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1 JOHDANTO

Lyhyet sahkdkatkokset ovat merkittava osa sahkodn laatua. Sahkoén laadun
merkitys asiakkaille on kasvanut lisdantyneen elektroniikan ja tietotekniikan
kayton myo6ta. Kainuun Energia (KAI) on asettanut jakeluverkkotoimintansa
ensimmaiseksi tavoitteeksi sahkon laadun parantamisen ja toiseksi hyvan
tuoton saavuttamisen. Nama tavoitteet yhdistyvat sahkomarkkinaviranomai-
sen eli Energiamarkkinaviraston (EMV) seuraavan valvontajakson vaatimus-
ten myota. Jakeluverkon investointien pitkaikaisyyden vuoksi sahkon laadun
parantamisinvestoinnit kannattaa tehda kuitenkin alueelliset olosuhteet huo-
mioonottaen kulkien teknistaloudellista keskitieta. Talloin viranomaisen val-

vontamallin muutoksiin liittyvat riskit minimoituvat pitkalla aikavalilla.

Lyhyet sahkokatkokset aiheutuvat sahkdverkon automaattisista korjaustoi-
menpiteista eli jalleenkytkenndista, joiden avulla pyritaan vahentamaan pit-
kaaikaisia katkoksia sahkonjakelussa. Jalleenkytkenndilla pystytaan korjaa-
maan muun muassa ilmastollisista ylijannitteista ja elaimista aiheutuvia oiko-
ja maasulkuja. Ne ovat ongelma etenkin maaseudun jakeluverkoissa, missa
kaytetaan ilmajohtoja. Lyhyita sahkokatkoksia ei ole tarkoituksenmukaista

vahentaa pitkien katkosten lisaantymisen kustannuksella.

Taman diplomitydn tarkoituksena on I6ytda kannattavin toimenpide lyhyista
sahkokatkoksista aiheutuneen haitan minimoimiseksi Kainuun Energian jake-
luverkkoalueella seka etsia kohteet, joissa niiden kayttdonotto johtaisi parhai-
siin tuloksiin. Tavoitteena on myds tutkia KAH-arvojen’ kayttéa todellisten

verkostoinvestointien kannattavuusselvitysten laadinnassa.

Tarkasteltavat toimenpiteet valitaan siten, etta niiden kayttaminen on perus-
teltavissa pelkastaan lyhyiden sahkokatkosten vahenemisella. Diplomityossa
kasiteltavat toimenpiteet perustuvat jo olemassa olevaan tekniikkaan, jotta

niiden kayttéonotto olisi Iahivuosina mahdollista.

" KAH (keskeytyksesta aiheutunut haitta). Tarkempi selitys ks. luku 5.



Tassa diplomitydssa tehdaan ensin arvio lyhyiden sahkokatkosten syista.
Jotta erilaiset toimenpiteet katkosten vahentamiseksi voitaisiin kohdentaa
taloudellisesti kannattavimmin, tulisi vikojen syyt tuntea mahdollisimman tar-
kasti. Yksittaisen jalleenkytkennan syyta ei voida taydella varmuudella tietaa,
mutta vuoden aikana tapahtuvien jalleenkytkentojen aiheuttajien osuuksia
voidaan arvioida tilastojen avulla. Syiden selvittamisen jalkeen arvioidaan jo
kaytossa olevien toimenpiteiden tehokkuuksia eli sita kuinka paljon lyhyet
sahkokatkokset ovat vahentyneet toimenpiteiden kayttdonoton jalkeen. Lo-
puksi tehdaan johtolahtdkohtainen kannattavuusselvitys toimenpiteiden kayt-

tamisesta Kainuun Energian jakeluverkossa.



2 LYHYET SAHKOKATKOKSET

Lyhyet sahkokatkokset aiheutuvat paaosin jalleenkytkenndista, jotka ovat
sahkoverkon automaattisia suojaustoimenpiteita. Jalleenkytkenta tarkoittaa
katkaisijan automaattista aukaisemista ja sulkemista lyhyen ajan kuluessa.
Niilla pyritdan poistamaan ohimenevia vikoja ilmajohtoa sisaltavissa sahko-
verkoissa. Ohimenevia vikoja ovat esimerkiksi salaman iskujen, eldinten tai
puiden oksien aiheuttamat maa- ja oikosulut. Haviavan pieni osa lyhyista
sahkokatkoksista aiheutuu esimerkiksi syottojarjestelyjen muutoksista, jotka
tehdaan harkitusti ilman, etta johtolahddlla olisi jokin katkaisijatoimintaa vaa-
tiva vika. Tasta eteenpain lyhyita sahkokatkoksia ja jalleenkytkentdja kayte-
taan tarkoittamaan samaa asiaa. Lyhyita sahkokatkoksia voidaan kaytannos-

sa vahentaa vain vahentamalla jalleenkytkentojen tarvetta.

Jalleenkytkennat luokitellaan pikajalleenkytkentéihin (pjk) ja aikajalleenkyt-
kentdihin (ajk). Jalleenkytkentareleiden havaittua vian johtolahdolla kaynnis-
tyy jalleenkytkentaohjelma (kuva 2.1). Vian havaitsemisen jalkeen seuraa
noin 0,2 sekunnin viive ennen katkaisijan avaamista pjk:n jannitteettémaksi
ajaksi, joka on asetuksista riippuen noin 0,2 — 0,4 sekuntia. Pjk:n jannittee-
tonta aikaa seuraa polttoaika (myds noin 0,2 s). Pjk:ta edeltavan viiveen ja
polttoajan tarkoitus on polttaa vian aiheuttaja pois vikapaikasta. Polttoajalla
estetdaan myos kytkentavirtasysaysta aiheuttamasta turhaa ajk:ta. Jos vika on
edelleen olemassa polttoajan jalkeen, katkaisija avataan ajk:n jannitteetto-
maksi ajaksi (0,5 — 3 min). Katkaisija suljetaan ja rele mittaa viiveen jalkeen,
onko vika havinnyt. Jos vika on edelleen olemassa, automatiikka avaa kat-
kaisijan pysyvasti ja vika jaa valvomohenkilokunnan selvitettavaksi. Jalleen-
kytkentdautomatiikan asetukset tehdaan tapauskohtaisesti, joten edelld mai-

nitut arvot ovat vain suuntaa-antavia.

Valvomohenkilokunta pyrkii paikantamaan ja erottamaan vioittuneen verkon
osan mahdollisimman nopeasti, jotta sahkot voidaan palauttaa verkon ehjiin
osiin. Paikantaminen tapahtuu vikapaikanlaskennan ja kytkentakokeilujen

kokemusta hyvaksi kayttaen. Kytkentakokeilut aiheuttavat lyhytaikaisia sah-



kot "paalla ja pois” — tilanteita, mutta ne ovat valttamattomia toimenpiteita,

jotta vika voidaan paikantaa ja korjaustoimet aloittaa.

