongelmaan e
yksiselitteista ratkaisua ole |0ydettavissa. Vaatimus, ettd hintoja on aina alennettava, ei
voi ollaainoalahtokohta, jos palveluiden laatua hal utaan kehittéa.

Toinen peruskysymys liittyy siihen, miten varmistetaan julkisen palvelun laatu —
luotetaanko ohjauskeinona ensisijaisesti taloudelliseen sdantelyyn, asiakkaille
maksettaviin suoriin korvauksiin vai verkonhaltijoille asetettaviin uhkasakkoihin.
Hyvaksyttavan laatutason méarittely yhdistettyna hintaseurantaan voi vahent&a tarvetta
puuttua sééntelyn keinoin yksittéisten kustannuskomponenttien kohtuullisuuteen, olipa
Kyseessa sitten operatiiviset kulut, investoinnit tai pd&doman tuotto.

Verkkoliiketoiminnan valvonta kehittyneekin koko verkkoyhtion toiminnan kattavaksi
pitéen sisdladn mm. séhkon laatuun ja verkkoinvestointeihin liittyvét ohjaustekijat,
mutta on joustava mahdollistaen erilaiset liiketoimintastrategiat, joissa
omistgaohjautuvasti pyritéén litketoiminnallisen tuoton maksimointiin tai kunnallisen
omistgjan tavoitteiden mukaiseen " nollatulokseen”.

Mahdollinen skenaario on viranomaisten taholta tuleva tiukka kayttévarmuusvaatimus,
kuten Ruotsissa, mika saattaa johtaa voimakkaaseen investointibuumiin ja siirtohintojen
nousuun.

Eras mahdollinen muutos liiketoimintaympdristossa liittyy monopolitoiminnan totaali-

seen eriyttdmiseen muusta liiketoiminnasta. Adrimmaisena muotona olisi verkko-
toiminnan kansallistaminen.

32



5. Teknologiaskenaariot ja -ratkaisut

5.1 Teknisia vaihtoehtoja verkoston kehittdamisessa

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelun aikgidnne on pitkd, useita kymmenia vuosia
Suunnittelun tuloksena saadaan toisadta nékemyksia pitkéla aikavalilla toteutettavissa
olevista toimenpidevaihtoehdoista ja toisaalta tuloksena saadaan konkreettisia heti
toteutukseen menevia yksityiskohtaisia suunnitelmia. Verkon kehittdmiseen on monia
erilaisia tarpeita ja toteutukseen monia erilaisia vaihtoehtoja. Seuraavassa on lueteltu
keskeisia uusia verkoston kehittamismenetelmia.

- Kevyet 110/20 kV sdhkoasemat

- Kevyt 110kV johto

- Kaapdointi (keski- ja pienjanniteverkot)
- Padlystetyt avojohdot (PA S-johdot)
- Tienvarteen rakentaminen

- 1000 V séhkonjakelu

- Haautettu suojaus (pylvaskatkaisijat)
- Kauko-ohjattavat erottimet

- Varayhteydet

- Vavomoautomaatio

- Maasulkuvirtojen sammutus

- Varavoima

- Microgrid-verkot

- Yhteistyo

Né&illa tekniikoilla voidaan vaikuttaa tilastollisiin keskiméddréisiin vikaméériin ja
kestoihin. Suurhéiridihin  voidaan varautua padosin  kaapeloimalla keski- ja
pienjanniteverkkoa. Taulukossa 5.1 on esitetty eri tekniikoiden vaikutukset vikamaariin
ja-kestoihin.
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Taulukko 5.1 Eri tekniikoiden vaikutuksia vikojen maariin ja kestoihin (>>tilanne
paranee merkittavasti, > paranee hieman, - vahainen tai e vaikutusta

Pysyvien vikojen mdara  Pysyvien Tyo- Jalleen-
vikojen  keskeytykset  kytkentdjen
Absoluut- kpl/as kesto maara
ti sesti
Kevyet sdhkdasemat - >> > - >>
Kaapelointi (keski- ja >> >> - - >>
pienjanniteverkot)
PAS-johdot > > - - >
Tienvarteen rakentaminen > > > - >
1000 V sdhkonjakelu > >> - - >>
Pylvéskatkaisijat - >> - - >>
Kauko-ohjattavat erottimet - - >> - -
Varayhteydet - - >> >> -
Valvomoautomaatio (> (>) >> > -
Maasulkuvirtojen sammutus - - - - >>
Varavoima - - > >> -
Y hteistyo > > > - -
Kevyet sdhkdasemat - >> > - >>

Sahkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa nopeasti ja tehokkaasti jakamalla
nykyisia syottbalueita pienempiin  kokonaisuuksiin. Ta&ma onnistuu nopeimmin
lisdamalla sdhkdasemien maaréa jakelualueella. Toistaiseksi uusi sdhkdasema on ol lut
kallis ratkaisu, ja investoinnin perusteekss on vaadittu voimakas kuormituksen
kasvaminen ja sita seuraava syottokapasiteetin loppuminen. Suur-Savon S&hkd Oy on

5.1.1 Kevyet sahkbasemat

vienyt sahkoasemien tuotekehitysta eteenpain yhdessa séhkdasematoimittajan kanssa.
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Séhkbaseman hinta on saatu puolitettua perinteisesta asemamadlista ja
kevytsdhkdaseman rakennuskustannukset ovat noin 500 k€. Aiempaa merkittdvisti
edullisempi investointihinta mahdollistaa uusien asemien rakentamisen myds sellaisille
duelle, joissa jakeluverkkojen luotettavuus on ollut heikko, mutta matalan
kuormitustason takia perusteita sshkdasemainvestoinnille e ole ol lut.

JANNITTEISEN OSAN VAHIMMAISKORKEUS
— «~ AIDAN ULKOPUOLELLA

N x IMAVALL SPS 4001 MIKAAN (10 BV 1100 nm)

11000 mm TEALUE)

Kuva 5.1 Uus kevytrakenteinen 110/20 kV sahkdasema.

Kaapeloidussa verkossa on uusien sdhkdasemien tarvetta pohdittava myds muiden
tekijoiden kuin luotettavuuden ndkokulmasta. Kayténnossa téllaisia syitd ovat
siirtokapasiteetin liséaminen ja mahdollisten rengassy6ttdjen i sééminen.

5.1.2 Kevyt 110 kV johto

Uuden sdhkoasemaratkaisun yhteyteen liittyy keskeisesti yhtion yhteistyossa
palvelutoimittajan kanssa kehittama kevyt 110 kV johto/linja. Ratkaisu perustuu vain
yksittéisen  suhteellisen  pienitehoisen  sdhkdaseman  vaatimaan  rgalliseen
syGttokapasiteettiin. Kun sdhkdaseman tehokapasiteetti on suhteellisen pieni, e sen
sy6ttédmiseen  tarvita suurta  Sirtokapasiteettia, jolloin  voidaan  kayttda
pienipoikkipintaisia keveitd johtimia. Taman seurauksena pylvasrakennetta voidaan
keventdd. Kevytsahkdasemien oikosulkutehoa voidaan my6s rgjoittaa niita syottévan
kevytlinjojen avulla. 110kV kevytlinjojen terminen kestoisuus on ohuempien
johdinpoikkipintojen vuoks perinteista pienempi ja johdot suojataan akup&dstéan
ylivirta- ja oikosulkusuojin. Téméa suojaus toimii samalla kevytsdhkdaseman
suurjannitepuol en suojauksena.
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Kevyen 110kV  linjan  rakennuskustannukset ovat noin 60  k€/km.
Investointikustannukset ovat siten noin 40 % pienemmét kuin perinteisissa 110 kV
linjaratkaisuissa ja noin 2-3 kertaa suuremmat kuin 20 kV ilmagohdon kustannukset.
Uus rakenne tullaan ottamaan kayttdon ensimmaisen kerran vuonna 2008. Kuvassa 5.2
on esitetty rakenne vertailu 20 kV ilmgjohtolinjan, 110 kV kevytlinjan ja perinteisen
110kV linjan vdilla

jo
aja
rojo

Rakennus
Rakennusraja

Rakennusraja

7.5m |_7.5m 10 m TR LT 10 m
15m Reunavyohyke 26m Reunavyohyke

Johtoalue 35 m Johtoolue 46 m

Kuva 5.2 Linjan rakenne. a) tyypillinen 20 kV avojohtolinja. b) Uusi kevytrakenteinen
110 kV linja>ELTEL, SimLine). c) Perinteinen 110 kV linja.

5.1.3 Kaapelointi

Kaapeleita kayttden saavutetaan giis yleensa parempi  kayttdvarmuus verkossa.
Kaapelien vikatagjuus on 20-50 % avojohtojen vikatagjuudesta. Sen sijaan vikojen
tarkka pakallistaminen ja korjaaminen on kaapelivaihtoehdossa hitaampaa.
Keskijanniteverkoissa kaapeleiden kayttssd on niiden kalliimman hinnan lisaksi
otettava huomioon niiden maasulkuvirtoja kasvattava vaikutus ja pitkien korjausaikojen
takia tarvittavat varayhteydet. Kaapeliverkon muunneltavuus on myo6s selvasti
kankeampaa ja kalliimpaa kuin avojohtoverkon. Uudet haargjohdot vaativat erityiset
kytkentékojeistot, keskijannitteella ns. RMU-yksikét >ring man unit) ta
jakelumuuntamolta |dhtevan haaroituksen ja pienjanniteverkossa jakokaapin.

Kuvassa 5.3 on estetty johdon  sirtotehona  keskijannitekaapeloinnin
kannattavuustarkastelu kaapelin vikatagjuuden funktiona hgja-asutusalueella verrattuna
perinteiseen ilmajohtorakenteeseen. Laskelmat on toteutettu sekad uusilla vuoden 2006
KAH-arvoilla ettd vanhoilla 90-luvulta perdisin olevilla arvoilla. Kuvan kéyria
laskettaessa ilmagjohtojen vikatagjuutena on kaytetty tyypillistd esiintyvdd pysyvien
vikojen vikatagjuutta, 5 vikaa/100 km,a. Kaapeloinnilla saadaan tdman lisdksi hyotya
jalleenkytkentdjen  poistumisen kautta.  Keskijannitemaakaapeli on  gateltu
asennettavaks kaivamalla hga-asutusalueelle ja sisditdvan jatkokset ja paétteet. Talodin
AHXAMK 70 maakaapelin hinta on noin 44 000 €/km. Titd verrataan laskelmissa
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Raven avojohtorakenteeseen, jonka rakennuskustannukset ovat noin 19 600 €/km
>EMV-2006).

10000

9000 ~
8000 -
7000,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,K,A,HZZQO,S ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

6000 -

KAH-2006

5000 +

4000 4

3000 4

Johtolahd6n huipputeho [kW]

2000 f - - oo

1000 4 - - - - oo

T T T T T
0,0 0,5 1,0 15 2,0 25 3,0 35 4,0 45 5,0
Kaapelin vikataajuus [kpl/100 km,a]

Kuva 5.3 Keskijannitekaapelin kannattavuusalue vanhoilla ja uusilla KAH-arvoilla
eraalla johtolahdolla. Asiakasjakauma: kotitalous 43 %, maatal ous 7 %, teollisuus 17
%, julkinen 12 %, palvelu 21 %. Sy6ténpalautusaika on avojohdolle 0,5 h ja
maakaapelille 1 h.

Kuvasta nahdddn, ettd KAH-arvot valkuttavat voimakkaasti kaapeloinnin
kannattavuusalueeseen. Valvonnassa kaytettédvien KAH-arvojen suuruudet ja
tulevaisuuden muutokset elvét ole tiedossa, joten padtoksentekoon liittyy tdman
tyyppisissa tehtdvanasettel ui ssa merkittava taloudel linen regul aatiosta tuleva riski.

Kaapeleiden hyva kayttbvarmuus korostuu suurhéiridtilanteissa. Kaapelointi on lahes
ainoa tapa varmasti ehkdaistd pahojen myrskyjen avojohtoverkoissa aiheuttamia lagjoja
ja pitkékestoisia keskeytyksia. Kaapeloinnin kéyton lagjentamisen haittana on niiden
kalleus. Etenkin keskijannitekaapelin rakentaminen on kallista. Asennustytssa
kaytetddn nykyisin pddosin kaivutekniikkaa ja myos itse kaapeli on huomattavasti
kalliimpi kuin esim. pj-kaapeli. Kaapeloinnin lagjemman kayton edellytyksena onkin
nykyista edullisesmman kaapelointitekniikan  kehittaminen ja  k&yttaminen.
Kustannushyttyja voidaan saavuttaa kaapelirakenteita kehittamdlg, kayttamala pj-
kaapeleita kj-kaapeleiden sijaan >1 kV ja DC-tekniikan kayttd) sekéa kehittamalla
kaapel eiden asennustekniikkaa >auraus).
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5.1.4 Pienjannitekaapelien auraaminen

Pienjénnitemaakaapelin asennustapana etenkin hagja-asutusalueilla on yleistymassa
maakaapelin auraaminen. Nyky&dn olosuhteiden salliessa ldhes kalkki uudet
pienjannitemaakaapelit pyritddn auraamaan. Auraaminen mahdollistaa edulliset
asennuskustannukset, joilloin pienjannitemaakaapelointi  on  perinteista  AMKA
rakennetta edullisempi vaihtoehto. Kaapelin auraamiskustannukset ovat keskimaarin
50% pienemmét kuin pelkdn kaapeliojan kaivukustannukset haja-asutusalueella.
Maapera asettaa rgjat kaapelin auraamisen kayttopotentiaalille. Auraus on kuitenkin
mahdollista |dhes kaikkialle paitsi kivikkoiseen ja kallioiseen maaperdan. SSS Oy:n
tarkastelualueella aurauksen on todettu olevan mahdollista noin 80 % koko
pienjanniteverkosta. Yleensa aurattaessa suositaan teiden laitoja ja pohjia
k&yttdmahdol lisuuden mukaan. Aurausnopeus vaihtelee kohteen lagjuudesta riippuen.

Nopeus voi olla useita kilometrga pévassd. Kuvassa 54 on estetty
pienj annitemaakaapelin auraus mokkitiehen.

Kuva 5.4 Pienjannitemaakaapel ointi auraamalla.

5.1.5 Paallystetty avojohto >PAS)

Keskijanniteverkossa kaytetéan jonkin verran paallystettyja avojohtoja, ns. PAS-johtoja.
Niiden eristysrakenne on yksinkertainen ja edullinen. Eristystéa on johtimien pinnalla
sen verran, etté johtimien hetkellinen toisiinsa koskettaminen e johda |1&pilyontiin ja
vastaavasti puu voi nojata johdinta vasten useita paividkin. Eristysrakenteen avulla
avojohdon vaihevdia voidaan pienentdd, joka mahdollistaa kapeamman johtokadun
kayton etenkin kaksois- ja kolmoigohdoilla. Johtorakenteen kayttbvarmuus on
avojohtoa parempi, kun johdolle lentavét risut tai linnut eivé aiheuta pjk:n ja gk:n
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kautta kayttokeskeytysta. Johdolle nojaavien puiden ja oksien aiheuttamia keskeytyksia
PAS-johdon kayttd e juuri vahennd. Oksat ja puut eivét taldin aiheuta valitonta
keskeytysta, mutta ganmyotd eristysrakenteen vaurioituminen aiheuttaa pysyvan
keskeytyksen. Johdolle kaatuneet tai taipuneet puut voivat olla my6s turvallisuusriski.
Eristeen takia taipunut puu aiheuttaa gjan my6ta suuri-impedanssisen maasulun, jota
maasulun suojaudlaitteet eivat helposti havaitse. Samanaikaisesti askel- ja
kosketusjannitteet maastossa vikapaikan |dheisyydessd voivat kuitenkin nousta
hengenvaaralliselle tasoll e.

PAS-johdot ovat investointikustannuksiltaan noin 30 % vastaavaa avojohtoa kalliimpia
Niiden taloudellinen kayttdalue on sdhkodasemilta lahtevissd kaksois- ja
kolmoigohdoissa sekd kayttovarmuuden kannalta erityisen hankalissa oloissa,
esimerkiksi tykkylumialueilla

PAS-johtoja on asennettu paljon teiden laidoille. Erés syy téhan on johdon helppo
tarkastettavuus. Tarkastus pitdisi tehda aina myrskyn jalkeen, jotta varmistetaan, etta
johdolle e ole jéanyt nojaamaan puuta, jota suojaus e ole havainnut. Tyypillisesti PAS-
johto on vian jalkeen hankala korjata eristeensa vuoksi. Liséks esimerkiksi hanganneen
puun eristeeseen aiheuttama rakenne vaurio on vaikea todentaa ja yleensdkin
eristevauriot voivat myo6hemmin aheuttaa linjalle erikoidlaatuisia vikatilanteita.
Kuvassa 5.5 on esitetty tienlaitaan rakennettu PA S-johto.