Jannite
A

0 Aika

Laukaisuviive PJK Polttoaika AJK

Kuva 2.1. Jélleenkytkentdohjelman periaatekaavio.

2.1 Jéannitekuopat

Jannitekuopat ovat satunnaisia jannitteen alenemia, joiden suuruus on
1-90 % jaljellejagavana jannitteend [Sfs 00]. Niitd esiintyy yleensa suurivir-
taisten tapahtumien kuten oikosulkuvikojen, kytkintoimintojen, muuntajien
magnetoinnin, suurten moottoreiden seka muiden kuormien kaynnistamisen
yhteydessa. Jannitekuopan syvyys riippuu virran suuruudesta seka sahko-

verkon jannitejaykkyydesta [Hei 05].

Oikosulun tapauksessa vikaantuneessa johtolahdossa tapahtuu pjk ja/tai ajk.
Muissa saman sahkdaseman johtolahddissa suuri oikosulkuvirta aiheuttaa
jannitekuopan ennen kuin katkaisija laukeaa. Maasulku ei yleensa aiheuta
jannitekuoppia muissa sahkdaseman johtolahddissa, koska maasulkuvirta on
usein alhaisempi kuin kuormitusvirta. Jannitekuoppa syntyy myos silloin, kun
katkaisija suljetaan. Silloin kaikki johtolahdolla sijaitsevat jakelumuuntajat
magnetoituvat yhta aikaa ja ottavat suuren virran. Isot moottorit ottavat myos
kaynnistyessaan suuren kaynnistysvirran. Joissain tapauksissa viat eivat it-
sessaan aiheuta jannitekuoppia, mutta katkaisijoiden sulkeutuminen aiheut-
taa. [Hei 05]



Jannitekuoppien haittavaikutukset ovat hyvin samantyyppisia kuin lyhyiden
sahkokatkostenkin. Siksi jannitekuopat voidaan rinnastaa lyhyisiin sahkokat-
koksiin. Lyhyita sahkokatkoksia vahentamalla vahennetaan myds jannite-
kuoppia ja sahkon laadun paraneminen yhdelld johtolahddlla vaikuttaa sah-
kdaseman kaikilla johtolahdailla. Jannitekuopat eivat ole yhta yksiselitteinen
sahkon laadun osatekija kuin lyhyet sahkokatkokset, eika niitd ole huomioitu
EMV:n esittelemissa suuntaviivoissa [Ene 07] seuraavalle valvontajaksolle
2008 - 2011. Jannitekuoppia ei oteta huomioon taman diplomitydn tarkaste-
lussa, eika niita kasitella enaa myéhemmin. Niiden jalleenkytkentdihin rinnas-
tettavat vaikutukset on kuitenkin hyva tiedostaa lyhyiden sahkokatkosten va-
hentamiseen tahtaavia investointeja suunniteltaessa, koska samalla jannite-

kuopatkin vahenevat.

2.2 Standardi

Suomessa voimassa oleva standardi SFS-EN 50160 Yleisen jakeluverkon
jakelujannitteen ominaisuudet maarittelee sahkon laadun muun muassa ly-
hyiden keskeytysten osalta. Lyhyella keskeytyksella tarkoitetaan standardin
mukaan korkeintaan kolmen minuutin kestoisia keskeytyksia. Lyhyiden kes-
keytysten maaran mainitaan vaihtelevan vuosittain muutamasta kymmenesta

useisiin satoihin ja 70 % voi olla kestoltaan alle yhden sekunnin. [Sfs 00]

2.3 Energiateollisuus ry:n suositukset lyhyisiin sahkékatkoksiin

Energiateollisuus ry’ (ET) on julkaissut toukokuussa 2005 ohjeen S&hkon-
toimituksen laatu- ja toimitustapavirheen sovellusohje. Siina otetaan kantaa
sahkomarkkinalain pykalaan 27 c ja ohjeistetaan sen tulkintaa koskien virhet-
ta seka virheesta aiheutuvia seuraamuksia. Ohje ottaa kantaa lyhyiden sah-
kOkatkosten maaraan eli pjk:den ja ajk:den summaan. Suurimmat sallitut
maarat on annettu suosituksena neljassa eri olosuhteessa. Yksikkona kayte-
taan kappaletta asiakasta kohden vuoden aikana. ET:n suositukset ovat tau-

lukossa 2.1. Suositukset eivat kuitenkaan ole yhtidita sitovia. Kyseessa ole-

! Energiateollisuus ry on sahko- ja kaukolampdalaa edustava elinkeino- ja tydmarkkinapoliit-

tinen etujarjesté Suomessa.



vat suositukset ovat ldhes samat kuin vuonna 2001 Sahkdenergialiiton’ (Se-
ner) julkaisemassa suosituksessa [Sen 01] pjk-maarille. Ne ovat olleet kay-

tossa siita lahtien ja osoittautuneet toimiviksi. [Ete 05]

Taulukko 2.1. ET:n suosittelemat lyhyiden sdhkokatkosten maarat sahkémarkkinalain
mukaiseksi virherajaksi [Ete 05].

olosuhde lyhyet keskeytykset
[kpl/a]

kaupunki 20

taajama 50

haja-asutus 100

erityisolosuhteet yhtién maariteltavissa

Energiateollisuuden taulukon 2.1 mukaiset arvot ovat voimassa normaaliolo-
suhteissa. Normaaliolosuhteista poikkeavat tilanteet ovat Force majoure?,
poikkeukselliset sdaolot ja muiden hallussa olevasta suurjanniteverkosta joh-
tuvat keskeytykset. Poikkeuksellisiin saaoloihin luetaan muun muassa kova

tuuli, raju paikallinen ukkonen ja merkittava jaa- tai lumikuorma. [Ete 05]

' Sener ry on sahkdkauppaa ja —verkkotoimintaa seka tutkimusta, kehitysta ja opetustoimin-
taa sahkodalalla kehittava yhdistys. Ennen vuotta 2005 se hoiti myos nykyisen Energiateolli-
suuden tehtavia. [Ete 05]

? ylivoimainen este, esimerkiksi sota tai suuronnettomuus



3 TAUSTATIETOA KAINUUN ENERGIASTA JA SEN TOIMIN-
TAYMPARISTOSTA

3.1 Yhtio

Kainuun Energia Oy harjoitti sahkoverkkotoimintaa vuoden 2006 loppuun
saakka. Vuoden 2007 alusta sahkodverkkotoimintaa on harjoittanut Kai-
nuun Energia Oy:n kokonaan omistama tytaryhtid Kainuun Sahkoverkko Oy.
Sahkdverkkotoiminnan yhtidittaminen toteutettin sahkdémarkkinalain edelly-
tysten johdosta. Tassa diplomitydssa Kainuun Energiaa (KAI) kaytetaan
yleisnimikkeena kuvaamaan koko konsernia, johon myds Kai-

nuun Sahkoverkko Oy kuuluu.