Kuva 5.5 PAS-tekniikalla toteutettu johto-osuus tien varressa.
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5.1.6 Tienvarteen rakentaminen

Suurin osa hgja-asutusalueiden johtokaduista ja sahkdlinjoista sijaitsee metsan sisdlla
Ratkaisumalli juontaa vuosikymmenien takaa, jolloin tavoitteena
verkostorakentamisessa oli investointien materiaalikustannusten minimointi. Tama
tarkoitti yleensd linjojen suoraviivaista rakentamista metsien halki johtopituuden
minimoimiseksi. Maaseudun sahkoistamisen huippuvuosina 1950- ja 1960-luvuilla
linjojen vieminen metsdan e ollut maankayttdsopimusten saamisen suhteen yleensa
ongelma. Joillain aueilla maanomistagjat saattoivat jopa ldhes kilpailla sdhkdlinjan
saamisesta omalle maalleen, silla tdma varmisti  sahkoliittyman saamisen
maanomistgjalle.  Sdhkonjakelun luotettavuus e ollut  tuolloin  keskeisimpia
huolenaiheita.  Sdhkontoimituksen laatu ymmarrettiin  tyypillisesti  riippuvaiseksi
ainoastaan jannitetasosta. S&hkon laatu e ollut riippuvainen keskeytyksista tai muiden
hairiciden méaéristd vaan pienesta jannitteenadlenemasta ja riittavan suuresta
jannitgdykkyydesta. Kustannussdastojen liséks metsiin sijoittamista on perusteltu
linjojen ndkyméttomyydella asutuksen lahella Toisin kuin tienlaitoihin tai pelloille
vedetyt linjat, metsassd olevan linjan olemassaoloa el juuri huomaa. Lisaks tienlaitoihin
sijoittamista vaikeuttaa edelleenkin tienpitgjien vastustus tienlaitaan rakennettuja linjoja
kohtaan. Liian l&helle tietd rakennettu linja voi olla este tien kunnossapidolle.

Nyt vuoskymmenia my6hemmin sdhkonjakelun luotettavuus on  noussut
verkostosuunnittelun keskeiseksi reunaehdoksi. Uudet linjat pyritéankin rakentamaan
mahdollisuuksien mukaan teiden varsille kayttovarmuuden parantamiseksi ja
huoltotoiminnan helpottamiseksi. Kokemukset ovat osoittaneet, ettd tienvarteen siirto
vahentda vikojen maarén léhes puoleen kysesilla linjaosuuksilla Kuvassa 5.6 on
esitetty tyypillinen tilanne 20 kV verkosta. Kuvassa ilmajohtoreitti kulkee
suoraviivaisesti metsan halki vaikka suojaisempi reitti maantien varressa olisi tarjolla
vieressa.

Kuva 5.6 [linen 2 k eskl Janej ohtorti haj a—asutuula. Jatu kulkee
metsassa vaikka suojaisampi reitti olisi tarjolla lahella maantien varressa.
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Jo sahkoistdmisen akuaikana asutus ja nan ollen kuormat olivat sijoittuneet muun
infrastruktuurin eli teiden lahelle. Tall6in metsddn rakennetuilta linjoilta joudutaan
rakentamaan teiden laitoihin haargohtoja. Kuormien sijoittuminen tienlaitoihin on
gansaatossa vain liséantynyt. Nykydan maankayttbsopimusten saaminen uusille
metsddn vedettaville linjoille on vaikeutunut. Maanomistgjat eivat halua sdhkdlinjaa
mailleen, elkd puita kaadettavaks metsistéan linjojen ata Sahkonjakelua pidetdan
itsestddnsel vyytend, joka e saisi nakya missaan eika aiheuttaa mink&anlaisia muutoksia
ymparistéon. Tienlaitaan siirrossa linja tulee ymparistossddn nakyvaksi, mutta se
koetaan usein pienempana haittana kuin esimerkiksi metsan kaato uuden linjan tielta.
Lisdks tienlaidassa kulkeva jakelujohto on vyleensa |dhempdna varsinaisia
kuormituspisteita. Kun otetaan huomoon nykyiset maankayttokorvaukset, e tienlaitaan
rakentaminen yleensa johda edes metsaa kalliimpaan vaihtoehtoon. Johtopituudetkaan
eivd merkittdvasti muutu. Ratkaisu on myds luonnon kannalta parempi, silla
tienvarsijohdoilla hytdynnetéén jo kertaalleen raivattujareittga

Tien laidassa tien puoli johtokadusta on jo vamiina. Siirrettéessa séhkolinja tienlaitaan
linja sijoitetaan mikali mahdollista sille puol€elle tietd, jonne pain yleensa tuulee.

5.1.7 1000 V sahkonjakelu

Eras lupaavista uusista tekniikoista on 1000 V pienjannitejakelun hyodyntaminen.
Koska 90 % asiakkaiden kokemista keskeytyksista aiheutuu 20 kV keskijanniteverkossa
tapahtuvista vioista, voidaan sdhkonjakelun varmuutta parantaa merkittévasti
pienentamdlla yhtendisia syotto- ja samalla vian vaikutusalueita. 1000 V tekniikkaa
hyodyntamalla voidaan pienitehoiset ja vikaalttiit keskijannitejohtohaarat muuttaa
kustannustehokkaasti 1000 V pienjannitteell& toimiviksi. Vikojen mééré ja vaikutusalue
pienenee ratkaisevasti, sillajokainen 1000 V tekniikalla toteutettu johtohaara muodostaa
oman suojausadlueensa ekd ndin vakuta vikaantuessaan muiden saman
keskijannitesyottoalueen asiakkaisiin. Liséksi 1000 V jannitteelld voidaan kayttéa jo
olemassa olevia kayttdvarmuudeltaan avojohtorakennetta huomattavasti varmempia
AMKA-riippukierrekaapeleita. Kun perinteisella 400 V pienjannitejakelulla asiakkaan
ja muuntamon valinen maksimi etaisyys jaa jannitteenaleneman takia yleensa dle
kilometriin, voidaan 1000 V tekniikalla sy6ttéa 1-5 km pééssd olevia asiakkaita.
Tarkastelualueesta riippuen nykyisesta keskijanniteverkon pituudesta olisi 10-30 %
korvattavissa 1000 V tekniikalla. Karkeasti arvioituna téla voitaisiin pienentéa
asiakkaiden kokemia keskeytyksia jopa kolmanneksella. Yleisesti méaritellyt varmat
teknistaloudelliset kéyttokohteet 1000 V johdoille 20 kV johtojen korvagjina asettuvat
aluedlle, jossa ilmajohtoverkossa haargohtojen siirtoteho on ale 60 kW ja siirtomatkat
vdilla -5 km; ja maakaapeliverkossa haargjohtojen siirtoteho on adle 100 kW ja
siirtomatkat valillal-5 km >Par 2005b; Loh 2005)
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Kuva 5.7 1000 V tekniikalla voidaan kustannustehokkaasti korvata pienitehoisia 20 kV
keskijannitejohtohaaroja.

20/1/0,4 kV jakelujarjestelmd on nykyiselddn vamis lagamittaiseen kayttoon.
Uudisrakennuskohteissa 1000 V jéarjestelman merkittavin potentiaali on kohteissa, joissa
1000 V johdoilla voidaan korvata tarve rakentaa keskijannitejohtoja. 1000 V jérjestelméa
on taloudellinen ratkaisu myos silloin, kun pienjdnnitemuuntopiiriin halutaan liittéa
uusia asiakkaita, joiden sahkdistéaminen vaatisi muuntopiirin jaon tai erittdin vahvojen
400 V johtojen rakentamisen. Taoudellinen ratkaisu syntyy yleensa kayttamalla
20/1/0,4 kV kolmik&&mimuuntgjia. 1000 V jarjestelma mahdollistaa perinteista
jarjestelméda  lagempien  pienjannitemuuntopiirien  rakentamisen.  Tdlaisessa
muuntopiirissa runkojohtona on 1000 V johto, johon liittyy useita /0,4 kV muuntgjia.
Kéytannossa 1000 V rakenteiden kéyttd verkkoa uusittaessa tarkoittaa aina aiemman
verkkotopol ogian vahintéén osittaista uusimista. 1000 V jarjestel ma vahent&a perinteista
muuntopiirien jakoa ja ndin KJPJ muuntamoiden maéraa. Kokona smuuntamomaaré
kuitenkin kasvaa tai pysyy vahintddan samana 1/0,4 kV muuntamoiden vaikutuksesta
> oh 2005; Par 2005b). Oikein suunniteltuna myds 400 V verkko lyhenee tyypillisesti
0-30 %. Kokonaisverkkopituus séilyy kuitenkin likimain samana.

Saneerauskohteissa 1000 V jarjestelma kannattaa huomioida yhtend ratkaisuvaihto-
ehtona perinteiselle jarjestelmélle. Keskijannitegjohdon kokonaisvaltainen uusiminen,
vailkka johtolinjaukset pysyisivatkin  samoina, vastaa 1000 V jarjestelméan
kayttopotentiaalin kannalta uudisrakennuskohdetta. Mikali keskijannitejohdolle tehddan
ainoastaan  pylvassaneeraus, on 1000 V  jajestelmdn  kayttopotentiaali
uudisrakennuskohteita pienempi. Usein vikaantuva keskijénnitehaargohto voidaan
erottaa omaksi suojausal ueekseen ottamalla se sellaisenaan 1000 V kayttoon. 1000 V
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kayttéonoton Investointikustannukset ovat usein pienemmét kuin
keskijannitepylvaskatkaisijoiden. Tallaisen ratkaisun taloudellisuus perustuu kuitenkin
pédasi assa pi eneneviin keskeytyskustannuksiin >Par 2005b).

Paremman kayttbvarmuuden tavoitteleminen voi edellyttdd keskijanniteverkon
maakaapel ointia hagja-asutusalueella. Useat haja-asutusalueiden keskijannitel&hdot ovat
kuitenkin liian pienitehoisia kohteita taloudelliselle maakaapel oinnille. Erés vaihtoehto
on 1000 V pienjannitemaakaapeleiden kayttaminen keskijannitemaakaapeleiden sijaan.
1000 V maakaapelin taloudellisuus perustuu keskijannitemaakaapelia pienempiin
investointikustannuksiin. 1000 V maakaapel oidun jarjestelman investointikustannukset
haja-asutusal ueella ovat yli 50 % pienemmaét kuin keskijannitemaakaapeleilla.

5.1.8 Pylvaskatkaisijat

Keskijannitelahdolla voidaan kayttéa pylvaisiin sijoitettavia suojarelellla varustettuja
kauko-ohjattuja pylvaskatkaisijoita. Talloin asiakkaan nakokulmasta vikojen maara ja
kokonaiskesto pienentyvét. Saavutettava hyoty riippuu katkaisijan perdssa olevan
verkon pituudesta >vikojen méaérastd) ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden méarasta
ja tyypista. Ennen katkaisijaa oleville asiakkaille ei aiheudu keskeytysta katkaisijan
takana tapahtuvissa vioissa. Kuvassa 5.8 on estetty tyypillinen mahdollinen
sjoituspaikka  pylvéskatkaisijale.  Pylvaskatkaisijan ja siihen  tarvittavan
suojareleistyksen hinta on n. 28 000 €.

110/20 kV

P > P = 1.7 MW
< YL P, =064MW
N I=28km
\ kotitalous: 95 %
\‘ palvelu: 5%

|
|
|
| Pro =LIMW
| Py =0.37 MW
11 =34km

!

Kuva 5.8 Pylvaskatkaisijan mahdollinen sijoituspaikka keskijannitelahdoll&.
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Max Design Contunuous BIL. KV Interrupting
Voltage, kV Current, A ’ Current, kA
155 630/800/1000 | 110/125 12/16
OVR-3 27 631 /800 /1000 125 12/16
38 632 /800 /1250 170 12/16

Kuva 5.9 OVR-3 pylvéaskatkaisija >Hakola 2005).

Kuvassa 5.9 on esitetty pylvaskatkaisijan kannattavuusraja esimerkkijohtol 8hddl &
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Kuva 5.10 Pylvaskatkaisijan kannattavuusraja johtolahdoll & vanhojen >KAH-2003) ja
uusien >KAH-2006) keskeytyksesta aiheutuneen haitan mukaan.

Esimerkkilahdon alkupaan keskiteho on 640 kW ja katkaisijan takana olevan verkon
pituus 34 km. Kuvan mukai sessa tapauksessa investointi olisi taloudellisesti kannattava,
jos KAH-kustannukset rinnastetaan suoraan verkkoyhtion investointikustannuksiin.

5.1.9 Kauko-ohjattavat erottimet

Kauko-ohjattavan erottimen avulla voidaan lyhentéd asiakkaille vioista aiheutuvan
keskeytyksen pituutta, keskeytysten maardan niilla el ole vaikutusta. Vaikutus syntyy
kytkent&ajan |yhenemisen kautta. K&sin ohjattavan erottimen ohjaukseen kuluva aika on
tyypillisesti kymmeni& minuutteja riippuen erottimen paikasta seka korjausmiehiston
sijainnista ja vamiusasteesta. Kauko-ohjausta kayttéen ohjaukset voidaan toteuttaa
muutamassa minuutissa. Kauko-ohjauksella saadaan |yhennetyksi erityisesti vikapaikan



erottamiseen ja varayhteyksien kytkemiseen kuluvaa aikaa. Vikapaikan erottamisen
jalkeen sahkottd olevien asiakkaiden madra on yleensa pienentynyt murto-osaan
akutilanteesta, jossa kaikki kyseisen kj-ld8hdon asiakkaat olivat ilman sa&hkod >Par
2006)

Kauko-ohjattu erotinasema ei liséd suoranaisesti verkon siirtokykya. Valillisesti kauko-
ohjauksen avulla kuitenkin saadaan verkkoon lisda sirtokapasiteettia, silla kauko-
ohjausta hyddyntéen verkossa voidaan toteuttaa pahoissa héiriétilanteissa nopeasti
hyvinkin mutkikkaita varayhteygérjestelyjd. Tama mahdollistaa verkon kapasiteetin
téayden hyddyntamisen ja vahentda siten investointitarpeita.

Kauko-ohjatun erotinaseman rakenteeseen kuuluu erotinyksikkd, ohjausvars,
moottoroitu jousi, ohjauselektroniikka, radio-osa ja antenni. Kauko-ohjaus sijoitetaan
yleensd verkon keskeisiin haaroituspisteisiin ja jakorgjoille. Yhdella erotinasemalla
ohjauksen piirissa on talloin tyypillisesti 2-4 erotinta. Kauko-ohjatun erotinaseman >2
erotinta) hinta.on noin 16 000 €.

5.1.10 Varayhteyksien rakentaminen

Verkon topologiaan tehtavilla muutoksilla voidaan vaikuttaa keskeytysaikoihin.
Luotettavuuden kannalta ongelmallisten kohteiden keskeytysaikaa voidaan lyhentéa
rakentamalla varasyottoyhteys. Varasyottoyhteys voi tarkoittaa verkon sisdla
séteittdisen verkkorakenteen muuttamista rengasmaiseks rakentamalla kahden
johtoléhdon vélille varayhteys, joka normaalissa kayttttilanteessa e ole kaytdssa
Toisadlta varasytttoyhteyksia voidaan rakentaa myos naapuriverkkoyhtitiden
verkkoihin, joiden avulla pyritddn lyhentamaan suurempien vikojen aiheuttamia
keskeytysaikoja. Varasyottoyhteyksien lisdantyessa sdhkon toimitusvarmuus kasvaa,
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mutta normaalitilanteessa periaatteessa tarpeettomien johto-osuuksien rakentaminen
kaikkialle ei ole taloudellista. Taman vuoks varasyottoyhteyksia ei kannata rakentaa,
jos vdimatka yhteyden pédtepisteiden vdailla on kovin suuri. Lisaks
varasyOttoyhteyksida suunniteltaessa verkolle e kannata asettaa kovin tiukkaa
jannitteenaleneman ragjaa. Muutoin varasyottoyhteyden rakenne tulee liian kaliiks tai
mahdollisesti koko yhteyden rakentaminen teknisesti mahdottomaksi.

Varasyottoyhteyksien rakentaminen eri verkkoyhtididen vdlille on myos strategista
suurhdiriihin - ja vakeisiin vikatilanteisiin - varautumista. Varasyottoyhteyksien
rakentamista tarkastellaan yleensa vikaantuneen séhkbaseman
korvattavuustarkasteluiden yhteydessi. Téllaisissa tapauksissa sahkoton asiakasmaara
on yleensd niin suuri, ettd véhintédn osa vikaantuneen sdhkbéaseman muutoin
sy6ttamasta verkosta kannattaa varmistaa varasyottoyhteyksin.

Varasyottoyhteyksien tehokas kéyttd ja niistd saatava etu ovat suoraan kytkoksissa
verkostoautomaation ja  kaytontukitoimintojen  tehokkaaseen hyodyntéamiseen.
Varasyottoyhteydet on parhaan edun saamiseksi aina kytkettdva verkkoon kauko-
ohjattavin kytkinlaittein. Erottimien kaukok&yton avulla voidaan tarvittavat kytkennét
vikaalueen rgaamiseks tehda nopeasti heti vian ilmettya ja kytked alueen syotto
varayhteyksien kautta. Katkon pituus ja siten keskeytyksestéa syntynyt haitta riippuu
siité, kuinka nopeasti varasyo6ttoyhteys saadaan kytkettya.

5.1.11 Valvomoautomaatio

Kaytontukijarjestelman toimintoja hyoddyntamalla voidaan parantaa monin tavoin
verkon kayttbvarmuutta  ja siirtokapasiteetin taysmaaraista kéayttoa.
K&ytontukijarjestelman laskentatoimintojen avulla voidaan nopeasti ja tarkasti maarittéa
vaikeissakin hdirittilanteissa varayhteyksien kayttomahdollisuudet niin, ettéd verkon
suojaukselle ja jannitteen laadulle asetetut vaatimukset tayttyvét. Laskelmat yhdessa
kauko-ohjattavien erotinasemien kayton kanssa mahdollistavat verkon siirtokapasiteetin
téyden hyddyntamisen. Tama pienentaa pitkalla aikavalilla verkon investointeja.

K&ytontukijérjestelméén siséltyvien vianpa kannustoi mintojen avulla voidaan nopeuttaa
verkoissa esiintyvien oikosulkujen paikantamista ja erottamista. Tehokas vikojen
paikannugjérjestelma edellyttds, ettd sahkoasemilla on ainakin p&dsy6tossa kaytdssa
moderni  prosessoripohjainen suojarele, joka pystyy mittaamaan ja tatioimaan
vikavirtojen suuruudet sekd lahettdmadn informaation valvomossa sSijaitsevan
kaytontukijarjestelmén kaytettdvaksi. Vikojen pakannusta voidaan kehittdd myo6s
kayttamalla verkossa joko paikallisesti tai kaukoyhteyden kautta luettavia
vianilmaissimia. Vianilmaisin havahtuu, kun vikavirta kulkee sen [&8pi. Jos
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vianilmaisimen toimintatieto saadaan kaukoluennan avulla vavomoon, voidaan
vikapaikka paikantaa nopeasti mys maasul uissa.

Useissa verkkoyhtidissd on onnistuttu vahentdméaén jakeluverkon vikojen asiakkaille
aiheuttaman haitan maarda merkittavasti ottamalla kdytt6éon vianilmaisimiajavikavirran
mittaukseen kykenevid suojareleitd, kaytonvalvonta- ja kaytontukijarjestelmid seka
kauko-ohjattuja erotinasemia.

5.1.12 Maasulkuvirran sammutus

Yksivaiheinen maasulku aheuttaa vikapaikassa maadoitugénnitteen, jonka suuruus
maaraytyy vikavirran suuruuden ja vikavirran kohtaaman maadoitusresistanssin tulon
perusteella. Osa maadoitugannitteesta saattaa muodostaa ihmisille ja eamille
vaarallisen kosketugannitteen. Suomen maaperén ominaigohtavuus on paasdantoi sesti
huono, jolloin jakelumuuntamoilla ja erotinasemilla kaytettdvien suojamaadoitusten ja
pienjanniteverkon kayttdmaadoitusten maadoitusresistansseja on vaikea saada pieniksi;
maadoitusresistanssit ovat tyypillisesti muutamia ohmeja. Tama onkin keskeisin syy
siihen, ettd Suomessa keskijanniteverkkoa kéytetédn maasta erotettuna. Maasta
erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, jolloin maadoitugannitteet pysyvét
kohtuullisina ja séhkoturvallisuusmédraysten asettamat vaatimukset voidaan tayttaa.
Olosuhteissa, joissa maadoitusolot ovat erityisen vaikeat, esimerkiks harjuaueilla, on
kuitenkin ~ taloinkin  useassa  tapauksessa  vaikea  saavuttaa  sdlittuja
maadoitug annitearvoja. Maadoituksiin kaytettavan kupariméédran lisdé8misen sijasta
vaihtoehtona voikin tdloin olla maasulkuvirran pienentaminen kayttamala joko
keskitettyatai hajautettua maasulkuvirran kompensointia ns. ssmmutusta.

Keskitetyssa kompensoinnissa sdhkdasemalle asennetaan reaktori 20 kV verkon
tahtipisteen ja maan vdliin. Kelan induktanssi mitoitetaan siten, etta sen kautta kulkeva
induktiivinen vikavirta vastaa johtokapasitanssien kautta kulkevaa kapasitiivista
maasulkuvirtaa. Maadoitugannitettd aiheuttava kokonaismaasulkuvirta tulee talléin
hyvin pieneksi, kun kapasitiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa.
Sdhkodasemille keskitetyn sammutuksen lisdks Suomessa kéytetéén my6s ns.
hgjautettua kompensointia. Hajautetussa kompensoinnissa kaytetddn 5 ta 10 A
maadoitusmuuntgjia, joita kytketédn hajautetusti 20 kV johtoléhddille >induktanssi
maadoitusmuuntgjassa olevan tahtipisteen ja maan vadliin). Myos tassa vaihtoehdossa
tavoitteena on maasulkuvirran pienentaminen.

Maasulkuvirran kompensoinnin eli sammutuksen hy6tynd on pienentyvien maadoitus-

jannitteiden  lisdks myods vahentyvd maasuluista aheutuvat reletoiminnot.
Kompensoidussa verkossa osa valokaarimaasuluista sammuu itsestéén ilman, etta
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katkaisijan tarvitsee tehda verkkoa jannitteettomaksi. Sammutuksen avulla voidaan siten
vahentdd verkossa esiintyvien jdleenkytkentgjen ma&réd.  Maasulkuvirran
kompensoinnin perusratkaisujen pohtiminen on yks keskeinen osa jakeluverkkojen
pitkan aikavalin kehittdmissuunnittelua. Maakaapelien suuren maakapasitanssin vuoksi
maasulkuvirran  kompensointi  on lagoissa kj-kaapeliverkoissa kaytannossa
vattématonta.

5.1.13 Varavoima

Keskijanniteverkon sdhkotekniset kehitystarpeet tulevat hyvin useassa tapauksessa
vakavien héiridtilanteiden, esimerkiksi p&8muuntagavaurio, aikaisen siirtokapasiteetin
puutteesta. S8hkonjakeluverkossa on aina sellaisia kohteita, joiden kayttbvarmuutta el
ole jarkevin kustannuksin mahdollista parantaa verkkorakennetta muuttamalla.
Téallaisten tilanteiden aikana voidaan hyodyntéa muuhun kuin sdhkonsiirtoon hankittuja
laitteistoja kuten varavoimaa ja kompensoi ntikondensaattoreita. Jos téllaisissa kohteissa
sijaitsee toimituksen kannalta kriittisia asiakkaita, kuten suurmaatal outta, teollisuutta tai
terveydenhoitoon liittyvid toimintoja, voi varavoiman ké&yttaminen olla lyhyella
akavdilla perusteltava ratkaisu. Kriittisiksi asiakkaiksi voidaan luonnehtia sellaiset
asiakkaat, joiden maksimi keskeytysaika saa tilanteesta riippumatta ollavain 1 h.

Verkkoyhtion kayttssa olevia varavoimakoneita voidaan kayttdd lissdmaén 20 kV
verkon siirtokykya vaikeissa héridtilanteissa. Varavoimakoneet voidaan vakavissa
hairidtilanteissa kytked kayttoon héiridalueella olevalla sdhkdasemalla tai 20 kV
johdolla. Varavoimakoneella >100 — 1000 kW) tuotettua tehoa el tarvitse siirtéa 20 kV
verkon kautta ja nan voidaan kokonaisuutena saada suurempi teho héiridalueelle.
Varavoimakoneen avulla saatava lisékapasiteetti on yleensa pieni verrattuna verkon
kokonaistehoihin, mutta pienikin liséteho voi olla ratkaiseva siihen, efta suurta ja
kallista verkostoinvestointia voidaan lykéta gjallisesti eteenpain.

Varavoimakonetta vastaavalla tavalla voitaisin  kéyttéd akkuvoimaaitoksia
varateholdhteend vaikeissa hdiridtilanteissa.  Akkutekniikan  hankintahinta ja
kayttokustannukset ovat toistaiseksi kuitenkin niin suuret, etta niiden kaytto
jakeluverkkojen yhteydessa e ole realistista. >Par 2006)

Niin kauan kun sdhkonjakeluverkossa on pienikin matka ilmaohtoa, on verkko altis
ilmasto-olosuhteiden alheuttamille vioille. Maakaapeliverkoissa puolestaan korjausaika
voi olla hyvinkin pitkd, vaikka vikataguus on pieni. Ratkaisu ndissa tilanteissa
asiakkaan sdhkottoman gan lyhentdmiseen on asiakkaalle sijoitetun varavoiman
kayttaminen. Nykyddn useat maatilat haja-asutusalueella ovat hankkineet jo omat
aggregaatit suurhéirididen varata.
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Muuta kuin verkkoyhtion huoltokéyttoa varten hankittujen varavoimakoneiden yll&pito
on yhtion nékokulmasta kallista. Koneita el saateta kayttaa pitkiin aikoihin, mutta silti
ne on pidettdvd kunnossa. Varavoimakoneiden asentaminen joillekin kriittisille
asiakkaille on kuitenkin mahdollista, jolloin muutoin tarvittavia verkkoinvestointegja
voidaan keventéd ja girtdd kauemmas tulevaisuuteen. Jos varavoimaa kuitenkin
verkkoyhtion toimesta asennetaan joillekin asiakkaalle, kysymykseksi jda kulujen
kohdistaminen. Jos investointikustannukset normaalitapaan kuoletetaan  koko
asiakaskunnan siirtomaksujen kautta, maksavat muut asiakkaat harvojen saaman edun.
Y ksinkertaisinta onkin, jos asiakas itse hankkii ja huolehtii varavoiman yllgpidosta.

5.1.14 Microgrid-verkot

Jos hgautetun tuotannon lisdantymisen ja energiavarastojen  kehittymisen
mahdollistama s8hkon jakelun laadun/luotettavuuden parantaminen halutaan hyodyntaa,
tarvitaan microgrid-verkkoja. Microgrid on tarvittaessa itsendiseen saarekekayttéon
kykeneva, pakallista tuotantoa ja kulutusta sisdltavd, pienjanniteakeluverkon osa,
johon kuuluu myds yksi tai useampi energiavarasto. Microgrid-kasite on muodostunut
lahinnd USA:ssa, kun uusia erilaisia ratkaisuja on haettu sdhkontoimituksen
luotettavuuden  parantamiseksi  viime vuosien lagjojen sdhkonjakeluhéirididen
seurauksena. Euroopassakin on viime vuosina lagjamittaisilla EU-projekteilla herdtty
selvittémadan ratkaisun kayttokelpoisuutta. Yleisesti ottaen microgridin uskotaan
parantavan energiatehokkuutta, pienentdvéan energian kokonaiskulutusta, vahentévan
energiantuotannon ympéristbvaikutuksia ja luotettavuutta sek& parantavan verkon
kustannusrakennetta.

Jakeluverkoissa kaytetdan alimpana janniteportaana 400 V:n pienjannitej&rjestelmaa >3-
vaiheinen), jonka jakelumuuntaja voi muodostaa microgridin ja jakeluverkon luontaisen
yhteisen liityntdpisteen. Sitd voidaan verrata nykyiseen kuluttgjan liityntépisteeseen.
Microgridin muodostava pienjannitepuoli tai vain sen osa voidaan suunnitellusti tai
héiriotilanteessa kytkea itsendiseks saarekkeeks ja vian poistuttua tahdistetusti takaisin
muun jakeluverkon rinnalle. Kuvassa 5.12 on periaatekuva yksinkertaisesta
microgridista. Microgrid ndhdaén myos tarkeana keinona toteuttaa syrjiméton hajautettu
energigarjestelma pienikokoisia tuotantoyksikéitd hyodyntéen. Samalla haetaan
mahdollisuutta liitté&d pienet yksikot joustavasti >plug-and-play) verkkoon.
Microgridilla on oma itsendisesti toimiva paikallista verkkoa hallinnoiva verkon-
/energianhallintajarjestelméa, joka hallitsee verkon tilanteen erillisessa saarekekaytssa,
mutta se voi toimia myods yhteistydssa jakeluverkon lagiemman verkon-
/energianhallintaj arjestel méan kanssa.
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Kuva 5.12. Periaatekuva yksinkertaisesta microgridista.

Mikali microgrid-verkko rakennetaan nykyiseen valmiiseen verkkorakenteeseen, jolla
on viela teknistaloudellista pitoaikaa jajella, on AC-microgrid ehka edullisin jajarkevin
vaihtoehto. Sen sijaan kokonaan uutta pj-verkkoa rakennettaessa tulisi harkita DC-
verkon kayttoa, vai kka aluksi sita el vélttématta haj autetun tuotannon/energi avarastojen
Tulevaisuudessa kuitenkin seka hagjautetun tuotannon etta energiavarastojen verkkoon
liittdminen ja Sitd kautta myos saarekekayttd voitaisiin kuitenkin toteuttaa vielé
joustavasti. Kun tarkastellaan néitd kahta verkkoratkaisua >AC/DC), on otettava
huomioon, ettd ne vaativat taysin erilaiset tehotasapainon halinta- ja
Suojaus arjestel mét. DC-mikroverkoissa  péastéan  esimerkiksi saarekkeen
tagjuudensaadon ja tahdistetun jalleenkytkenndn vaatimista jérjestelmistéa eroon, mutta
toisaalta suojaugarjestelma voi olla haasteellisempi toteuttaa. Pyorivien koneiden ja
vaihtoséhkoa tarvitsevien kuluttgjien liiténta DC-verkkoon vaatii aina suuntgjan kayttoa,
mutta toisaalta taguudenmuuttgjilla AC-verkossa varustetut  generaattori-
/moottorikéaytot eivdt DC-verkossa tarvitse verkkosuuntaaj aa.

5.1.15 Yhteisty6 muiden organisaatioiden kanssa

Merkittdva osa jakeluverkon vioista aiheutuu puiden taipumisesta tai kaatumisesta avo-
johdoille. Vikojen maéraa voidaan selvasti vahentéd tekeméalla johtokatujen raivaukset
séanndllisesti seka poistamalla liséksi johtokadulle yltavét oksat sek& johtokadun ulko-
puolella olevat selvasti riskgja aiheuttavat puut. Erityisid riskejd muodostavat nuoret
koivut ja muut lehtipuut, jotka lumikuorman seurauksena taipuvat avojohtojen péélle.
Johtokadulle kasvavien oksien raivauksessa tehokkaimmaksi tydmenetelméks on
osoittautunut helikopterisahaus, jossa helikopterista roikkuvalla pitkélla mottorisahalla
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johtokadun reuna sahataan siistiksi. Taloin useimmissa tapauksissa |umikuorman
seurauksena puut tai puvat/katkeavat poispan johtokadustajalinjasta.

Johtoalueen kayttooikeus perustuu séhkoyhtididen ja maanomistgien véliseen
sopimukseen. Sahkoyhtio maksaa maanomistgjalle korvauksen johtoalueen kaytosta.
Johtoalueiden ulkopuolisista puista aiheutuva ongelma e poistu johtokatujen
ralvaamisella vaan vaatisi johtokatujen vieressa ja laheisyydessa olevien pitkien ja
hoikkien lehtipuiden poistamista.

Sahkoyhtidlla on oikeus ja velvollisuus poistaa johtoalueelle ja johdon |&heisyyteen
taipunut puu, josta voi aiheutua sdhkdiskunvaaraa metsassa kulkeville ihmisille tai
hairiotd  sdhkonjakelulle.  SdhkoyhtiGiden  metsdnomistgjien  kanssa  tehdyt
johtoaluesopimukset eivét kuitenkaan kaikissa tapauksissa anna oikeutta ennakoivasti
koskea néihin johtoalueen ulkopuolisiin puihin. Luontevinta olisi, jos kyseinen ongelma
voitaisiin ottaa huomioon metsénhoitotoimenpiteiden yhteydessd metsénomistgjien ja
johdonhaltijoiden yhteistyolla Nain toimien sdhkoéturvallisuus ja sahkonjakelun
luotettavuus parantuisivat eika metsan kasvulle ja kehittymiselle aiheutuisi merkittévaa
haittaa

Y hteistyo alueedllisten metsanhoitoyhdistysten kanssa on osoittautunut tul oksekkaaksi
etenkin  siemenpuuaukkojen aheuttamien vikojen vahentymisen osata Kun
séhkonjohdon léheisyyteen e jateta siemenpuita, voidaan ehkaistd monta kaatuvan puun
aiheuttamaa sdhkokatkoa. Myds metsdnhakkuuta tekevien monitoimikoneyrittgjien
>moto) kanssa tehtava yhteistyo on kannatettavaa. Suuri osa hakkuista tehdéén motoja
kéyttden ja riski ennen kaikkea pimedn aikaan johdon padle tapahtuville puiden
kaadoille on suuri.

Tagjamissa sjaitsevien kaapeliverkkojen vioista merkittava osa aitheutuu kaivinkoneilla
tehdyista kaivutbistd. Kaapeleita vioittavien tapahtumien madrédn voidaan vaikuttaa
mm. ohjeistamalla aueen kaivuyrityksid siten, ettd kaivutditéa e saa aoittaa ennen
yhteydenottoa verkkoyhtioon. Tédlaisella ohjeistuksella on pystytty olennaisesti
vahentéamaan kaapelivaurioiden maaréa.