Nykyisen Kainuun Energian juuret ulottuvat vuoden 1994 alkuun, kun Kai-
nuun Sahko Oy aloitti maakunnan kattavana sahkoyhtiond. Vuonna 1997
yhtion vahemmistdomistajaksi tuli ruotsalainen energiayhtié Graninge AB.
Yhtién nimi muuttui vuonna 2002 Graninge Kainuu Oy:ksi, kun Granin-
ge AB:sta tuli enemmistéomistaja. Seuraavana vuonna Sydkraft AB osti Gra-
ninge AB:n ja vuonna 2005 Sydkraft AB-nimi vaihdettiin
E.ON Sverige AB:ksi. Samaan aikaan Graninge Kainuu Oy:n nimi muutettiin
Kainuun Energia Oy:ksi. Yhtidn padomistaja on E.ON Sverige AB (50,5 %) ja
muut  omistajat ovat  Kajaanin kaupunki (37,5 %) seka  Sotka-
mon kunta (12 %).

3.2 Jakeluverkkoalue

Kainuun Energian jakeluverkkoalue muodostuu yhdeksasta Kainuun kunnas-
ta seka Kestilasta ja Pyhannasta, joissa on yhteensa noin 90 000 asukasta.
Alueen sijoittuminen Suomen kartalla on esitetty kuvassa 3.1. Sen maapinta-
ala on 22 500 km?, joka on 7 % Suomen pinta-alasta. Asukastiheys jakelu-
verkkoalueella on lahteiden [Kai 06], [Pyh 06] ja [Kst 06] perusteella laskettu-
na 3,9 as./maa-km?, kun maan keskiarvo on 17,3. Kainuun Energian jakelu-

verkkoalue on suurelta osin maaseutua ja samalla harvaan asuttua.



Kuva 3.1. Kainuun Energian verkkovastuualue (lahde: Adato Energia Oy).

3.3 Jakeluverkko

3.3.1 Johdot ja komponentit

Kainuun Energian yhteenlaskettu verkostopituus on 12 645 km sisaltaen
0,4 — 110 kV:n jannitetasot. Keskijanniteverkon pituus on 7 096 km, mika ja-
kautuu 177 johtolahddlle. Yhtiolla on verkostoa 231 metria jokaista sahkaliit-
tymaa kohden maan keskiarvon ollessa lahteestd [Ene 05] laskettuna
118 metria. Keskijanniteverkon johtopituudet johtolaaduittain on esitetty tau-

lukossa 3.1.

Taulukko 3.1. Kainuun Energian keskijanniteverkon johtopituudet ja -laadut vuonna
2006.

avojohto PAS iimakaapeli maakaapeli
[km] [km] [km] [km]
6678 129 9 280

Keskijanniteverkon (6 — 70kV) kaapelointiaste on maaseutusahkoyhtiolla tyy-

pillisesti hyvin pieni. KAl:n keskijanniteverkolle se on 3,9 %. Lahteen [Ete 06]



mukaan laskettuna keskimaarainen kaapelointiaste on Suomessa 9,6 %.
KAI:n jakeluverkon avojohtojen keski-ika on pylvaiden kyllastysvuoden perus-
teella laskettuna noin 25 vuotta. EMV:n valvontamallissa maksimi-ika on ra-
joitettu 45 vuoteen. Siihen verrattuna jakeluverkon avojohdot ovat hieman

keskimaaraista vanhempaa.

3.3.2 Kulutus

Jakeluverkossa siirrettiin energiaa vuonna 2005 yhteensa 0,718 TWh, mika
vastaa alle prosenttia Suomen sahkoenergian kulutuksesta. Asiakasryhmien
koot ja niiden kulutukset on esitetty taulukossa 3.2. Asiakasryhman kotitalous
muodostavat vakituinen asutus ja loma-asutus. Kotitalous-asiakasryhmaan
kuuluu 89 % kulutuspaikoista ja sen kayttama energia muodostaa 40 % yhti-
on alueella siirretysta energiasta. Teollisuus ja palvelu kuluttavat yhteensa
lahes saman verran kuin kotitalous. Vapaa-ajan asuntoja on liittyneena KAI:n
jakeluverkkoon noin 9 300 kpl eli noin 17 % sahkdnkayttdpaikoista on vapaa-
ajan asuntoja. Niiden vuosittainen kulutus on kuitenkin vain noin 0,030 TWh

eli 4 % jakeluverkossa siirretysta energiasta.

Taulukko 3.2. Asiakasryhmien suuruudet ja osuudet kulutuksesta seka kayttdpaikois-
ta KAI:n jakeluverkossa 2005.

asiakasryhma maara kulutus
[kpl]  [%] [TWh]  [%]
kotitalous 48178 89 0,290 40
maatalous 1636 3 0,040 6
teollisuus 427 1 0,154 21
julkinen 1385 3 0,092 13
palvelu 2542 5 0,142 20

3.3.3 Ymparistoolosuhteet

KAL:n jakeluverkon avojohdoista sijaitsee metsassa arviolta 70 %. Koko
maan vastaava luku on 34 % [Ete 06]. 1940- ja 50-luvuilla rakennetut johto-
kadut rakennettiin viivasuoriksi keskelle metsia ja siten mahdollisimman ly-
hyiksi. 1960- ja 70-luvuilla johtokadut pyrittiin sijoittamaan teiden I&heisyyteen

jattaen usean kymmenen metrin metsakaistale nakosuojaksi. Tasta syysta
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huomattava osa jakeluverkosta sijaitsee edelleen metsien ympardimina. Vas-
ta 70-luvun puolivalin jalkeen vakiintui kaytanto rakentaa avojohtoja nako-
etaisyydelle teistd. Nykyaan jakeluverkkoa uusitaan vuosittain ja samalla
metsan ympardimana sijaitsevat johdot siirretdan mahdollisuuksien mukaan

teiden varsille paremman sahkon laadun saavuttamiseksi.

3.3.4 Pohdinta KAI:n jakeluverkosta ja toimintaymparistosta

Kainuun Energian jakeluverkkoalue on kansallisessa vertailussa keskimaarin
harvemmin asuttua kuin muualla Suomessa ja keskijanniteverkkoa on enem-
man sahkdliittymaa kohden. Jakeluverkkoalue on myds keskimaarin metsai-
sempaa verrattuna Suomen keskiarvoon. KAI:n jakeluverkkoalue kattaa 7 %
Suomen pinta-alasta, mutta Suomen asukkaista alueella asuu alle 2 %. Har-
vaanasuttu toimialue tarkoittaa vaistamatta pitkia johtopituuksia sahkoliitty-
maa kohden. Naiden tietojen valossa nayttaisi silta, ettd Kainuun Energian

jakeluverkko olisi erityisen altis lyhyille sahkokatkoksille.
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4 SAHKOMARKKINALAKI JA TOIMITUSVARMUUS

4.1 Sahkomarkkinalaki

Nykyinen sahkomarkkinalaki (386/1995) astui voimaan kesakuun alussa
1995 ja siihen on tehty useita lisayksia ja muutoksia sen jalkeen. Lain tarkoi-
tuksena on muun muassa turvata kohtuuhintaisen ja riittdvan hyvalaatuisen
sahkon saanti asiakkaille. Kohtuuhintainen sahko varmistetaan luomalla tar-
peeksi hyvat olosuhteet kilpailulle niin sahkon tuotannossa, myynnissa, tuon-

nissa kuin viennissakin. [Par 06b]

Sahkdémarkkinalain mukaan sahkoén tuotanto, myynti, siirto ja jakelu on
eriytettava toisistaan. Eriyttamisen ensimmaisessa vaiheessa sahkon myyn-
nin ja tuotannon osalta markkinat avattiin kilpailulle vuonna 1995. Aluksi kil-
pailuttaminen oli mahdollista vain suurille yli 500 kW:n asiakkaille. Vuoden
1997 alusta tehorajan poistuttua kilpailun eduista paasivat nauttimaan kaikki
sahkoOasiakkaat. Kaytannossa pienimpien sahkoasiakkaiden paasy kilpailun
piiriin aukeni vasta syksylla 1998, kun tuntitehon mittaustarve poistui tyyppi-
kuormituskayrajarjestelmaan siirtymisen mydéta [Par 06b]. Siirron ja kaupan
eriyttamisen takarajana oli vuoden 2007 alku, jolloin useita sahkodverkkoyhti-

Oita perustettiin Suomeen.

Sahkdverkon haltijoilla ei ole markkinoiden saatelemaa painetta pitaa toimin-
taansa mahdollisimman tehokkaana ja hintoja alhaisena. Monopoliaseman
vaarinkayton ehkaisemiseksi sahkomarkkinalain perusteluissa mainitaan,
etta verkkopalvelun hinnoittelulle ja tehokkuudelle on syyta asettaa vaati-
muksia. EMV julkaisee etukateen valvonnan periaatteet tietylle valvontajak-
solle, mutta tekee valvontapaatokset jalkikateen verkkoyhtididen tilinpaatos-
tietoihin ja kullakin hetkella voimassa olevan valvontamallin periaatteisiin pe-
rustuen. [Par 06b]

Sahkdmarkkinalaki maaraa verkonhaltijoille kehittdmisvelvollisuuden, mika

tarkoittaa, etta verkonhaltijan taytyy pitaa verkkonsa asiakkaiden kohtuullis-
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ten tarpeiden mukaisena ja turvata riittavan hyvalaatuisen sahkon saanti.
Sahkomarkkinalain mukaan sahkontoimitus on virheellinen, jos laatu tai toi-
mitustapa ei ole kayttdjan ja jakeluverkonhaltijan sopimuksen mukainen.
Toimitus on myds virheellinen, jos laatu ei vastaa Suomessa noudatettavia
standardeja, toimituksessa on ollut pitkaaikaisia keskeytyksia tai keskeytyk-
sia on ollut usein. Suomessa voimassaoleva standardi, joka maarittelee sah-
kon laadun, on SFS-EN 50160. Standardin sisaltd lyhyiden sahkokatkosten

osalta on kasitelty luvun 2 kohdassa 2.2.

4.2 Sahkomarkkinalaki ja toimitusvarmuus: rajapyykkeja

Nykyista sahkomarkkinalakia edelsi vuonna 1979 asetettu sahkolaki
(319/1979). Sahkdlaki otti kantaa paaasiassa sahkoturvallisuuteen. Vuonna
1980 Kauppa- ja teollisuusministerio (KTM) vahvisti sahkontoimitusehdot,
joiden mukaan sahkolaitoksen tulee huolehtia siita, etta sahkdverkon "kaytto-
hairiot ja laatupoikkeamat pysyvat teknillisen kaytannon ja taloudellisen tar-
koituksenmukaisuuden edellyttamissa rajoissa” [Ktm 06]. Kuva 4.1 esittaa
tarkeimpia lakiin tehtyjd muutoksia seka tapahtumia, joilla on ollut oletetta-
vasti merkitysta lain suhtautumisessa toimitusvarmuuteen. Kuvassa esitetaan

rajapyykkeja vuonna 1995 voimaan tulleen sahkdmarkkinalain jalkeen.

-
©
<o)
[&)]

2007

6/1995 —>
9/1999 —>
11/2001 —>
7/2002 —>
9/2003 —
12/2004 —>
2/2007 —>

Kuva 4.1. Sadhkdn toimitusvarmuuden rajapyykkeja lainsdadannodn kehityksessa.

6/1995 Sahkomarkkinauudistus erotti sahkon laadun ja sahkoturvalli-
suuden saantelyn. Sahkémarkkinalakiin (386/1995) sisallytettiin
sahkon laadun saantely.

9/1999 Sahkomarkkinalakiin lisattiin maaritelma sahkon toimituksen vir-

heesta ja siitd aiheutuvista seuraamuksista. Lain mukaan ky-



11/2001

7/2002

9/2003
12/2004

2/2007
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seessa on virhe, jos sahkdn laatu ei vastaa Suomessa noudatet-
tavia standardeja tai jos keskeytyksia on kohtuuttoman paljon.
Laki ottaa tdssa vaiheessa kantaa lyhyisiin sahkokatkoksiin
standardien kautta.

Pyryn ja Janikan paivan myrskyt aiheuttivat huomattavia vahin-
koja Suomen sahkojakeluverkoille ja siita seurasi asiakkaille pit-
kia sahkokatkoksia. KTM asetti selvitysmiehen tutkimaan toimi-
tusvarmuuden parantamista.

Selvitysmies Jarl Forsténin raportti julkaistiin. Siind ehdotettiin
vakiokorvauskaytantoa yli 12 tunnin keskeytyksille.
Sahkomarkkinalain lisays vakiokorvauksista tuli voimaan.
Sahkomarkkinalain muutos 1172/2004 tuli voimaan ja samalla
EMV otti kayttéon valmistellun valvontamallin. Sahkdn laatu, mu-
kaan lukien Iyhyet sahkokatkokset, eivat sisally vuosina
2005 - 2007 voimassa olevaan valvontamalliin sallittua tuottoa
maaritettdessa.