Osa verkostoon vaikuttavista pitkén aikavdlin kehittdmistoimista e edella kuvatun
mukaisesti ole vain johtojen ja verkkoyhtion oman organisaation kehittdmistd, vaan
yhteisty6td monien muiden sidosryhmien kanssa on olennainen osa verkkotoiminnan
strategistakin kehittamista
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5.1.16 Tehoelektroniikka sahktnjakelussa

Lahes kaikki edella kuvatuista tekniikoista ja menetelmista ovat jo tand péivand
kaikkien saatavilla. Seuraava suurempi askel sdhkonjakelun kehittymisessd voi olla
tehoel ektroniikan mukaantulo osaksi kehittamistyokal uvalikoimaa. Pienjannitedirektiivi
73/23/[EEC mérittelee pienjannitteen maksimiarvoksi vaihtojannitteella 1000 V ja
tasgjannitteella 1500 V. Tdhan mennessa pienjannitettéa on sovellettu sdhkonjakelussa
ainoastaan vaihtojannitealueella, tasgjdnnitealueen jdadessa toistaiseksi vahemmalle
huomiolle. Komponenttien laadun ja ominaisuuksien parantuminen seka alenevat hinnat
mahdollistavat tehoel ektroniikan kdytén yha useammissa sovelluksissa.

Teheelektroniikkaa hyodyntavan verkon rakenne voi olla essm. kuvan 5.13 mukainen.
Perintei sessa ratkai sussa kaytettavét 20 kV haargjohto, 20/0,4 kV muuntamot ja 0,4 kV
pj-johdot on korvattu 20/pj-muuntagjalla, AC/DC-tasasuuntagjalla, tasasdhkokaapeleilla
jajokaisella sdhkonkayttg éla olevalla DC/AC vaihtosuuntagjalla.

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

Kuva 5.13 Esimerkkiverkko. Vasemman puoleisessa kuvassa séhkaistys on toteutettu
perinteisella 20/0,4 kV tekniikalla, oikean puoleisessa kuvassa sahkaistys on toteutettu +
750 V tasasahkojarjestelmall&.

Tehoelektroniikan tuomia etuja

Tasasahkonsiirrolla on monia hyotyja vaihtosdhkonsiirtoon verrattuna. Tasasahkolla
voidaan kayttéd  suurempaa  Syottojannitetta pienjannitteellda  johtuen
pienjannitedirektiivin vaihto- ja tasgannitealueiden méérittelyista. Tasajannitteella
voidaan siirtéa taléin suurempi teho vaihtojannitteeseen verrattuna, jolloin haargjohtoja
voidaan korvata tasasahkoyhteydella. Mikdi tasasdhkdyhteyden suojaus toteutetaan 1
KV vaihtosdhkojarjestelmén tavoin johdonsuojakatkaisijalla, muodostaa jokainen
tasasdhkoyhteys talléin  oman itsendisen suojausalueensa, joka parantaa
jakelujarjestelméan  kayttbvarmuutta. Jos keskijannitehaargjohto korvataan 1 kV
jarjestelman tavoin tasasahkoyhteydelld, voidaan korvauksella saavuttaa pienemmét
kokonai skustannukset.
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Sahkonkayttd &n jannitteenal enemaongelmat vahenevét, jos 0,4 kV jéannitetaso tuotetaan
suoraan vaihtosuuntagjalla. Talldin tasasahkojarjestelmien siirtojohdoilla voidaan sallia
vaihtosdhkoverkoissa totuttuja jannitteenalenemia suurempia jannitteenalenemia, silla
vaihtosuuntagja Vvoi tuottaa kuluttgjan tarvitseman vaihtojannitteen myds
nimellistasajannitetta huomattavasti pienemmasta tasg annitteesta.
Tasasdhkojarjestelman etuihin  voidaan lukea myds hyva hagautetun tuotannon
liitettavyys pienjanniteverkkoon.

Tehoelektroniikan haasteet

Tasgjannitteen kayttdminen sahkonjakelussa edellyttéd tasa ja vaihtosuuntagjien
lisd8misen tasgdnniteportaan aku- sek& loppupédéhan. Tama lisdd kaytettévien
komponenttien ma&réa jakeluverkossa, vaikkakin vaihtosuuntagjat korvaavat
pienjannitemuuntajat kokonaan. Verkkokomponenttien méadran lisdantyminen sagttaa
johtaa aiempaa vikaantuvampaan jakeluverkkoon ja kasvattaa asiakkaiden kokemien
keskeytysten [ukumaaraa.

Suuntagjien toiminnan seurauksena verkkoon aiheutuu yliaaltoja, jotka nakyvét seka
kuluttajalla etté syottévassa verkossa. Yliaallot saattavat helkentéd asiakkaan kokemaa
jannitteenlaatua. Aiheutuvien héirididen ehkéisemiseks on mahdollista kayttda erilaisia
tehoel ektroniikalla toteutettavia suodatinratkai suja.

Tehoelektronisten komponenttien kestoika on tavanomaisiin verkkokomponentteihin
verrattuna lyhyempi. Tehoelektronisten laitteiden kestoikdan vaikuttavat erityisesti
niissa kaytettyjen puhaltimien seka kondensaattoreiden kestoika

Tehoelektronisten laitteiden hintakehitys

Teollisuustavaroiden hintakehitys viime vuosikymmenen gjalta on esitetty kuvassa 5.14.
Kuvasta voidaan havaita selvasti elektroniikkalaitteiden hintojen tasainen lasku viime
vuosikymmenen alkana. Hinnat ovat pudonneet alle puoleen vuosien 1995 ja 2005
vdlisend aikana. Samanaikaisesti kone- ja metalliteollisuuden tuotteiden hintakehitys on
ollut tehoelektroniikkalaitteisiin - ndhden pdinvastainen, mikd edistdd DC-
jakelujarjestelmén kayttomahdollisuuksia.
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1995.1=100 Teollisuuden hintakehitys 1995-2006
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Kuva5.14  Teollisuuden hintakehitys kone- ja metalliteollisuudessa seka el ektroniikka
ja sdhkdteol lisuudessa > Tilastokeskus/ Teknol ogiateollisuus ry)

Tekninen toteutus

Tasasdhkojarjestelméd voidaan toteuttaa kahdella eri toteutustavala. Toteutustavasta
riippuen tasasahkOyhteyttd kutsutaan joko uni- tal bipolaariyhteydeksi. Uni- ja
bipolaarisen tasasdhkojarjestelman véliset erot esintyvét kéytettéavien jannitteiden
mMaarassa, suuntagjien maarassa seka jarj estelmien teknisissa ominai suuksissa.

Pienjannitedirektiivi méérittelee pienjannitteekss maksimissaan 1000 VAC ja 1500
VDC jannitteen. Tasasdhkdll& jannitteen huippuarvo on sama kuin tehollisarvo, jolloin
tasasdhkOyhteyden suurin potentiaaliero sy6ttd-, ja ulostulonapojen véilla voi
pienjannitteelld olla 1500 VDC. Unipolaarijarjestelman kayttdjannite voi talldin olla
maksimissaan 1500 VDC ja bipolaarijarjestelman kayttéjannite + 750 VDC mikali 3-
bipolaarijarjestelméan siirtojohto kahteen unipolaariyhteyteen voidaan ns. runkojohto-
osdla kayttéd maksimijannitteend + 1500 VDC, mikai sdhkonkayttgjan liitantaan
tuodaan vain toinen >+/-) kaytettavista jannitetasoista.

Tasa ja vaihtosdhkdj érjestel mien tehonsiirtokykya on kuvattu kuvassa 5.15.
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Kuva5.15 Sahkonjakelujérjestelmien siirtokapasiteetit erilaisissa teknisissa
ratkaisuissa. Tarkasteluissa johtona on 3 x 35 + 70 mn’ poikkipintainen johto ja suurin
sallittu jannitteenalenema 6 %.

Kuvasta ndhddan, ettd esmerkikss 50 kW teho voidaan sirtda 400 V
vaihtosahkojarjestelmalla noin 200 m padhan, kun unipolaarijarjestelmalla sama teho
voidaan diirtdda noin 3300 m ja bipolaarijarjestelmédlla noin 5700 m.
Siirtomatkakertoimiks saadaan unipolaarijarjestelmalla 16,5 ja bipolaarijarjestelmalla
28,5.

Jarjestelmien vélinen tehonsiirtokyky voidaan kayttaa kaénteisesti hyddyksi kayttamalla
pienjanniteverkossa  pienempid  johdinpoikkipintoja  tasasdhkoverkossa — kuin
vaihtosdhkodverkossa. Pienempien poikkipintojen avulla saavutetaan pienemmét
investointikustannukset johtojen osalta. Vastaavasti tasasahkojarjestelmén  suuri
tehonsiirtokyky  voidaan kayttéd  hyodyksi korvaamalla  pienitehoisia
keskijannitehaaraj ohtoj a tasasdhkokaapelilla.

Tasasdhk¢jarjestelman  kayttd voi  mahdollistaa merkittéavia saéstjda verkon
investointikustannuksissa. Verkon investointikustannussaastot voivat ollajopayli 50 %.
Lisdkustannuksina tulevat tehoelektroniikan kustannukset.  Alustavien anayysien
mukaan nama lisakustannukset ovat hyotyja pienemmét.

Suomalaisessa  sdhkonjakelujarjestelmassa  tasasdhkodjakelulla  voi  olla  suuri
kayttopotentiaali. Tasasdhkojarjestelman siirtokapasiteetista johtuen perinteisesta
keskijanniteverkosta voitaisiin korvata |8hes kaikki haargohdot DC-jéarjestelmdlla Vain
johtoldhddn runkojohto jéisi keskijannitekayttoon. Kuvassa 5.16 on esitetty DC-
jarjestelman kayttopotentiaali erddssa keskijanniteverkossa.
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Kuva 5.16 Tehoelektroniikan kayttdpotentiaali >< 300 kW) eraén sdhkdaseman
syottdmassa keskijannitever kossa.

5.2 Visioista toteutukseen

Edella kuvattuja verkostojen kehittdmistyokaluja voidaan kayttdd tulevaisuuden
verkkojen toteuttamisessa. Ainakin osa tdna paivana suunnitelluista ja rakennetuista
verkkoratkaisuista on kaytossa vied 2030-40 luvulla. Ei siis ole yhdentekevéd,
mink&laisia strategisia linjauksia verkkoyhtidissa tehdéén seuraavien vuosien aikana.
Pidattaytyminen pelkastaan vanhassa perintei sessa tekniikassa ja
suunnitteluperiaatteissa tarkoittais pahimmillaan sitg, ettd 30 vuoden kuluttua meilla
olisi Idhes 100 vuotta vanhoja toimintamallgja viela nahtavilla Viime vuosina on kuultu
yha enemman myonteisia kokemuksia uusien tekniikoiden ja suunnittel uperiaatteiden
tuomista eduista. Johtolinjojen siirtdminen tienvarteen, padallystettyjen avojohtojen ja
kaapeloinnin lisdéaminen, kevyiden sahkbasemien, 1000 V tekniikan ja automaation
hyodyntéaminen ovat mahdollistaneet séhkonjakelun luotettavuuden parantamisen
kustannustehokkaasti.

Koska uusia ratkaisuja on saatavilla ja yhteiskunta asettaa yha tiukemmat vaatimukset
katkottomalle sahkdnsaannille, onkin perusteltua kyseenadaistaa pelkastdan vanhojen
periaatteiden vaaliminen verkkojen kehittamisessa  Suunnittelun  perusperiaate
kokonaiskustannusten >investoinnit, operatiiviset kulut, keskeytyskustannukset)
minimointi  pitkdla akavdilla sdilyy tulevaisuudessakin  samana, van
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kustannuskomponenttien painoarvot ja tekniset ratkaisut kehittyvat yhteiskunnan
muutosten mukana.

Uusia teknisid ratkaisuja on lahdetty tutkimaan ja soveltamaan ennakkoluul ottomasti
mm. Suur-Savon S&hko Oy:ssa. Yhtio toimii Péjanteen itdpuolisella Jarvi-Suomen
duedla ja vastaa ldhes 100 000 asiakkaan sdhkonjakelusta. Yhtiossa on tehty
uraauurtavaa tyota mm. 1000 V sdhkonjakelutekniikan kehittdmisessa ja eteenpan
viemisessa. Muita yhtion kayttamid uusia tekniikoita ovat olleet mm. 20 kV
séhkolinjojen siirtaminen vikaherkilta ja vaikeasta saavutettavilta metsdosuuksilta tien
varteen, padllystettyjen avojohtojen ja maakaapeleiden kayttaminen sekd kevyiden
sahkdasemien ja niita syéttavien kevyiden 110 kV linjojen rakentaminen.

Kuvassa  5.17 on havainnollistettu uusien ratkai sujen vaikutuksia
keskijannite ohtolahtoon. Vasemmanpuoleisessa kuvassa on esitetty nykyinen tilanne.
Johtolahté on rakennettu avojohtotekniikalla ja suurin osa linjasta sijoittuu
metsdosuudelle.  Johtoldhdolla on pajon pienitehoisa >< 100 kW) haaroja
Oikeanpuol e sessa kuvassa on esitetty alueen saneeraussuunnitelma. Johtoldhdon runko-
osuus kaapeloidaan auraamalla tienvarteen ja haargjohdot toteutetaan siirtotehoista ja
olosuhteista riippuen padallystettyna avojohtona >PAS) tai 1000 V tekniikala. Koska
kysymyksessd on pitka johtoléhtd, 18hdon puolivdliin  rakennetaan 20 kV
automaatioasema, jolla pystytdan rajaamaan aseman jalkeisen verkon viat katkaisijoin ja
suojarelein. Suuritehoiset >>100 kW) haargjohdot voidaan tekniikan niin kehittyessa
toteuttaa vai htoehtoisesti tehoel ektroniikka hyddyntéen DC-pienjannitejakel una.

~20 kV maakaapeli :
—20 kV PAS-johtoja tai DC

. ¥—__pienjannitemaakaapeli
20kv J
AuToMAATIOASEMA. 1 KV maakaapeli tai AMKA

Kuva 5.17 Keskijannitejohtol&hto ennen ja jalkeen saneerauksen. Saneerauksen
yhteydessa runkojohto toteutetaan kaapeliaurauksena, haarajohdot 20 kV PAS
tekniikalla, 1000 V tekniikalla tai tulevaisuudessa DC-tekniikalla.
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6. Tulevaisuuden verkkoratkaisuja ja niiden
evaluointia

Tassd luvussa esitelldan joukko kandidaattivisioita, jotka on kerédtty eri lahteista
tutkimusprojektin - ailkana. Visioita testataan laadullisesti arvioimalla niiden
kayttokelpoisuutta ja toteuttamiseen liittyvia kysymyksia Luvun toisessa osassa
esitelldan eri verkkovisiovaihtoehdoille tehtyja taloudellisuuslaskelmia. Laskelmat
perustuvat useilta eri sdhkoyhtidilta kerdttyihin verkkotietoihin seka vamistgjilta ja
energiamarkkinavirastolta saatuihin kustannustietoi hin.

6.1 Verkkovisioita tarkempaa analysointia varten

Seuraavassa esitelld&n mahdollisia tulevaisuuden verkkovisioita seka arvioidaan
yleisesti niiden toteutettavuutta sek&é hyotyja Visiot on jaettu kahteen eri ryhmaan.
Kaupunkiverkoissa jako eri vaihtoehtojen kesken on toteutettu sen mukaan miten ja
mill& tasolla séhkonsy6ton varmennus on toteutettu. Vaihtoehdot ovat:

Kaupunkijakel uverkko 1, varmennettu PJ-verkon kautta:

e silmukoitu PJ-verkko
e useitaKJ-syottopisteitda >2,3,4...)

Kaupunkijakel uverkko 2, var mennettu KJ-verkon kautta:

o siteittdinen PJ-verkko
¢ silmukoitu KJ-verkko

Kaupunkijakeluverkko 3, DC-jakelu, varmennettu energiavarastolla:

* DC-PJjakelu
e varmennettu energiavarastolla
o KJverkko séteittéisesti kaytetty silmukka

Haja-asutusalueilla ratkaisujen taloudellisuutta haetaan uusista jannitetasoista, DC-
jakelusta seka tarkastellaan 1-vaiheisen jéarjestelméan kayttoa Vaihtoehdot ovat:

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

e 3-vaiheinen KJ-avojohtoverkko

* varmennettu KJ-automaatiolla

*  PJverkko 400V, 1000V tai DC

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

¢ J1-vaiheinen KJ-verkko
» toteutettu riippukaapelillata maapaluupiirilla >SWER)
¢ PJ-verkko 230/400 V, muunto 1-v/3-v tehoelektroniikalla

Haja-asutusverkko 3, kaksi KJ-jannitetasoa:

* 3-vaiheinen KJ-avojohtoverkko vélijannitteel |4 >20+6 kV),
e aempi jannitetaso aurattu maahan tai riippukaapeli
* PJverkko lyhyt

6.1.1 Kaupunkijakeluverkko 1: PJ-varmennettu

Silmukoitu, useasta suunnasta syotetty pienjanniteverkko on ollut kaytdssa useissa
suurissa kaupungeissa niin Euroopassa kuin USA:ssakin. Silmukoinnin etuna on, etta
kayttamalla koko verkossa samanlaisia sulakkeita palaa ainoastaan viallisessa haarassa
oleva sulake. Toisadta saattaa harmina olla huomaamatta j88neet sulakepalot, jotka
kostautuvat vasta kuin toinen sulake palaa joskus mydhemmin uudesta viasta.