EMV julkaisi hinnoittelun kohtuullisuuden arvioinnin suuntaviivat
vuosille 2008 — 2011 [Ene 07]. Sen mukaan "Energiamarkkinavi-
rasto ottaa sahkon laadun ja sahkontoimituksissa tapahtuneet
keskeytykset huomioon sahkdverkonhaltijan verkkotoiminnan
tuoton arvioinnissa sahkontoimituksen keskeytyksista asiakkaal-
le aiheutuvana haittana (KAH)”. Lyhyiden sahkokatkokatkosten
osalta mukana verkkotoiminnan tuoton arvioinnissa ovat pika- ja

aikajalleenkytkennat. [Ene 07]
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5 KAH-ARVOT

Keskeytyksesta aiheutunut haitta (KAH) on tapa arvottaa rahamaaraisena
seka lyhyita etta pitkia sahkokatkoksia. KAH-arvot, joiden yksikkd on €/kWh
tai €/kW, maaritetdan eri asiakasryhmille erilaisten kyselyiden ja haastattelui-
den perusteella. Arvot laaditaan jokaiselle asiakasryhmalle erikseen niin kes-
keytysten maarien kuin kestonkin perusteella. Naiden arvojen perusteella
voidaan maarittaa jakeluverkonhaltijan keskeytyskustannukset, joita kayte-
tdan osana sahkdverkonhaltijan verkkotoiminnan tuoton arvioinnissa viran-

omaisen valvontamallissa 2008 — 2011 [Ene 07].

Lyhyista sahkokatkoksista aiheutunut haitta on riippuvainen niiden esiintymis-
tiheydesta ja ajankohdasta seka laitteiden kayttaytymisesta lyhyiden katkos-
ten tapahtuessa. Haitta voi olla suoranaista, valillista tai henkista. Suoranais-
ta menetysta voi koitua asiakkaalle vikaantuneesta laitteesta tai tallentamat-
tomien tietojen, myynnin tai tydpanoksen menetyksesta. Valilliset kustannuk-
set aiheutuvat mahdollisesti resurssien uhraamisesta tai palvelujen kayttami-
sesta toimintojen palauttamiseen. Rahallisesti hankalampaa on arvioida ly-
hyista katkoksista aiheutuvaa henkista haittaa. Henkista haittaa aiheutuu,
kun asiakas kokee saavansa huonolaatuista sahkoa ja tulleensa palvelluksi
huonosti. [Sen 01]

KTM:n Lappeenrannan teknilliselta yliopistolta (LTY) ja Tampe-
reen teknilliselta yliopistolta (TTY) tilaamien sahkdnjakelun toimitusvarmuutta
koskevien selvitysten tuloksena syntyneessa raportissa [Par 06a] on esitetty
yhteenveto Teknillisen korkeakoulun (TKK) ja TTY:n vuoden 2005 lopussa
julkaistusta perusteellisesta keskeytyshaittojen tutkimuksesta [Sil 05]. Yh-
teenvedon lisaksi raportissa on laadittu tarkennuksia tutkimuksen tuloksiin
keskimaaraisten KAH-arvojen saamiseksi asiakasryhmille. Tarkennukset on
tehty maarittamalla kertoimet, jotka ottavat huomioon katkosten ajankohdan
seka jalleenkytkentdjen kasautumisen vaikutukset. Lisaksi raportissa on esi-
tetty kertoimet KAH-arvojen muuttamiseksi siten, etta keskeytyskustannusten

laskennassa voidaan kayttaa keskitehoa huipputehon sijaan. Raportin



15

[Par 06a] esittamat kertoimilla tarkennetut KAH-arvot viiden asiakasryhman

jalleenkytkenndille on esitetty taulukossa 5.1.

Taulukko 5.1. Asiakasryhmakohtaiset KAH-arvot jalleenkytkenndille.

pik ajk

[€E/kW] [€/kW]
kotitalous 0,11 0,48
maatalous 0,20 0,62
teollisuus 2,19 2,87
julkinen 1,49 2,34
palvelu 1,31 2,44

EMV:n julkaisemissa suuntaviivoissa [Ene 07] valvontajaksolle 2008 - 2011
esitetddn kaytettavaksi keskimaaraisia KAH-arvoja. Keskimaaraiset KAH-
arvot jalleenkytkenndille on esitetty taulukossa 5.2. Taulukon arvot on saatu
taulukon 5.1 arvoista painottamalla niitd valtakunnallisella asiakasryhmien
energiajakaumalla. Tama kay ilmi lahteesta [Hon 06], jossa vastaavat keski-
maaraiset arvot on laskettu. Taulukon 5.2 arvot ovat alustavia, jotka mahdol-
lisesti muuttuvat Energiamarkkinaviraston Lappeenrannan teknilliselta yli-
opistolta kevaalla 2007 tilaaman selvitystyon perusteella. Molempien taulu-

koiden KAH-arvot on esitetty vuoden 2005 hintatasossa.

Taulukko 5.2. Keskimaaraiset KAH-arvot jalleenkytkenndille.

pjk ajk
[€/kW] [€/kW]
0,89 1,53
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6 LYHYIDEN SAHKOKATKOSTEN SYYT

Tiedossa olevia lyhyiden sahkokatkosten syita on useita, mutta niita on vai-
kea osoittaa yksittaisille vioille. Viela muutama vuosi sitten Kainuun Energian
vallitseva kaytantod oli, etta jalleenkytkentareleiden laskurien lukemat kaytiin
keraamassa kuukausittain sahkéasemilta ja ainoa tieto jalleenkytkenndista oli
johtolahtokohtainen kuukausisumma. Nykyaan releet on integroitu kaytontu-
kijarjestelmaan, johon jalleenkytkentatiedot rekisterodityvat yksiloidysti aika-
leimalla varustettuna. Jalleenkytkennan tapahtuma-ajan tunteminen parantaa

mahdollisuutta selvittaa lyhyiden sahkokatkosten syita.

Sener teki vuonna 2001 selvityksen pjk:den aiheuttajista. Senerin tutkimusten
tulokset on esitetty kohdassa 6.2.4. Tassa diplomitydn kannattavuuslasken-
nan tueksi haluttiin tehda arvio niin pjk:den kuin ajk:denkin syista, koska nii-
den avulla voidaan paatella, minkalaiset toimenpiteet toimisivat mahdollisesti
tehokkaimmin lyhyiden sahkokatkosten vahentamisessa. Saatavissa olevat
tilastot ja aikaleimalliset jalleenkytkentatiedot antoivat hyvat lahtokohdat ai-

kaisempaa tarkemman arvion tekemiseksi.

6.1 Jalleenkytkentamaarien korrelointi sdatilastoihin

Lyhyiden sahkokatkosten syiden selvittamisen tueksi arvioitiin jalleenkytken-

tamaarien korrelointia saatilastoihin.

6.1.1 Tuulen nopeus

Kainuun Energian Kuhmossa ja Kestilassa sijaitsevien saamittausasemien
tuulen nopeuksia verrattiin 50 kilometrin sateella olevien sahkdasemien ly-
hyiden sahkokatkosten maariin. Saatilamuuttujista tarkasteluun otettiin mu-
kaan tuulen nopeus. Sahkodasemien johtolahtdjen loppupaat ovat maksimis-
saan noin 80 kilometrin etaisyydella. Saamittauksia verrattiin jalleenkytken-
toihin vuoden mittaiselta ajalta 1.10.2005 — 30.9.2006. Aika on lyhyehko luo-
tettavaan korrelaation maarittamiseen. Tata diplomityota tehdessa edella
mainittu vuoden jakso oli ainoa kokonaisia vuosia sisaltava, jolta oli saatavilla

saamittaustietoa seka aikaleimalliset tiedot jalleenkytkennoista.
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Tuulen nopeuden vuorokausikeskiarvon ja -maksimin yhteytta lyhyiden sah-
kOkatkosten maariin tutkittin laskemalla korrelaatiokertoimet kesalta
(5/2006 - 10/2006) ja talvelta (11/2005 — 4/2006). Kestilan saatietojen yhtey-
dessa analysoitiin 252 pjk:ta ja 68 ajk:ta ja Kuhmon 843 pjk:ta ja 161 ajk:ta
vuoden ajalta. Kestilan saaaseman tuulen vuorokausikeski- ja maksimino-
peuden ja sita ymparoivien sahkoasemien jalleenkytkentojen korrelaatioker-
toimet on esitetty taulukossa 6.1. Kuhmon vastaavat arvot ovat taulukos-
sa 6.2.

Taulukko 6.1. Kestilan sdamittausaseman tuulen vuorokausikeski- ja maksiminopeu-
den korrelaatio alueen sdhkéasemien vuorokautisiin jalleenkytkentdihin kesalla ja
talvella.

KESA pik ajk TALVI pik ajk
tuulen nopeus ka -0,08 -0,02 tuulen nopeus ka 0,17 0,14
max -0,07 -0,01 max 0,16 0,13

Taulukko 6.2. Kuhmon sdamittausaseman tuulen vuorokausikeski- ja maksiminopeu-
den korrelaatio alueen sdhkéasemien vuorokautisiin jalleenkytkentdihin kesalla ja
talvella.

KESA pik ajk TALVI pik ajk
tuulen nopeus ka 0,02 0,03 tuulen nopeus ka 0,31 0,05
max 0,19 0,15 max 0,30 0,04

6.1.2 Salamat

Salamien esiintymisen yhteyttd lyhyiden sahkokatkosten maariin tutkittiin
kahden vuoden ajalta 2005 - 2006. Molemmilta vuosilta tutkittiin aikaa touko-
kuun alusta elokuun loppuun, jolloin molempina vuosina esiintyi yli 99 % sa-
lamista. Salamatilastoon, joka on laadittu koko Kainuun Energian jakeluverk-
koalueelta, verrattiin kaikkia kyseisena aikana tapahtuneita jalleenkytkentoja
vuorokausikohtaisesti. Korrelaatiokertoimia ja pistediagrammeja maaritetta-

essa analysoitiin noin 2500 pjk:ta, 450 ajk:ta ja 8500 salamaniskua.

Kuvien 6.1 ja 6.2 pistediagrammeista voi silmamaaraisesti arvioida jalleen-

kytkentdjen korrelaatiota salamiin. Kuvan 6.1 pistediagrammi esittda vuoro-
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kauden pjk:t ja kuvan 6.2 ajk:t vuorokauden salamien lukumaaran funktiona.
Pjk:den korrelaatio on suurempi kuin ajk:den, silla pisteet muodostavat |a-

hempana suoraa olevan kuvion. Korrelaatiokertoimet ovat merkittavan suu-

ret.
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Salamat [kpl / vrk]

Kuva 6.1. Pjk:den ja salamien pistediagrammit.

AJK:t [kpl / vrk]
2NN W W A
© o1 o » O

N
o o O O

400 600 800 1000
Salamat [kpl / vrk]

Kuva 6.2. Ajk:den ja salamien pistediagrammi.

Taulukko 6.3 esittaa salamien ja jalleenkytkentojen korrelaatiokertoimet. Kay-

tanndssa maaritetyt korrelaatiokertoimet kuvaavat jalleenkytkentdjen ja uk-
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kosmyrskyn valisen korrelaation vahvuutta. Tama johtuu siita, etta salamien
yhteydessa esiintyy voimakkaita tuulenpuuskia. Oletettavasti salamat ovat
kuitenkin paaasiallinen jalleenkytkentdjen aiheuttaja ukkosmyrskyn aikana,
koska tuulen voimakkuuden korrelaatio jalleenkytkentamaariin on heikohko
(taulukko 6.1 ja 6.2).

Taulukko 6.3. Salamien ja jalleenkytkentdjen korrelaatiokertoimet.

pik ajk
salamat 0,91 0,74

6.1.3 Johtop&atdkset korrelaatiokertoimista

Taulukon 6.3 korrelaatiokertoimet vahvistavat yleisesti tunnetun kasityksen,
ettad paivina, jolloin salamoi, esiintyy myds jalleenkytkentdja. Jalleenkytkento-
jen syita maaritettaessa voidaan salamapaivien jalleenkytkentoja pitaa hyval-

l& varmuudella salamien eli ilmastollisten ylijannitteiden aiheuttamana.

Tuulen voimakkuuden ja jalleenkytkentdjen korrelaatiokertoimien erilaisuus
(taulukko 6.1 ja taulukko 6.2) kahden alueen valilla kuvastaa saatujen tulos-
ten epaluotettavuutta. Kuhmon saamittausaseman tuulen nopeuksiin verrat-
tiin huomattavasti suurempaa maaraa pjk:ta, minka vuoksi Kuhmon tuloksille
voi antaa suuremman painoarvon. Kuhmon pjk:den korrelaatio tuulen voi-
makkuuteen talvella (11/2005 - 4/2006) oli luokkaa 0,30. Korrelaatio on hei-

kohko, mutta sita on selvasti olemassa jossain maarin.
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6.2 Vuorokaudenaika- ja kuukausijakaumat

Vuoden lyhyet sahkokatkokset jakautuvat epatasaisesti eri kuukausille. Kat-
kosten jakautuminen eri vuorokauden tunneille vaihtelee myos hyvin paljon
vuodenajasta riippuen, mika johtuu oletettavasti aiheuttajien erilaisesta esiin-
tymisesta eri vuoden- ja vuorokaudenaikaan. Erilaisista ajan perusteella teh-
dyista jakaumista voidaan tehda karkeita arvioita tai oletuksia lyhyiden sah-

kOkatkosten aiheuttajista.