$ 10kV $ 10 kV $ 10kV

| Feln | H
] 1
Strahlennetz

mit Verbin-
dungskabel

o efs o Lot | e

I I I
TR NTrennstelle |
a) mehrstrangig b) einstrangig gespeist c) stationsweise d) Strahlen-
gespeist 1 gespeist netz

Kuva 6.1. SImukoidun PJ-verkon rakenneratkaisuja Saksassa.

Kuvan 6.1. vaihtoehdossa c) PJverkko on yhden muuntgan perassd ja varmennus
toimii vain PJ-verkon vikojen osalta. Vahtoehdossa b) on syd6tt6 riippuvainen yhdesta
K J-johdosta, mutta yksittéisen muuntgjan vika el aiheuta hairiokeskeytysta. Voimakkain
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varmennuksen aste on kuvassa 6.1. a), jossa PJ-verkko saa syottonsa useasta K J-verkon
lahdosta. Kyseinen ratkaisu on raskas ja kallis, mutta erittéin kayttovarma.

Kaupunkijakeluverkko 1:n etuna on korkea luotettavuustaso. Konseptin toteuttamisen
kustannukset riippuvat siitd, miten paljon vahvistuksia ta muutoksia nykyiseen PJ-
verkkoon joudutaan tekemaan. Kokonaan uusilla alueilla ratkaisu tulee edullisemmaksi.
Vaihtoehdon haittana on lisdantyva tarve jakokaapeille, joille nytkin on vaikea |0ytda
sijoituspaikkoja. Oikosulkuvirtojen kasvu saattaa my6s muodostua esteeksi nostaessaan
rakennuskustannuksia tarpeettoman korkealle.

6.1.2 Kaupunkijakeluverkko 2: KJ-varmennettu

Keskijanniteverkon kautta varmennettu ratkaisu on léhimpana nykyisia ratkaisuja
Periaatteelliset vaihtoehdot ovat séteittaisesti kaytetty rengas varustettuna nopealla
kytkimien ohjauksella vikatilanteessa, seka jatkuva rengaskayttd, jolloin vikatilanteet
hoidetaan katkaisijoiden ja relesuojauksen yhdistelmalla. Jannitekuoppien ja lyhyiden
katkosten vattamiseks voidaan kayttéa | yhytaikai sta energiavarastoa.

g
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Kuva 6.3 KJ-puolelta varmennettu kaupunkijakel uver kko.

60



Séteittaisesti kaytetyn renkaan tapauksessa nopea syoton vaihto vikatilanteessa voidaan
toteuttaa paikallisautomaation avulla, jos kyseinen muuntamo on normaalitilanteessa
jakorgala. Muussa tapauksessa tarvitaan suhteellisen nopea ja luotettava tiedonsiirto
muuntamoille ja muuntamoiden valillg, seka luotettavat vikailmaisimet muuntamoilla.
Vian sattuessa tulee lyhyt, kytkentdtoimenpiteiden maéraama kayttokatko. Kayttokatko
voitaisiin valttéd maasulkuvian tapauksessa, jos verkkoa voidaan kayttéa maasulussa.

Rengaskayttd  vaatii suojauksen  toteuttamisen  differentiadireleclla  tai
suuntavertosuojilla. Lisdkss on kytkimien oltava kaytdnndssa katkaisijoita
Rengaskayton vaikutuksesta voimistuvat jannitekuopat, ja niiden vaikutusalue on myos
lagjempi. Tasta johtuen e rengaskytkennastd saada olennaista hyotya séteittdisesti
kaytettyyn, kauko-ohjattuun verkkoon ndhden, ellel samalla jannitekuoppia vastaan
suojauduta lyhytaikaisella energiavarastolla. Viime k&dessa ndiden kahden vaihtoehdon
keskindinen edullisuugérjestys riippuu siis katkon/kuopan vardta tarvittavan
energiavaraston kustannuksista.

6.1.3 Kaupunkijakeluverkko 3: DC-varmennettu

Vahtoehto 3 on edellisen konseptin muunnos, jossa syo6ton varmennus on tehty
pienjannitteisen DC-jakelun yhteydessa olevalla energiavarastolla. Keskijanniteverkko
on sdteittaisesti kaytetty silmukka, joka on varmennettu automaatiolla. Jos DC-verkossa
on riittava energiavarasto, e KJ-verkon automaatiolle aseteta suuria vaatimuksia. KJ-
vikojen selvitysalka voidaan optimoida KJ-verkon kaytt6toiminnan ja DC-
energiavaraston hinnan vdilla

AC/DC DC/AC

/N

—O

1H

Energiavarasto

20kV /0.4 kv

Kuva 6.4. DC-var mennettu jakel uverkko
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Sy6tén varmentaminen muuntamolla PJ-puolella tai asiakkaan luona energiavarastolla
mahdollistaa kohdennetun asiakaskohtaisen varmennuksen, seka laadun differoinnin
asiakkaittain.

6.1.4 Haja-asutusverkko 1: 3-vaiheinen

Haaasutusverkko 1 on 3-vaiheinen sdteittéisesti kaytetty rengasverkko, jossa
runkojohdon luotettavuus on toteutettu johtoreitin huolellisella suunnittelulla seka
verkostoautomaatiolla. Kriittiset kuormat pyritéén liittdmadan l&helle runkojohtoa.
Katkosaikoja pyritéan rajoittamaan kytkimien kauko-ohjauksella seka vikailmaisimilla.
Haargohtojen alussa on paasaantbisesti kauko-ohjattavat erottimet. PJ-verkko on
toteutettu vaihtoehtoisesti 1000 V AC ta DC-ratkaisulla. Kevyesti kuormitettuja KJ-
laht6j&, joilla e ole odotettavissa suurta kuormituksen kasvua, on korvattu 1000 V
jarjestelmalla

SN T
e AN

Kuva 6.5. Haja-asutusal ueverkko 1:n periaatteellinen ratkaisu. Runkojohto on
sateittaisesti kaytetty silmukka.

K J-verkon johtoratkaisuista avojohto toimii tapauksissa, joissa metsasta tai puista el ole
odotettavissa hairioitd. PAS-johto vahentéa risujen ja lintujen kosketuksista aiheutuvia
hairita, mutta on ongelmallinen lagjoissa ilmastollisista olosuhteista aiheutuvissa
hairidissa Ilman puukosketuksen ilmaisua se e tarjoa merkittavia etuja metséisilla
osuuksilla. Paras luotettavuustaso saadaan aitkaan maakaapeloimalla KJ-verkko. Haja-
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asutusalueilla tamd on nykyisin kéytettévissd olevalla tekniikalla kallis ratkaisu,
varsinkin jos maapera on kivikkoinen eika auraustekniikoiden kayttd ole mahdollista.

Verkostoautomaation avulla voidaan sahkoOnlaatua parantaa yksittéisten vikojen
tapauksessa. Suurhéirion tapauksessa ratkaisevampaa on kuitenkin se, miten hyvin
verkko kestéa vaikean s&étilan aiheuttamia rasituksia ja miten nopeasti verkko voidaan
korjatatal saattaa toimintakuntoon héirion jdkeen. Tahan asiaan voidaan jossain mé&arin
vaikuttaa johtoreittien valinnalla. Osa verkosta joudutaan kuitenkin rakentamaan
aluellle, joissatarvittaisiin puuvarmoja johtoratkai suja.

Haa-asutusverkko 1 on hyvin potentiaalinen tulevaisuuden ratkaisu. Kehitettavia
kohteita ovat:

* PAS-johtojen kehittyvien vikojen ilmaisutekniikat
* Verkostoautomaation kehittaminen | agjamittai seksi
* |Imgohtorakenteiden kehittaminen puuvarmoiksi.

6.1.5 Haja-asutusverkko 2: Yksivaiheinen KJ-verkko

Haa-asutusverkko 2:n pddgatuksena on arvioida 1-vaiheisen KJ-jakeluverkon kéyttoa
Yksivaheinen jarjestelma on lagasti kaytossd esimerkikss USA:ssa. Tdloin
pienjanniteverkko on suppeampi ja jakelumuuntgjat pienempid, sybttéen vain yhta tai
muutamaa asiakasta Verkko voidaan edullisesti toteuttaa myds yksivaiheisina
riippukaapel eina.

Yksivaheisen KJ-verkon etuna kolmivaiheiseen verrattuna on pienemmat
rakentamiskustannukset, kapeampi johtokatu ja helpompi riippukaapeleiden kaytto.
Toisaalta Suomen olosuhteissa ongelmaksi tulee se, ettéa asiakkaat ovat tottuneet 3-
vaihelseen sy6ttoon. Tama rgjaa 1-vaiheisen jérjestelmén kayton uusiin kohteisiin, ellei
sitten asiakkaan rajapinnassa tapahtuvan vaihtosuuntauksen avulla toteuteta muuntoa 1-
vai hei sesta 3-vaiheiseen jarjestelmaan.

Yksivaiheisessa jérjestelméssd ongelmaksi saattaa tulla myos paluujohtimen virran
alheuttama jannitteen nousu. Tama vaatisi joko verkon tehokkaamman maadoituksen tai
verkon kosketusgannitesuojauksen kehittamisen siten ettel kyseisesta jannitteesta ole
haittaa tal vaaraa. Suomen maadoitusol osuhteissa jalkimmainen vaihtoehto vaikuttaa
realistissmmalta.
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6.1.6 Haja-asutusverkko 3: Kaksi KJ-jannitetasoa

Viimeisend haja-asutusverkon visiona tarkastellaan useamman keskijannitetason
kéyttoa. Tadllaisia ratkaisuja on kaytbssa esimerkiksi Englannissa >33/11 kV).
Tarkastelun |ahtokohdaks otetaan kuvan 1.5. verkko, jossa renkaan muodostava
runkojohto toteutettaisiin  ylemmalla jannitetasolla >20, 30, ta 45 kV) ja se
rakennettaisiin - puuvarmoin ratkaisuin ja automaation avulla mahdollisimman
kayttbvarmaksi. Haargjohdot toteutettaisiin demmalla KJtasolla >3,6 ta 10 kV)
jolloin ne toteuttaisivat omat erilliset erotusalueet. Pienten poikkipintojen kayttd
mahdollistaiss esimerkiks auraustekniikoiden kayton. Keskijanniteverkon haarojen
toteuttaminen alemmalla jénnitetasolla voisi jopa korvata osan PJ-verkosta.

Erd&na mahdollisuutena on korvata nykyinen 20 kV avojohto 45 kV PAS-johdolla, joka
Slim Line — tyyppisenaratkaisuna voisi mahtua nykyiselle johtokadulle. Téllaistajohtoa
voitaisiin kayttaa satelliitti séhkbasemien syottamiseen.

Suomessa on totuttu selvapiirteiseen ja yksinkertaiseen jakeluverkkoratkaisuun, eika
useamman keskijannitetason kayttéonottoon ole valttamatta halukkuutta. Toisaalta 20
kV avojohdolla pystytéén syottamédn kohtuullisen suuria tehoja, eik& jannitetason
nostoon ol e nahtavissa selvaa tarvetta.

6.1.7 Yhteenveto

Kaupunkijakel uverkon tapauksessa realistisin vaihtoehto tuntuu olevan vaihtoehto, jossa
sahkonjakelun varmennus on toteutettu KJ-verkon puolella verkostoautomaation
keinoin siten ettéd normadlitilan kéayttd on sateittéinen. Konseptia kannattaisi kehittéa
niin, etta hyddynnetéén myos mahdollisuus kayttéa verkkoa lyhytaikai sesti maasulussa.
Taloin yksivaiheiset viat eivét aiheuta kayttokeskeytysta asiakkaille.

Samaa logiikkaa kannattaisi soveltaa myos haja-asutusverkkojen kehittdmiseen, jolloin
lahtokohdaksi voidaan ottaa vaihtoehto 4, jossa K J-runkojohto tehddan mahdollisimman
varmaks ja haarat pyritdan toteuttamaan omina erotusalueinaan. Haja-asutusalueella
merkittavéks tekijaks tulee myrskyjen ja vaikeiden lumitilanteiden vaikutus, jolloin
keskijannitggohdon tekniikkaa tulis kehittdd mahdollismman puuvarmaksi. Lisdksi
kannattais selvittéd yksivaiheisen keskijannitgjakelun kannattavuutta.
Tehoelektroniikan kehitys mahdollistaa kohtuuhintaisen muunnon 1-vaiheisesta 3-
vaiheiseksi, mika tulee poistamaan suurimman teknillisen esteen 1-vaiheisen
keskijannitejakelun kaytolta
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6.2 Verkkovaihtoehtojen taloudellisuuden arviointia

6.2.1 Taloudellisuuslaskentojen perusteista

Verkkovisioiden taloudellisuuslaskentoja  varten  laadittiin -~ ohjelmisto-tyokalu
" Evaluaatiokonsepti”. Tyokaun perusgatuksena on laatia tiettyjen 18ht6tietojen nojalla
annetulle alueelle optimaalinen jakeluverkko, jolloin eri vaihtoehtoja pé&dstédn
vertailemaan nopeasti ja objektiivisesti.

Laskentamallin toiminta on paéperiaattei ssaan seuraava:

» Laaditaan annetuille johtotyyppivalikoimille, sahkdasemille ja muuntamoille Pareto-
kayrdt >Willis 2004), jotka kuvaavat optimaalisen mitoituksen kustannusten
nykyarvoa, kun muuttujana on siirretty teho >Kuva 6.6).

» Kuvataan kuormitukset tasaisesti jakautuneena hilana, kuitenkin ottaen huomioon se
etta osa jakelumuuntamoista on asiakkaiden omistuksessa >e pienjanniteverkkoa

» Ratkaistaan muuntopiirille ja sdhkdasemalle optimaalinen koko, muuttujana pj- tai
kj-jakeluverkon sade R muuntgjan ymparilla

e Lasketaan optimadinen k&siohjattavien erottimien mé&ra sdhkonjakelun
hairiokustannusten avulla  Arvioidaan verkolle katkoskustannukset seka
luotettavuutta kuvaavat indeksit SAIFI ja SAIDI sekéd perustapaukselle, etta
vaihtoehdoille joissa on kéytossa 1) erotinkauko-ohjaus ja, sen liséks, 2)
vikailmaisimia.

Pareto-kéyria laskettaessa otetaan huomioon paits investointi ja haviokustannukset,
myds maankaytostd, rakennuksista ja ymparistotekijoistd, sekd kunnossapidosta
aiheutuvat kustannukset. Etenkin kaupunkialueilla ympéristosta ja rakentamisesta
aheutuvat tekij& muodostavat huomattavan osan  kokonaiskustannuksista.
Johtorakenteiden, asentamisen, kaivun, sekd muuntamoiden ja sdhkdasemien kojeiden
ja maankayton kustannusten osalta kaytettiin pédasiallisena léhdeaineistona
Energiamarkkinaviraston julkaisemaa luetteloa " Verkkokomponentit ja indeksikorjatut
yksikkodhinnat vuodelle 2005".

L askentaparametrei na kaytettiin vastaavasti:

* Pitoaika 20 vuotta
o Korkokanta5 %
« Havididen hinta 10 ¢/kWh
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Kuva 6.6. Pareto-kayrat pien- ja keskijannitejohdoille. Vaaka-akselilla huipputeho
MVA ensimmaisena vuonna. Pystyakselilla kokonaiskustannusten nykyarvo M&km.
Kaytetyt johdintyypit pj-verkossa maakaapeleita: 70, 120, 185, 240, sekd 2*240 ja
3*240 mn?. Keskijannitejohdon johdinlajit ovat vastaavasti Sparrow, Raven, Pigeon,

Pareto curves for LV lines
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Suursavo ja Al132.

Laskennat tehtiin kahdelle tapaukselle haja-asutusalueen verkoille seké myos kahdelle

tapaukselle kaupunkiverkoille. Kuormituksille kéytettiin seuraaviatietoja

« Kuormitustiheys haja-asutusalueella 0,03 tai 2 MW/km?

+  Kuormitustiheys kaupunkialueella 5 tai 40 MW/km?

* Asiakasryhmdjakautuna >%) haja-alueellaja kaupungissa

o

O O O O

Kotitalous 45 ja 40
Maatalous 10 ja0
Palvelu 10ja13
Julkinen 15 ja 27
Teollisuus 20 ja 30

» Keskeytyksen aiheuttama haitta €/kWh

O O O oo

Kotitalous 3
Maatalous 3
Palvelu 4
Julkinen 5
Teollisuus 7
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6.2.2 Laskentatuloksia

Haja-asutusalueen verkot

Ensimmai sena tehtdvana tutkittiin jannitetasojen vaikutusta verkostokustannuksiin hgja-
asutusaluedla. Verkko gateltiin rakennetuksi keskijannitepuolella avojohdoin ja pj-
puolella riippukierrgiohdoin. Sahkdasemat gjateltiin  rakennetuikss avomaalle ja
muuntamot pylvéisiin. Laskennan tulokset ovat kuormitustiheydella 0,03 MW/km?
esitetty taulukossa 6.2. ja kuormitustiheydel1d 2 MW/km? taulukossa 6.3.