Tilastotietoa lyhyista sahkodkatkoksista on saatavilla sahkdisessa muodossa
vuodesta 1990 lahtien. Vuoteen 2005 asti mukana tilastoissa ovat kaikki ei-
vatka vain onnistuneet pjk:t ja ajk:t. Kaikkien pjk:den ja ajk:den sisallyttami-
nen tuo vikojen verran ylimaaraisia ajk:ta ja onnistuneiden ajk:den verran
likaa pjk:ta. Tama tuo epatarkkuutta laadittuihin kuukausijakaumiin, mika
tulee ottaa huomioon tuloksia tarkasteltaessa. Tuntijakaumat on laadittu vain

onnistuneiden jalleenkytkentojen perusteella.

6.2.1 Kuukausijakaumat

Kuvista 6.3 ja 6.4 nahdaan kuinka pjk:t ja ajk:t ovat jakautuneet vuoden kuu-
kausille keskimaarin. Kaaviot on maaritetty 16 vuoden ajalta vuosilta 1990 —
2005. Viiden kuukauden jakso kesakuusta lokakuuhun erottuu selvasti muis-
ta kuukausista. Edelld mainitun jakson aikana tapahtuu keskimaarin 79 %
kaikista pjk:sta ja 67 % ajk:sta. Kuvista nahdaan, etta ajk:t ovat tasaisemmin

jakautuneet eri kuukausille kuin pjk:t.
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joulukuu tammikuu helmikuu
3% 4% 2% maaliskuu
marraskuu 2%
0,
4% huhtikuu
0,
lokakuu 2%
7% toukokuu
4 %
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11 % kesakuu
13 %
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16 %
heinakuu
32 %
Kuva 6.3. Kuukausien osuudet vuosittaisista pjk:sta.
joulukuu , helmikuu
7% tammikuu o
7% 4%
marraskuu maaliskuu
5% 3%
lokakuu huhtikuu
7% 2%
toukokuu
5%
syyskuu
12 % kesakuu
12 %

elokuu
12 %

heindkuu
24 %

Kuva 6.4. Kuukausien osuudet vuosittaisista ajk:sta.
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Heindkuussa esiintyy eniten jalleenkytkentdja. Heinakuun osuus vuoden
pjk:sta on 32 % ja ajk:sta 24 %. Salamat tunnetusti aiheuttavat pjk:ta. Sala-
mista noin 60 % esiintyy heindkuussa, mika selviaa limatieteen laitoksen
Kainuun Energian verkkoaluetta koskevista tilastoista vuosilta 1998 - 2006.
Salamien runsas esiintyminen heinakuussa selittdd myds heindkuun suuren

osuuden lyhyista sahkokatkoksista.

Jos oletetaan, etta lumi- ja jadkuormat ovat yleisin jalleenkytkentdjen aiheut-
taja joulu- ja tammikuussa, niin lumi- ja jadkuormat nayttaisivat aiheuttavan
lahes suhteellisesti kaksinkertaisen maara ajk:ta pjk:hin verrattuna. Voisi olla
mahdollista, etta vasta ajk:n jalkeen lunta putoaa sen verran puista, etta puut
nousevat irti johdoista. Kuvista 6.3 ja 6.4 nahdaan, ettd jakso helmikuusta
huhtikuuhun muodostaa huomattavan pienen osan vuoden tapahtumista.
Silloin ei esiinny salamia, lunta ei sada, eika lintujen kevatmuutto ole viela

kiivaimmillaan.
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6.2.2 Pjk:den tuntijakaumat

Lyhyiden sahkokatkosten tuntijakaumat ovat erilaiset vuodenajasta riippuen.
Tahan on oletettavasti syyna yleisimpien aiheuttajien erilainen esiintyminen
eri vuorokauden aikoihin. Kuvassa 6.5 on esitetty pjk:den jakautuminen eri
tunneille neljana vuodenaikana. Kaaviot on saatu analysoimalla yhden vuo-
den pjk:ta ajalta 10/2005 — 9/2006. Yhteensa kasiteltavana oli noin 2500
pjk:ta. Yhden vuoden mittaiselta ajalta tehtyjen pjk:den tuntijakaumista ei voi-
da tehda kovin luotettavia yleistyksia. Kuvissa on havaittavissa pjk:den pai-
nottumista eri puolille vuorokautta riippuen vuodenajasta. Kasitelty tietomaa-
ra on sen verran suppea etenkin talven ja kevaan kaavioiden kohdalla, etta
esimerkiksi yhden paivan runsas salamointi toukokuussa aiheuttaa kevaan
kaavion tapauksessa jakauman painottumisen alkuiltaan. Kaaviosta voidaan

joka tapauksessa tehda varovaisesti tulkitsemalla havaintoja syiden selvitta-

misen tueksi.
TALVI12/05 - 2/06 KEVAT 3/06 - 5/06
16,0 % 160% - ——— - - - - - - - - -
140% - ——————————— - - - - 140% - ————————————————————~———-@p-—-———
12,0% 4 120% - ———————————————————————— —-———-

10,0 % 100% - —————————————————————— -——-

80% 7 L -
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Kuva 6.5. Vuodenaikojen pjk-tuntijakaumat ajalta 10/05 - 9/06.

Talven yleisin pjk:den aiheuttaja on KAIl:n valvomohenkilokunnan kasityksen
mukaan lumi- ja jaakuormat. Kuvan 6.5 perusteella talven pjk:t ovat tasai-

semmin jakautuneet kuin muiden vuodenaikojen. Pjk-maarat saavat talven
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huippunsa tunteina 8 — 12. Tahan voi olla useita syyta kuten pienelainten
likkuminen heti auringonnousun jalkeen tai ilman lampenemisen vaikutus

lumikuormiin puissa.

Kevaan alkuillalle painottuva tuntijakauma johtuu salamien esiintymisesta
toukokuussa, mika kay ilmi vertailemalla salama- ja jalleenkytkentatilastoja.
Oikeastaan kaavio edustaa toukokuun tuntijakaumaa, koska toukokuun pjk:t
muodostavat 73 % koko maaliskuulta toukokuun loppuun ulottuvan "kevaan”

pjk:sta.

Vuonna 2006 reilu 90 % salamista esiintyi kesan kuukausina (kesa-elokuu).
Vuonna 2006 salamointi tapahtui suurimmalta osin klo 12 — 21 valisena aika-
na. Salamien tuntijakauma Suomessa vuodelta 2006 on kuvassa 6.6. Kuvas-
ta katsottuna salamia esiintyi Suomessa eniten tunnilla 17 eli klo 16:30 —
17:30 kuvan merkintatapaa kayttaen. KAl:n jakeluverkkoalueella pjk:ta esiin-
tyi eniten vuoden 2006 kesan aikana klo 14 — 15 ja 16 — 17. Siita 10ytyy seli-
tys kesan pjk:den tuntijakaumalle etenkin loppuiltapaivan kertymalle. Ku-
van 6.6 salamajakauma ja kuvan 6.5 kesan pjk-jakauma nayttaisivat silma-
maaraisesti tarkasteltuna korreloivan iltapaivan huipun kohdalta, mutta

klo 6 — 9 esiintyvaa pjk:den tihentymaa salamajakauma ei selita.