Tulosten mukaan e keskijanniteverkon jannitetason muuttaminen nykyisesta 20 kV:sta
ole kannattavaa. Jos jannitetasoa aennettaisiin 10 kV:n, kasvaisivat haviot, ja johtojen
sade sahkbaseman ympérilla vois olla vain noin 70 % nykyverkosta. Vastaavasti
séhkbaseman syottdalue olisi 50 % nykyisestd ja sahkdasematiheys kaksinkertainen.
Siirtyminen suurempiin jannitteisiin >30 kV) taas vahentdis havidita, mutta vaatisi
isommat johtokadut, ellei kayteté eristettyja johtimia >PAS). Jannitetason nosto & olisi
taloudellista paitsi ehka aivan suurimmilla kuormitustiheyksilla

1 kV:n jarjestelman kayton taloudellisuutta on tutkittu taulukoiden 6.2 ja 6.3
viimeisessa sarakkeessa. Laskennoissa on oletettu ettd koko 400 voltin verkko
korvataan 1000 voltin ratkaisulla. 1000 V jannitteen ké&yttd pienjanniteverkossa
vahentéd seka pien-, etté keskijanniteverkon kustannuksia. PJ-verkossa sadstéa tulee
paits havididen pienenemisestda, myods diita ettd muuntopiirit voisivat olla
maantieteellisesti suurempia. Samasta syysta keskijanniteverkossa johtopituudet tulevat
pienemmiksi. 1000 Voltin jarjestelmassa tulee kuitenkin lisdkustannuksia ylimaarai sesta
1000/400 voltin muuntgjasta >Lohjaa 2005). 20/1 kV — jarjestelman kayttd on
talouddllista silloin kun kuormitustiheys on pieni ja kuormituspisteiden lukumééra per

Seuraavaks tutkittiin verkostoautomaation kannattavuutta 20 kV avojohtoverkoissa.
Tulokset eri kuormitustiheyksilla on esitetty taulukoissa 6.4 ja 6.5. KAH-arvaille
kaytettiin ainoastaan muuttuvan kustannuksen osaa €/kWh, koska verkostoautomaatiolla
voidaan vaikuttaa 18hinn& katkosten kestoon, mutta ei niink88n madraén. Laskentaan
valitut KAH-arvot >ks kohta 6.3.1.) edustavat taulukon 6.1. vaihteluvélien alapaéta,
jolloin laskentatulokset ovat hyvin konservatiivisia. Konservatiivisuutta lisda edelleen
se, ettd KAH-arvojen tulevai suudessa odotettavissa olevaa kasvua el otettu huomioon.
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Taulukko 6.2. Jannitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen
haja-asutusalueilla eri | én*ni tetasoilla. Avojohtoverkko keskimaaraisella
huippukuormalla 0,03 MW/kn?.>" sisaltaa hankintakustannukset ja tyhjakayntihaviot).

Kustannukset javerkon rakenne | 10kV | 20kV | 30kV | 20kV
+400V | +400V | +400V | +1000V

PJ-verkon kustannukset
>ké€/km?) 271 |271 |271 |183

- johdot 6,3 6,3 6,3 2,9

- muuntamot 17,9

- 1.0/0.4kV muuntajat
KJ-verkon kustannukset
>ké/km?) 247 |251 |[303 |168

- johdot 30 18 18 17

- séhkdasemat
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona >ké/km?) 61,1 60,3 65,5 57,6
Johtojen pituudet >km/km?)

- pienjannitejohdot 1,13 1,13 1,13 | 0,86

- keskijannitgjohdot 0,89 0,83 083 |051
Sy6ttdal ueen sade >km)

- PJmuuntamot 0,72 0,72 0,72 13

- KJ-séhkdasemat 11,6 16,8 16,8 18,3

Taulukko 6.3. Jannitetason vaikutus verkostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen
haja-asutusal uei Ila* eri jannitetasoilla. Avojohtoverkko suurella tehotiheydella 2
MW/kn?.>" siséltaa hankintakustannukset ja tyhjakayntihaviot).

Kustannukset javerkon rakenne | 10kV | 20kV | 30kV | 20kV
+400V | +400V | +400V | +1000V

PJ-verkon kustannukset
>ké€/km?) 265 | 265 265 |178

- johdot 61 61 61 61

- muuntamot 365

- 1.0/0.4kV muuntajat
KJverkon kustannukset
>ké€/km?) 115 |73 62 67

- johdot 43 25 19 24

- sdhkOasemat
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
Sy6ttdal ueen sade >km)

- PJ-muuntamot 0,5 0,5 0,5 0,59

- KJ-séhkdasemat 5,41 7,16 8,0 7,3
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Taulukko 6.4. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin 20 KV avojohtoverkossa
piendl1a tehotiheydell4 0,03 MW/kn?. Ohjattavia erotinasemia 6 kpl ja vikailmaisimia 6
kpl sahkdasemaa kohti >R=16,8 km).

Automaation lagjuus: Kéasinohjatut | Kauko-ohjatut | Lisaks
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 | 0,5 2,3 24

>ke/km?)

Investoinnin erotus >k€/km°) - 1,8 1,9

Taulukko 6.5. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin 20 KV avojohtover kossa
suurella tehotiheydella 2 MW/ki?. Ohjattavia erotinasemia6 kpl ja vikailmaisimial4
kpl sahkdasemaa kohti >R=7,16 km).

Automaation lagjuus: Kéasinohjatut | Kauko-ohjatut | Lisaks
erottimet erottimet vikailmaisimet

SAIFI >1/vuosi) 1,009 1,009 1,009

SAIDI >hrs/vuosi) 0,75 0,19 0,115

KAH-arvo >k€/km?) 74,8 18,7 11,4

KAH-arvon erotus - 56,1 63,4

Investointi nykyarvona | 7,4 9,92 12,25

>ké/km?)

Investoinnin erotus >k€/km°) - 2,52 4,854

Verkostoautomaatiosta tutkittiin  kahta tapausta: erottimien kauko-ohjausta ja
vikallmaismien kayttéd. Vikallmaisimet gjateltiin asennettavan sellaisiin johdon
haarakohtiin, joihin e erottimien kauko-ohjausta kannata sijoittaa. Taulukkojen 6.4 ja
6.5 luvut edustavat optimaalista automaation laguutta.  Investoinnin
tuotto/kustannussuhde on erittain korkea, vaihdellen vailla 13...35.

Seuraavana tehtdvana tutkittiin 1-vaiheisen keskijannitejakelun kannattavuutta. Tul okset
on esitetty taulukossa 6.6. 20 kV:n kolmivaiheista avojohtojdrjestelmada verrattiin
yksivaiheiseen ilmakaapeliverkkoon. PJverkko oli molemmissa tapauksissa
samanlainen. Laskentatulosten mukaan keskijanniteverkko tulis molemmilla tutkituilla
tehotiheyksilla selvasti edullissmmaks toteutettuna yksivaiheisella ilmakaapélilla
Laskennoissa e otettu huomioon vikatilanteiden kustannuksia, mika saattaisi edelleen
lisétd etua 1-vaiheisen ratkaisun hyvéaksi.

Yksivaiheisen ratkaisun ongelmaks tulee se, ettd asiakkaiden tarpeisiin

pienjannitesy6ttd on  toteutettava kolmivaiheisena. Muunto  yksivaiheisesta
kolmivaiheiseksi on nykyaan mahdollista tehoel ektroniikan avulla, kustannusten ollessa
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luokkaa 100 €/kW. Témé nostaa yksivaiheisen KJ-ratkaisun kokonaiskustannuksia
tehden sen kannattamattomaksi.

Taulukko 6.6. Yksivaiheisen ja kolmevaiheisen jakel ujarjestelméan vertailua. 1-vaiheinen
toteutettuna 20 kV ilmakaapelilla, 3-vaiheinen 20 kV avojohdolla. PJ-verkko
molemmissa tapauksissa 400 V riippukierrejohdolla. Tehotiheys 2 tai 0,03 MW/knt.

Kustannukset javerkonrakenne | 20kV | 20kV | 20kV 20 kv
1-vaihe | 3-vaihe | lvaihe 3-vahe
2MW | 2MW | 0,03MW | 0,03 MW
PJ-verkon kustannukset
>ké€/km?) 265 265 27,1 27,1
- johdot 61 61 6,3 6,3
- muuntamot 200 10
- 1v/3v muunto

KJ-verkon kustannukset

>ké/km?) 55 73 19,3 25,1
- johdot 20 25 14 18
- sdhkdasemat

Verkkokustannukset yhteensa

Nykyarvona >ké/km?) 601 423 64,1 60,3

Ilman 1v/3v muuntoa 401 54,1

Johtojen pituudet >km/km?)

- pienjanniteohdot 4,2 4,2 1,13 1,13
- keskijannitejohdot 1,8 1,96 0,81 0,83

Sy6ttdal ueen sade >km)

- PJ-muuntamot 0,5 0,5 0,72 0,72
- KJ-séhkdasemat 8,0 7,16 21,0 16,8
Kaupunkiverkot

Kaupunkijakeluverkkoja arvioitaessa on oletettu niiden olevan rakennettu tdysin
maakaapelein. Muuntamot on laskennoissa gateltu sijoitetun kiinteistdihin ja
séhkOasemat omiin rakennuksiinsa. Jannitetason vaikutusta keskijanniteverkon
kustannuksiin kaupunkiverkoissa on havainnollistettu taulukoissa 6.7 ja 6.8. Tutkitut
tapaukset vastasivat kuormitustiheytta 5 ja 40 MW/km?.

Tulosten mukaan jannitetason nostaminen pienentda varsinkin raskaasti kuormitetuissa
verkoissa keskijanniteverkon kustannuksia. Laskennoissa oletettiin, etta kaapelin
asentaminen on samanhintaista jannitetasosta riippumatta. Jos 20 kV kaapelin
hankintakustannus otetaan referenssiksi, maksaa saman poikkipintainen10 kV kaapeli
85 % ja 30 kV kaapeli noin 120 %.

K okonai sverkostokustannuksista vastaa pienjanniteverkko noin puolta. Muuntamoiden
ja séhkoasemien suhteellinen osuus on hieman suurempi kuin haja-asutusalueilla.
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Taulukkojen 6.7. ja 6.8 kustannukset on laskettu EMV :n tiedoin. Suurissa kaupungeissa,
kuten Helsingissg, tulevat sdhkdasema ja muuntamorakennuksista johtuvat
rakennuskustannukset suuremmiksi.

Taulukko 6.7 Jannitetason vaikutus ver kostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen
taajama-al ueilla. Maakaapeliverkko keskimaaraisell& huippukuormalla 5 MWk

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20kVv | 30kVv
PJ-verkon kustannukset
>ké€/km?) 1157 1157 1157
- johdot 252 252 252
- muuntamot
KJverkon kustannukset
>ké€/km?) 493 368 356
- johdot 162 162 162
- sdhkOasemat
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona >k€/km?) 2064 1939 1927
Johtojen pituudet >km/km?)
- pienjannitejohdot 94 9,4 9,4
- keskijannitejohdot 2,9 2,9 2,9
Sy6ttdal ueen sade >km)
- PJ-muuntamot 0,25 0,25 0,25
- KJ-séhkdasemat 2,5 2,5 25

Taulukko 6.8 Jannitetason vaikutus ver kostokustannuksiin ja verkon rakenteeseen

taajama-al ueilla. Maakaapeliverkko suurella tehotiheydel 1 40 MW/kn .

Kustannukset ja verkon rakenne 10 kV 20kV | 30kV
PJ-verkon kustannukset
>ké/km?) 5251 5251 5251
- johdot 1074 1074 1074
- muuntamot
KJ-verkon kustannukset
>ké/km?) 1403 800 649
- johdot 558 558 558
- séhkoasemat
Verkkokustannukset yhteensa
Nykyarvona >ké/km?) 8286 7683 7532
Johtojen pituudet >km/km?)
- pienjannitgjohdot 43 43 43
- keskijannitgjohdot 6,8 5,4 4,8
Sy6ttdal ueen sade >km)
- PJ-muuntamot 0,15 0,15 0,15
- KJsdhkoasemat 15 15 15
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Taulukko 6.9. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin kaupunkialueen 10 kV
kaapeliverkossa tehotiheydel1a 5 MWk

Automaation lagjuus: Késinohjatut | Kauko-ohjatut | Lisdks
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 | 15,3 16,4 20,5

>ké€/km?)

Investoinnin erotus >k€/km®) - 1,1 5.2

Taulukko 6.10. Automaation vaikutus kokonaiskustannuksiin kaupunkialueen 10 kV
kaapeliverkossa tehotiheydella 40 MW/kn.

Automaation lagjuus: Kéasinohjatut | Kauko-ohjatut | Lisaks
erottimet erottimet Vikailmaisimet

SAIFI >1/vuosi) 04 04 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 | 23,2 33,2 46,2

>ké/km?)

Investoinnin erotus >k€/km°?) - 10,0 23,0

Verkostoautomaation kannattavuutta tutkittiin kaupunkiolosuhteissa samoin perustein
kuin hgaasutusaluedlakin. Tulokset on esitetty taulukoissa 6.9 ja 6.10.
Kaupunkiol osuhtei ssa sdhkonjakelu on jo nyt varsin luotettavaa, silla mallinkin laskema
keskimaaréinen kuluttajan kokema katkosaika ilman automaatiota on vain 7 minuuttia.
Tasta huolimatta, johtuen suuresta tehotiheydestd, on verkostoautomaatio, etenkin
vikailmaisimien kaukoluku, kannattavaa.

Sahkonsy6ton varmentamista PJ-verkon kautta el laskentamallilla tutkittu. Téama johtuu
Sitd, ettd on vakeaa arvioida tarvittavaa pienjdnniteverkon vahvistustarvetta
keskiméarédisilla luvuilla laskevan mallin avulla. Jos PJverkon kautta tapahtuva
varmentaminen vaatii johtojen lisérakentamista, e se taulukoiden 6.7 ja 6.8 valossa
valkuta kannattavalta, vaan edullisempaa on toteuttaa sdhkonjakelun varmentaminen
investoimalla KJ-verkon automaatioon.

Tehtyjen arvioiden ja laskelmien mukaan e keskijanniteverkon jannitetasoa kannata

muuttaa nykyisestd 20 kV ratkaisusta. Sahkonjakelun luotettavuutta voidaan parantaa
verkostoautomaation avulla. Avojohtoverkoissa tdma on erittéin kannattavaa, ja
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erikoisesti kaukoluettavien vikallmaisimien osdta taloudellisesti perusteltua myos
kaupunkien kaapeliverkoissa.

Y ksivaiheinen keskijannitejakelujarjestelmé on taloudellisesti perusteltu, jos asiakkaille
voidaan tarjota yksivaiheinen sytttd, tai jos tehoelektroniikan kustannuskehitys
mahdollistaa edullisen tavan muuntaa yksivaiheinen sy6ttd kolmivaiheiseksi.

Kaupunkien jakeluverkoissa sahkonjakelun varmennus kannattaa todennakdisimmin
tehda keskijanniteverkon puolella.

6.2.3 Toinen verkkoratkaisujen kustannustarkastelu

Eri tekniikoiden kustannusvaikutuksia séhkonjakel uverkkojen kehittymiseen on arvioitu
ja havainnollistettu viiden eri verkostostrategian avulla. Ensmmaéista strategiaa,
saneeraus nykytekniikalla, on kaytetty tarkasteluissa vertallukohtana. Muissa
strategioissa on sovellettu vaihtelevassa maérin sahkojohtojen siirtoa teiden varsille,
padllystettyjd avojohtoja >PAS), 1000 V tekniikkaa, maakaapelointia ja kevyita
sadhkoasemia.

Kustannusanalyysin pohjalla oli 14 000 asiakkaan lagjuinen osa Suur-Savon S8hko
Oy:n jakeluverkosta. Esimerkkialue sijaitsee hagja-asutusalueella. Jakeluverkko on
ilmajohtorakenteinen ja 64 % johtopituudesta sijaitsee vika-dlttiilla metsdosuuksilla.
Noin 1000 km mittaisesta 20 kV verkosta vain noin 2 % on maakaapeloitu,
pienjanniteverkosta 7 %. Kuvassa 6.7 on editetty e investointistrategioiden
kokonai skustannukset.

80 000 000

70000000 + — — — — — - — — R

60 000 000

50000000 + — — — — — — — — R

40 000 000 +

Kokonaiskustannukset [€]

Keskeytyskustannukset
30000000 4 — |  po -]  oTT T — i
Ylldpitoku kset
Haviot
20000000 4 — — b oo B B i
10000 000 1 — — B B e e i
Investoin nukset
0
Saneeraus Tienvarteen Tienvarteen Tienvarteen Kaapelointi
nykytek- siirto siirto siirto + PAS +
niikalla + 1kV 1 kv
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Kuva 6.7 Eri investointistrategioiden kustannukset jaoteltuna investointi-, havio-,
yllapito- ja keskeytyskustannuksiin.

Anayysien tuloksena on selvinnyt, ettd ns. optimiverkko pitéa sisdlléén useita uusia
mutta my6s olemassa olevia teknisia ratkaisuja. Yhta ainoaa tekniikkaa sisdltavaa
strategiaa, essim. kokonaisvaltaista kagpelointia, e voida pitdd kansantaloudellisesti
jarkevand ratkaisuna. Optimiverkossa ovat ns. sosio-ekonomiset kustannukset
minimissa. Verkon kayttbvarmuus on nykyista selvasti parempi ja suurhéiridalttius
pienempi. Loppuasiakkaan kannata on tietysti mielenkiintoista, miten strategia
vakuttaa kayttbvarmuuden lisdksi sdhkon siirtomaksuihin. Siirtohinnan kehitys onkin
vakaata, jos investoinnit tehdaan pitkalla aikavalilla essmerkiks 20-40 vuoden kuluessa
ja poistot sekd pagoman rahoituskulut pysyvét nykytasolla. Jos siirtyminen nykyisesta
verkosta optimiverkkoon tehdd&n nopeasti esimerkikss 10 vuodessa, kasvavat
rahoituskulut reilusti, mika johtaa siirtohinnan korotuksiin.

Kéyttovarmuuden ja suurhdiridalttiuden korostuessa myos kaapel ointivaihtoehto voi
tulla joissakin tilanteissa kysymykseen. Kaapeliverkkovaihtoehdossa poistot ja
rahoituskulut kuitenkin moninkertaistuvat ja tiedossa on merkittdvia siirtohinnan
korotuksia etenkin, jos girtyma ilmaohtoverkosta maakaapeliverkkoon tehddan
nopeasti. Kaapeliverkon kayttdvarmuus on erinomainen etenkin suurhdiri6tilanteiden
suhteen.

Kuvassa 6.8 on tarkasteltu, milla tavoin keskeytyskustannusten >KAH) arvostuksen
muuttuminen  vaikuttaa eri  investointistrategioiden  kustannuksiin.  Nykyinen
keskeytyksesta aiheutuneen haitan taso on 100 %. Suomessa KAH-arvot ovat suurin
piirtein kaksinkertai stuneet viimeisen 10 vuoden kuluessa.

Saneeraus nykytekniikalla

.| Tienvarteen siirto

Tienvarteen siirto + 1 kV
Kaapelointi

Tienvarteen siirto
+PAS + 1 kV

Kokonaiskustannukset [€]

AP S S P P S SR S )
S S S
Keskeytyskustannusten arvostus (100 % = nykyinen arvostustaso)

Kuva 6.8 Keskeytyskustannusparametrien arvostuksen muutosten vaikutus
Investointivai htoehtojen kokonai skustannuksiin, 100 % on KAH-arvojen nykytilanne.
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Kuvasta ndhdaan, ettd mikdi verkkojen saneeraus hoidetaan nykytekniikala, ei
kustannuksissa  paédsta missdédn  vaiheessa  optimiin.  Toisadta vaikka
keskeytyskustannusten arvostus kymmenkertaistuisi, e téysimittaisella jakeluverkkojen
kaapeloinnille olis perusteita. Analyysin yksi keskeisia tuloksia onkin se, ettd
optimiratkaisu saavutetaan hyodyntamalla useita eri tekniikoita jakeluverkkojen
kehittdmisessa. On syyta huomata, etta esitetty verkostostrategioiden kustannusanalyysi
e ole ylespaevd, vaan takastelu on tehtdva tapauskohtaisesti. Vahtoehtojen
kustannussuhteissa tulee myo6s todenndkdisesti tapahtumaan muutoksia, jotka
vaikuttavat taloudellisuusvertailuihin. Kaikissa tilanteissa on myds hyva miettig,
padstéanko parhaaseen lopputulokseen panostamalla enemmén automaatioratkaisuihin
val keskittymalla primaéritekniikan kehittdmiseen ja hyddyntamiseen.
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7. Verkkovisio

7.1 Tulevaisuuden verkoille asetettavia tavoitteita

Tulevaisuuden sdhkonjakeluverkoilta odotetaan olennaisesti nykyverkkoja parempaa
luotettavuutta. Tama tarkoittaa sekd keskimadraisen tilastollisen luotettavuuden
paranemista ettéa suurharidattiuden merkittévaa vahenemistd. Luotettavuusvaatimus
jeettaneen useampaan luokkaan esimerkiks asiakasryhman, alueen kuormitustiheyden
ta sijainnin perusteella. Sdhkonsaanti voidaan varmentaa verkkoteknisten keinojen
lisdks paikallisella varmistuksella, mihin tulevaisuudessa on enemman tarvetta ja myos
teknisid vaihtoehtoja. Laadun differoinnin lisdks voi tulla mahdolliseksi hinnan
differointi: parempilaatuista sahko liséhintaan.

Verkkojen luotettavuuden parantaminen edellyttéd investointeja, mutta samanaikai sesti
verkkoliiketoimintaan  kohdistuu  kustannustehokkuusvaatimuksia.  Tulevaisuuden
regulaatio sisdltda useita epdvarmuustekijoitd, mutta erittéin todennakdista on, etta se
sisdtéé luotettavuusnakokul man.

Y mpéristonakokohdat joudutaan ottamaan tulevaisuuden verkkojen suunnittelussa
entistd voimakkaammin huomioon. Tamé koskee useita osa-alueita, maisema-arvoja ja
maankayttod, sdhko- ja magneettikenttid ja ymparistolle haitallisia aineita.

Tulevaisuuteen liittyy suuria epavarmuustekijoitd, kuten esimerkiks haautetun
séhkontuotannon mahdollinen voimakas yleistyminen. Tama asettaa verkoille
vaatimuksen joustavuudesta.

7.2 Haja-asutusalueen verkkovisio

Haaasutusalueen verkkojen laga uudistustarve samanaikaisesti kasvaneiden
luotettavuusodotusten  kanssa tarjoaa mahdollisuuden verkkojen radikaalille
uudistamiselle. Nakemys merkittavdn uudistuksen tarpeesta saa tukea myos
toimintaympadri stossa tapahtuvista muutoksista.

Keskijanniteverkko on talla hetkella jakeluverkon haavoittuvin osa, ja suurin osa
asiakkaan kokemasta keskeytysajasta aiheutuu keskijanniteverkon héiridista Nykyisin
Suomen 140000 km:n keskijanniteverkosta noin 90 % on ilmajohtoa. Kaikki tunnetut
ilmgohtorakenteet ovat dlttiita séésta aiheutuville héiridille, kuten myrskyille ja
ukkosille. Ilmgohtoihin liittyy riski johtorakenteen tuhoutumisesta, mika pahimmillaan
johtaa suurhdiridihin ja erittain pitkiin keskeytyksiin. llmastonmuutoksen on arveltu
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kasvattavan ilmajohtojen vikatagjuuksia nykyisesta 1,5-kertaisiksi. Lisaksi puupylvéét,
joiden varaan ilmajohdot on rakennettu, ovat iké&dntymassa. Puupylvéiden kayton
vahentamistd tukee myos kylléstysaineiden kaytolle asetetut raoitukset. Myos
maisema-arvojen korostuminen tulevaisuudessa vaikeuttaa ilmaohtojen tarvitsemien
johtokatujen saatavuutta ja nostaa niiden hintaa.

Edella mainitut selkat sek& odotettavissa oleva kaapelien ja kaapelointitekniikan
kehittyminen seka hyvin todenndkéinen kustannusten lasku lagjamittaisen kaapeloinnin
aloittamisen myota puoltavat kaapeloinnin  kayttamistd keskeisena ratkaisuna
tulevaisuuden hgaasutusalueiden verkkojen saneerauksessa ja luotettavuuden
parantamisessa. Kaapelointia tukee erityisesti pyrkimys véhentda verkon alttiutta
ymparistbolosuhteista johtuville suurhéiridille. Tama péatee niin  keski- kuin
pienjanniteverkolle, jossa kaapelien asennustekniikan kehitys on tehnyt kaapeliverkosta
jopa ilmgohtoverkkoa edullissmman. Kaapelointitekniikan kehittamisessa voidaan
tarkastella muualla maail massa kehitettyj a ratkai suja.

Keskijanniteverkon kaapelointi kasvattaa huomattavasti maasulkuvirtoja, miké saattaa
pakottaa maasulkuvirran kompensointiin. Kompensoinnin etuihin kuuluu puolestaan
jaleenkytkentdjen vaheneminen. Hyvin lagjamittainen kaapelointi voi edellyttéa
haj autettua kompensointia ja uusia maasul kusuojausratkai suj a.

Tulevaisuuden ratkaisuksi ndhdéén erityisesti  keskijanniteverkon runkojohtojen
kaapelointi.  Tiedueen  kayttbmahdollisuus  kaapelirakentamisessa  vahentéisi
todenndkoisesti  asennuskustannuksia ja nopeuttaisi  viankorjausta. Kaapeleille
ominaisesta pitkasta viankorjausajasta johtuen kaapeliosuudet tulis pédosin varmentaa
rengasyhteyksin. Katkoksia voidaan lyhentdd myods verkkoon kytkettavan varavoiman
avulla, jonka merkitys jatkossa kasvaa.

alueita varten olis tervetullut sé& ja puuvarma uus ilmajohtorakenne. Myds kaapelin
mekaanisesti suojattu pinta-asennus voi osoittautua toteuttamiskelpoiseks ratkaisuksi.
PAS-johdolle sadttaa jaada oma kayttbalueensa tienvarsijohtona, erityisesti, jos
onnistutaan kehittamadan kehittyvien vikojen ilmaisu. Myrskyistd ja kaatuvista puista
alheutuvia suurhéiri6ita gjatellen PAS-johto on kuitenkin riskialtis ratkaisu.

Yks ominaispiirre Suomen verkoissa on hgaasutusalueilla ollut myds suuret
suojausalueet. Vikojen vakutusaletta voidaan pienentdd kevyiden sahkdasemien avulla.
Niiden taloudellisuutta helpottanee tulevaisuudessa kayttéon otettava kevyt
siirtojohtorakenne. Myds maailmalla yleinen vélikatkaisijoiden kayttd on erittéin
tehokas keino vikojen vaikutusalueiden pienentéamiseksi, erityisesti, jos merkittava
kuormitus painottuu johtol8hdon alkuosalle.
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Erityisen tehokas perusratkaisu luotettavuuden parantamiseksi olisi, jos haargohdot
saataisiin omiksi suojausalueikseen. 1 kV tekniikan soveltamiselle |0ytyy tasta lisda
perusteita; muita potentiaalisia tulevaisuuden tekniikoita voivat olla haarajohdon kevyt
katkaisija, microgrid ja DC-jakelu. Myos haargohdon akuun sijoitettavan
vianilmaisimen ja kauko-ohjattavan erottimen yhdistelmélla pystytéan merkittavasti
lyhentamaan keskeytysaikoja.

Kuvassa 7.1 on esitetty kaavio hgja-asutusalueiden rakenneratkaisujen kehitystarpeista.
Kaavio sisdltéd esitettyjen ratkaisujen perustelut, jotka pohjautuvat nykytilan ja
toi mintaympéristén muutosten arviointiin.

Verkon luotettavuuden parantaminen uusilla rakenneratkaisuilla

Toimintaympériston Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita

- limajohtoverkot - Suojausalueet / Vian i - Puupylvaat ikaantyvéat => korvattava lahivuosikymmeninéa

- Kaapeli- ja kaapelointitekniikka
hairidalttiita vaikutusalueet suuria ! - Puupylvaiden kyllésteet kielletaan => kasvattaa rakennettavan kehittyy ja kustannukset laskevat
(88% keskeytyksista - Yhden katkaisijan 1 ilmajohtoverkon kustannuksia lahemmas kaapelointia (vrt. kustannuksia Ruotsissa iima-
v- 2002) peréssa paljon - Luotettavuusodotukset kasvavat entisestaan johto vs. kaapeli, lahes samanhin-

\ / johtoa ja asiakkaita
maan tai ainakin lahelle, vesieriste

+ - limastonmuutos lisda myrskyja, tuulia, tykkylumikuormia jne.
"""""""""""""" liséé kustannuksia vain noin 20 %)

1
1
1
1
1
! KESKEINEN ONGELMA i i - limajohtojen vikataajuudet 1,5-kertaisiksi
1
1
1
1

1
| Keskeytysten maara ja
!
'

1
1
1
1
1
1
1
1
! taisia => Suomessa paastaan sa-
1
1
1
1
! - Regulaatio tiukentuu korvausvaatimusten osalta !
1
1

' suuri ! 1 - Verkon yllapitokuluja taytyy vahentaa H
L e e
\ / Muita kaapelointia tukevia nakokohtia:
_________________________________ . - Maisema-arvot korostumassa, johtokatuja vaikea saada
! ONGELMA PAHENEE ! - Asetus haja-asutusalueiden jatevesien kéasittelysta
H ENTISESTAAN ! => huomattava maara vesihuoltoprojekteja tulevan 10 vuoden
i —> UUSIA RAKENNERATKAISUJA E aikana => mahdollisuus samalla edulliseen kaapelointiin
1
1

TARVITAAN i VISIO }

LUOTETTAVUUS PAREMMAKSI UUSILLA RAKENNE-
RATKAISUILLA

1. KJ-verkon runkojohdot (laatuluokka A) paéosin
maakaapeleina teiden varsiin (mikali mahdollista)

2. Mekaanisesti suojattu pinta-asennus KJ-verkon
kaapeleille tai uusi saé-/ puuvarmailmajohto-
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
rakenner atkaisuilla

Tietoliikennetekniikka on kehittynyt erittéin nopeasti ja kehityksen uskotaan jatkuvan.
Tekniikasta tulee yhd nopeampaa ja varmempaa, samalla kun kansainvalinen
standardointi  kehittéd yhteensopivuutta ja pyrkii  varmistamaan tietoturvan.
Standardoitu, luotettava reaaliaikainen tiedonsiirto laitteiden ja ohjaugjérjestelmien
vdilla mahdollistaa nykyista olennaisesti kehittyneemman verkostoautomaation
toteuttamisen. Vianilmaisussa hy6dynnettaneen seka suojareleiden
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vianpaikannusalgoritmeja ettéd uudella anturitekniikalla ja tietoliikenneominaisuuksilla
varustettuja vianilmaisimia.

Suomessa jakeluverkkoihin on liitetty vain vahan sdhkontuotantoa. Pienimuotoisen
tuotannon yleistyminen riippuu voimakkaasti poliittisista pagtoksista sekéa teknologian
ja energian hinnan kehittymisestd. EU-politiikka on voimakkaasti hajautettua tuotantoa
tukevaa, ja Suomessakin on valmisteilla sen suuntaisia poliittisia paatoksia. Lisaéntyva
hagjautettu tuotanto muuttaa jarjestelman monimutkaisemmaksi, mika voi hankaloittaa
mm. verkon jannitteen hallintaa ja suojauskysymyksid Hajautetun tuotannon kielteisiin
puoliin verkkojen kannalta kuuluu myos se, etta se pienentéd verkon |8pi sirrettévad
energiamaéraa ja siten verkkoyhtion siirtotuloja. Verkkojen yll&pitoon ja kehittamiseen
jda nan ollen véhemman voimavaroja. Verkkojen mitoitusta tuskin kuitenkaan voidaan
kevent&a | askemalla sité hajautetun tuotannon varaan.

Lagamittainen hagautetun tuotannon kayttoonotto saattaa edellyttéd verkon
hallintgj érjestelméan ulottamista kuluttgjille asti. Yksi keino tdhén on kehittymé&ssa oleva
AMM, >Automated Meter Management). Tietoliikenne  kuluttggan  ja
verkonhallintgjérjestelman valilla tulee olemaan kaksisuuntaista ja kulutusta voidaan
ohjata verkon tehokkaan aktiivisen hallinnan >esim. jannitteen s&&to ja vikatilanteet)
mahdollistamiseksi ja verkon siirtokapasiteetin kayttoasteen parantamiseksi. Pitkalla
aikavdlilla hagjautettujen energiaresurssien avulla voitaneen jopa parantaa jarjestelmén
luotettavuutta ja sahkon laatua. Tama edell yttaa saarekekayttojen kehittamista

Jos pienjanniteverkkojen hgautetun tuotannon lisddntymisen ja energiavarastojen
kehittymisen mahdollistama sdhkon jakelun laadun/luotettavuuden parantaminen
halutaan hyddyntag, tarvitaan microgrid-verkkoja. Microgrid on tarvittaessa itsendiseen
saarekekayttoon  kykenevd, pakallista tuotantoa ja  kulutusta sisdltéava
pienjannitejakeluverkon osa, johon kuuluu myds yks tai useampi energiavarasto.
Toisaalta microgrid-verkkoja voitaisiin kéyttéa myods ohjattavan kuorman tavoin
jakeluverkon aktiivisessa hallinnassa, e jannitteensddtoon ja sSiirtokapasiteetin
vapauttamiseks samaan tapaan kuin yksittéisia kuluttajiakin AMM:n avulla

Kuvassa 7.2 on esitetty pitkdn aikavdlin nédkemys hagautettujen energiaresurssien
mahdollisuuksista séhkonjakelun laadun parantamisessa.
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Hajautetut energiaresurssit parantamaan
verkon luotettavuutta ja sdhkon laatua

_ Toimintaympéariston Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita

T

1 Pj-verkon hajautetun energiantuotannon lisaéntymista tukevia nakokohtia: i
: - Sihkon ja dljyn hinta kallistuu !
! - Omakotitalojen 6ljylammityslaitteistot ikaantyvat => korvattava lahitulevaisuudessa ;
H - Biomassa-/biopolttoainepohjaiset CHP-voimalaratkaisut kehittyvéat i
E - Erityisesti suurilla karja-/maatiloilla biokaasupohjaiset voimalat (CHP) !
! lisdantyvat (EU:n direktiivin soveltaminen lisaa kaatopaikka- '
' kaasun talteenottoa ja hyddyntamisté) i
E - EU-politiikka harmonisointeineen E
' 1
i i
i :
: :
! i
! i
i i

i
- Pj-verkkojen hajautettu energiantuotanto |
lahinna maatiloilla varavoimana i
(kayttdvarmuuden parantamiseksi) !

- Kj-verkkoihin liitetty hajautettu tuotanto
melko véhaista (ei kayteta hyvaksi esim.
verkon jannitteen aktiivisessa hallinnassa)

- tuulivoimaa rannikoilla
- CHP-laitoksia

fl - Energian varastointitekniikat kehittyvat ja tulevat edullisemmiksi (tarvetta mm. tuulivoima-

ja aurinkoséahko- seka saarekekaytto-/microgridsovelluksissa)

- Tehoelektroniikan kehittyminen ja kustannustason lasku vaikuttavat my6s hajautetun
tuotannon ja energiavarastojen kustannuksiin, koska ne ovat yleensa invertteriliitantaisia

- DC-jakelun yleistyminen tietyissa sovelluksissa mahdollistaisivat hajautetun tuotannon
edullisen ja joustavan verkkoonliitynnén sekéa saarekekéayton toteuttamisen

3
- KJ-verkkoon liitetty hajautettu energiantuotanto tulee myds lisaantymaan i
- Tuulivoimaa liséa rannikoille, saaristoon ja merialueille ja jossain maarin enka myos tuntureille ¢

- Biomassan polttoon perustuvat CHP-laitokset liséantyvat !

H

i

1

1

i

i

H

H

i

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

|

Hajautettujen energiaresurssien (tuotanto, kulutus, energiavarastot, microgrid)
kaytto verkon aktiivisessa hallinnassa (esim. jannitteensaatd/siirtokapasiteetin
tehokas kaytto ja vikatilanteiden hallinta) séhkoénjakelun tehokkuuden,
luotettavuuden ja laadun parantamiseksi

Kuva 7.2 Hajautetut energiaresurssit parantamaan verkon luotettavuutta ja sahkon
laatua

Tehoelektroniikan lagjamittainen soveltaminen sdhkonjakelussa ndyttéd kiinnostavalta
vaihtoehdolta.  Pitkdlla téhtayksella verkkoihin  voidaan kenties sijoittaa
puolijohdetekniikalla toteutettuja komponentteja, jotka korvaavat perinteisia laitteita,
kuten muuntgiia ja katkaisijoita. Tasasdhkojakelu voi tarjota mahdollisuuksia
pienjanniteverkkojen uudenlaiseen toteuttamiseen ja keskijannitehaaraohtojen
korvaamiseen 1 kV jarjestelmén tavoin.

Kuvaan 7.3 on kiteytetty edell& tarkasteltu haja-asutusal ueen verkkovisio 2030.
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Kuva 7.3 Haja-asutusal ueen verkkovisio 2030

7.3 Kaupunki- ja alueverkkojen visio

Kaupunki- ja alueverkoissa luotettavuuskysymykset ovat véhintéddnkin yhta kriittisia
kuin hgja-asutusalueiden verkoissa, mutta ongelmia e esiinny samassa mitassa kuin
maaseutujen ilmagohtoverkoissa. Luotettavuusodotukset ovat kuitenkin edelleen
kasvaneet, ja niihin vastaaminen edellyttéd jatkuvaa kehittdmistd. Luotettavuutta
voidaan parantaa kaupunkien sekaverkoissa nopeasti verkostoautomaatiota lisdamalla.
Pitemmala akavdilla rakenteelliset muutokset parantavat kayttdvarmuutta
Kaapeliverkoissa verkostoautomaatiota e ole toistaiseksi pidetty taloudellisesti
perusteltuna, mutta keskeytyskustannusten 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, hgjautetulla tuotannolla ja energiavarastoilla on merkitysta.
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Alueverkot ovat olleet kayttbvarmoja, mutta useaa sahkdasemaa syoéttavan 110 kV
haargjohdon mahdollisen vikaantumisen aiheuttamia riskgla lienee syyta tarkastella
yhdessd keskijanniteverkon puolelta tapahtuvan sdhkbasemien varmentamisen
suunnittelun yhteydessa

Tagjamaverkkojen lagempi uusiminen on edessd selvasti mychemmin kuin haa
asutusalueiden verkkojen, mutta koska esimerkiksi sdhkdasemien toisiolaitteilla on
priméariverkon komponenttgja selvasti lyhyempi elinkaari, uudistamisstrategioita on
syytd miettia jo nyt. Priméariverkkojen keskeisten komponenttien jaljella olevasta
kayttbiastd e  toisadlta ole riittdvasti tietoa, joten on  tarvetta
kunnonval vontamenetel mien kehittamiselle.

Seka tagjama- ettd aueverkoissa kuormituksen kasvu aheuttaa tarvetta verkkojen
vahvistamiselle. Erityispiirteenda on jaghdytyskuorman kasvu ja kuormitushuipun
goittuminen kesdan. Verkkojen ymparistovaikutukset, kuten sahk6- ja magneettikentét
seka erityisesti maankayttoon ja maisemointiin liittyvat ndkokohdat ovat nousseet
keskeisiksi. Esimerkiks kaupunkien kaapeliverkkojen rakentamiskustannuksista
huomattava osa on rakenteellisia kustannuksia, joten rakenneratkaisujen kehittdminen
on kaapeliverkkojen avainkysymyksia. Kustannustehokkuutta saadaan
yhtei srakentamisella muun infrastruktuurin kanssa. Nakymattomaan infrastruktuuriin eli
kaapel ointiin on painetta myods kaupunkien suurvoimansiirrossa.

Kuvassa 7.4 on esitetty kaavio kaupunkiaueiden ratkaisuista. Kaavio sisdltéa esitettyjen

ratkaisujen perustelut, jotka pohjautuvat nykytilan ja toimintaympériston muutosten
arviointiin.
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Toimintaympéristén Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita
[ Palion maakaapelontia |
| - Luotettavuustaso melko hyva

i - Ei juurikaan verkostoautomaatiota | ! - Regulaatio tiukentuu korvausvaatimusten osalta
i - Verkko suhteellisen nuorta

I - Luotettavuusodotukset kasvavat entisestaan 1 - Kaapeli- ja kaapelointitekniikka
! ' kehittyy ja kustannukset laskevat

(erityisesti mikéli haja-asutus-

i i o ]
_________________________________ ! - Esteettisten ja maisemallisten arvojen ja muiden : alueen verkkojakin kaapeloidaan
pm e oeoo- L ympdristovaikutusten huomioimiseen tiheadn rakennetussa i llevaisuudessa laajamittaisesti)
i_ maankaytto- ja ymparisto- i1 ymparistossa i - Tietoliikenne- ja
i kysymykset vahvasti esilla bt 1 tiedonsiirtotekniikan
i- rakenteiden kaupunkikuvaan 11 - Maankaytto edelleen vaikeutuu samalla kun kuormitustiheys !
i : : o i kustannustaso laskee
' sovittamisen kustannukset korkeat 1 i kasvaa 1 hé
--------------------------------- i -> verkkoinfrastruktuuria entista enemman katujen ' Y

alle pois nakyvista

- 'smartgrids’ -konseptin
osateknologiat kehittyvat

Luotettavuuden parantaminen entisestaan
- Lisdamalla kaapelointia (Verkossa tulee olemaan paljon eri ikakausien

Jakeluverkon rakenteet kokonaisuudessaan maan alle tai

kaapelia -> pitkékestoisten kaapelivikojen ennaltaehkaisy kaapeleiden uDOten_u rakenm‘IkS”nj Infrarakem_a“en yhteistyolla
kunnonvalvontaa kehittamall) rakenteiden kustannuksia saadaan jaettua.

Hairioille erittain kriittisen asiakaskunnan sahkonsyoton

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

paikallisin keinoin (esim. UPS tai séhkonlaatuasema)
Verkostoautomaation lisédminen kaupunkien sekaverkoissa ja
uusien verkkomuotojen (esim. network-verkkokonsepti)
mahdollinen kaytté kasvavissa kaupunkikeskuksissa

Kuva 7.4 Kaupunkial ueiden séahkonjakelun luotettavuuden parantamisen ja
ver kkor akentei den sovittaminen kaupunkiymparistoon.

Lisdks kuvassa 7.2 esitetty ndkemys hgjautettujen energiaresurssien mahdollisuuksista
on sovellettavissa myds kaupunkiol osuhteisiin.

7.4 Kehitykseen vaikuttavia epavarmuustekijoita

Verkkojen kehittamiseen vaikuttavissa tekijoissd voi tapahtua nopeita muutoksia
Erityisen suuri merkitys on luonnollisesti regulaatiolla, verkkojen omistuksella ja
omistgapolitiikalla. Verkkoyhtididen kannata enemmén ulkoisia asioita, joiden
kehitysta on erityisesti seurattava, ovat mm. seuraavat:

- Tieto- jatietoliikennetekniikan kehittyminen

- Hagautetun tuotannon teknologinen ja taloudellinen kehittyminen, esimerkiksi
polttokennot ja bioenergia

- Materiaalitekniikan kehitys ja sen vaikutus mm. akkuteknologiaan ja sitd kautta
esimerkiksi  verkosta ladattaviin hybridiautoihin, samoin suprgohtavien
kaapelien kehitys.

- Uudet verkostokomponentit, joissa sovelletaan mm. tehoelektroniikkaa ja joita
voidaan pitda aykkana komponentteina

- llmastonmuutos ja siihen liittyvét ennusteet pitkélla aikavalilla
- Ympéristokysymykset ja—vaatimukset.
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8. Verkkojen Technology Roadmap

Verkkovisio 2030 —hankkeen tavoitteisiin kuului selvittdd, onko tarpeellista k&ynnistéa
toimialan kehitystd ohjaava ja koordinoiva tiekarttahanke. Hankkeen aikana téllaisen
projektin tarpeellisuus kévi ilmeiseksi. Hanke lienee mielekkéinta toteuttaa kahdessa
vaiheessa, joista ensimmai sessa suunnitellaan Roadmap ja hahmotellaan siihen kuuluvat
hankeklusterit ottaen huomioon muualla maailmassa kaynnissd olevat hankkeet,
esimerkikss EU:n SmartGrids-projekti. Toisessa vaiheessa tiekarttaa |&8hdetéan
toteuttamaan konkreettisina tutkimus- ja kehityshankkeina. Kuvassa 8.1 on esitetty

kaavio, jota voidaan  k&yttdd runkona ldhdettéessd  hahmottelemaan
tutkimuskokonai suutta.
Primasriverk Suojaus ja Rakenteet, o
perusratkisut | | Kaspelonti | | verkosto- rakentaminen e L
automaatio
* SmartGrids

limajohdot

Topologia Kytkinlaitteet DC-verkot + Poikkeusolot

Kaapeliverkko- Muuntamot

konseptit

Hajautettu Energiavarastot

suojaus

Jannitetasot

Kaapelit
tarvikkeineen

Vianpaikannus

Maasulkusuojaus

Verkosto-
automaatio

Rakentamis-
tekniikat

Jannitety6

Tietoliikenne

AM-tyckalut

Saarekekaytot

Tulevaisuuden

> jakeluverkko

Kansallinen
ohjeistus

Regulaatio

Riskien

hallinta analyysi-

tyokalut

Metsat
maankayttd

Simulointi
Kunhossapito

Kéyténvalvonta LoM-suojaus

Verkko EU:n

aravoima TLs s
sahkémarkkinailla

Tiealue Tietoturva

. IRRIS

Regulaatio ja ICT Omaisuuden DG ja Verkko
yhteiskunta- hallinta varavoima markkinapaikkana
suhteet

Kuva8.1. Alustava kaavio Roadmap-hankkeen hahmottelun pohjaksi.

Roadmapin toteutus edellyttéd sitoutumista ja seka aineellista ettd henkista panostusta
tutkimuslaitoksilta, verkkoyhtidilta ja teknologiateol lisuudelta.
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Tiivistelma

Tutkimuksessa tavoiteltiin pitkan aikavalin visiota verkkojen teknol ogiasta |&hivuosina tarpeellisten |agj a-
mittai sten muutostdiden seka tarvittavien T& K hankkeiden pohjaksi. Hankkeessa tarkasteltiin lyhyesti
verkkojen nykytila seka luotiin skenaarioita toi mintaympériston muutoksista ja kaytettavisté teknol ogioista.
Kansainvalinen nakdkulma luotiin muualla jo toteutettujen ratkaisujen ja tulevai suuden tekniikoiden
selvittdmiseksi.

Keskitetyn sdhkdntuotannon uskotaan séilyvan hallitsevana, mutta ajan myota hajautetun tuotannon osuu-
den ennustetaan kasvavan ennalta vaikeasti ennakoitavasti. Erityinen epdvarmuus liittyy tulevaisuuden
regulaatioon.

Tulevai suudessa séhkdnj akeluverkoilta odotetaan nykyista parempaa luotettavuutta ja suurhéirioiden
vahenemista kohtuukustannuksin. IImastonmuutoksen vaikutukset ympaéristéolosuhteisiin ja
kyllastysaineiden kayttdon tulleet rajoitukset hankal oittavat erityisesti metsiin sijoitettujen ilmajohtojen
asemaa. Haja-asutusal ueilla myos verkkojen ikdantyminen on ongelma. Kaupunki- ja alueverkoissa
puolestaan maankaytto- ja ymparistokysymykset muuttuvat yha haastavammiksi, ja kasvualueiden
sdhkonkayton lisdantyminen edellyttda verkkojen vahvistamista.

Tutkimus tuotti valikoiman teknologisia ratkaisuja. Olemassa olevan tekniikan lisdksi useita uudentyyppisia
ratkaisujatuotiin esille. Keskeisia periaatteita tulevai suuden verkoissa uskotaan olevan nykyisté runsaampi
kaapelointi, pitkalle viety tietoliikenteen hyddyntéminen ja verkostoautomaatio, merkittévasti pienemmét
suojausal ueet sekd uudet rakenneratkaisut. Pitkélla aikavalilla hajautetun tuotannon mahdollistamaien
saarekekayttdjen seké tehoel ektroniikan tarjoamien taysin uusien verkkoratkai sujen odotetaan parantavan
sdhkon laatua ja kustannustehokkuutta. Periaatteel lisena ratkai suna hyvaksyttéanee erilaisiin laatuluokkiin
perustuva verkon suunnittel u.

Vision saavuttamiseksi todettiin toimialan kehitysta ohjaava tiekarttahanke tarpeelliseksi, jotta alan
kansalliset kehitysvoimavarat voidaan hyddyntaé tehokkaasti. Koordinoitu kansallinen kehitysty® luo myos
edellytykset vaikuttaa kansainvaliseen kehitykseen ja suomalai sen teknol ogiateol li suuden menestymiseen.
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Title
Visionary networ k 2030, Technology vision for future distribution networ k

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 be 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 and reasonable costs. 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.

Several technical solutions are available. Additions to 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 classesin network design principally are also supposed to be approved.

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

Keywords
distribution network, vision, power distribution, scenario, distribution network development,

ISBN
951-38— >soft back ed.)
951-38— >URL: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Series title and ISSN Project number

VTT Tiedotteita— Research Notes 375-C55U00993
1235-0605 >soft back edition)

1455-0865 >URL.: http://www.vtt.fi/publications/index.jsp)

Date Language Pages Price

October, 2006 Finnish, English abstract 88 p. B

Name of project Commissioned by

Alue- jajakeluverkkojen teknologiavisio 2030 Teknologian kehittamiskeskus >Tekes), ABB
>V erkkovisio) Oy, Ensto Sekko Oy, Fortum Sahkonsiirto Oy,

Helsingin Energia, Oy Merinova Ab, Suur-
Savon S&hko Oy, SVK-pooali,
Energiateollisuus ry, Vaasan Séhkdverkko Oy,
Vattenfall Verkko Oy jaVTT

Contact Sold by

VTT VTT

P.O.Box 1000, FI-02044 VTT, Finland P.O.Box 1000, FI-02044 VTT, Finland
Phone internat. +358 20 722 2851 Phone internat. +358 20 722 4404

Fax +358 20 722 4374