Salamat [%]

] 3 5 3 12 15 1 21
“Yuorokauden aika

Kuva 6.6. Salamien tuntijakauma Suomessa vuonna 2006 (L&hde: IImatieteen laitos).
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Syksyn tuntijakauma on painottunut aamulle kello yhdeksan ymparille. My6-
haisemmille tunneille mentaessa pjk-maarat pienenevat tunti tunnilta. Pjk:den
painottuminen aamuun saattaa johtua pienelainten, kuten muuttolintujen ja
oravien liikkeiden lisdantymisena heti auringon nousun jalkeen. Tallainen
kasitys vallitsee KAIl:n valvomohenkilokunnan keskuudessa, mutta sita ei

voida tdman diplomitydn puitteissa todistaa.

6.2.3 Ajk:den tuntijakaumat

Eri vuodenaikojen ajk-tuntijakaumat on esitetty kuvassa 6.7. Jakaumat on
laadittu 625 ajk:n perusteella. Koska mukana on vain yhden vuoden ajk:t,
sattumalla on suurehko merkitys jakaumiin. Talven jakaumasta nahdaan, etta
huippu osuu klo 11 alkavan tunnin ymparille. Ajk:den kaavioista on mahdollis-
ta tehda samanlaisia havaintoja kuin pjk:den tuntijakaumista. Ajk:n tuntija-

kaumaa ei kasitella kuitenkaan taman enempaa.

TALVI 10/05 - 9/06 KEVAT 10/05 - 9/06
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Kuva 6.7. Vuodenaikojen ajk-tuntijakaumat ajalta 10/05 - 9/06.

6.2.4 Senerin arvio pjk:den aiheuttajista

Vuonna 2001 Sener teki selvityksen pjk:den syista. Se perustui 15 jakelu-
verkkoyhtidille tehtyyn kyselyyn. Verkkoyhtiot arvioivat vuoden 1999 pjk:den
aiheuttajat vallitsevasta saatilasta tai muista havainnoista. Siitd saadut tulok-
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set on esitetty kuvassa 6.8. Senerin saamaa tulosta kaytetaan vertailukohta-

na tassa diplomitydssa saatuihin tuloksiin.

Rakennevika;

5% Ulkopuolisen
aiheuttama; 3
%

Muut; 11 %

Elaimet; 16 %
Ukkonen; 27 %

Lumi ja ja&; 17
%

Tuuli ja
myrsky; 21 %

Kuva 6.8. Pjk:den aiheuttajien osuudet. Senerin tekeman kyselyn tulokset [Sen 01].

6.3 Elaimet jalleenkytkentdjen aiheuttajina

Ongelmallisimpia elaimia sahkodnjakelulle ovat oravat ja linnut. Jakelumuunta-
jan kannella muuntajan napojen valissa orava pystyy aiheuttamaan oikosulun
ja samalla kohtalokkaan sahkdiskun itselleen. Ylijannitesuojana kaytetty ki-
pinavali on kohtalokas laskeutumispaikka pikkulinnuille. [Enu 03]

Kainuun Valo Oy:n asiakaslehden [Kvo 91] artikkelin mukaan lyhyita sahko-
katkoksia esiintyy tavanomaista runsaammin syksyisin, jolloin lintujen vael-
lusaika on kiivaimmillaan. Artikkelin mukaan "Varsinaisten muuttajien lisaksi
meikalaisista linnuista tiaiset, tikat ja kapylinnut vaeltavat syksyisin paljon.
Erityisesti tiaiset ovat todennakdisia hairididen aiheuttajia, koska ne uteliaina
lintuina koluavat kaikki mahdolliset paikat ja vaeltavat juuri syys-lokakuussa.”
Artikkelin mukaan linnut hakeutuvat muuntajien kansille ruokaa etsiessaan.
Muuntajien tuottama lampd houkuttelee syksyisin pinnoilleen hyonteisia, joita
esimerkiksi tiaiset hakevat ravinnokseen. Pikkulintujen ja oravien raadot hou-

kuttelevat muuntaijille puolestaan varislintuja, jotka nekin saattavat aiheuttaa
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oikosulkuja. Artikkelin tiedot pohjautuvat lintuharrastaja Hannu Ronkon haas-
tatteluun. [Kvo 91]

Jalleenkytkentdjen kuukausijakaumista (kuva 6.3 ja kuva 6.4) nahdaan, etta
syksyisin, elokuusta lokakuuhun, tapahtuu 34 % vuotuisista pjk:sta ja 31 %
ajk:sta. Ottaen huomioon, etta elokuussa esiintyy keskimaarin vain 13 % ja
syyskuussa 2 % vuotuisista salamista, jalleenkytkentdjen osuudet ovat varsin
suuret. Lokakuussa ei esiinny salamia lainkaan. Elo-lokakuun osuudet vuosit-
taisista salamista on laskettu limatieteen laitokselta saadusta, KAl:n jakelu-
verkkoaluetta koskevasta vuosien 1998 — 2006 salamatilastosta. Edellisessa
kappaleessa esitellyn lehtiartikkelin [Kvo 91] mukaan elaimet ja ennen kaik-
kea linnut aiheuttavat runsaasti jalleenkytkentdja syksyisin. Pjk:den syksyn
tuntijakaumasta (kuva 6.5) havaitaan selkea tapahtumien painottuminen va-

loisaan aikaan (klo 6 - 18). Talldin tapahtuu 93 % kyseisen ajan pjk:sta.

Edellisen perusteella valoisaan aikaan tapahtuvien jalleenkytkentdjen voi-
daan olettaa aiheutuneen elaimista, jos ilmasto-olosuhteet ovat muuten olleet
normaalit: tuuli ei ole ollut erityisen voimakasta ja salamointia ei ole esiinty-

nyt. Vastaavaan johtopaatokseen on paadytty myos liitteessa [Sen 01].

6.4 Menetelma

Lyhyiden sahkdkatkosten aiheuttajien osuudet maaritettin vuoden ajalta ja-
kamalla aikaleimalliset jalleenkytkennat mahdollisimman tarkasti todennakoi-
sen aiheuttajan perusteella. Todennakdisten aiheuttajien perustelemiseksi
kohdassa 6.1 selvitettiin tuuli- ja salamatilastojen korrelointia jalleenkytkenta-
tilastoihin, kohdassa 6.2 laadittiin jalleenkytkentdjen tuntijakauma eri vuo-
denaikoina seka kuukausijakauma ja kohdassa 6.3 kasiteltiin elaimia jalleen-

kytkentojen aiheuttajina.

Lyhyiden sahkokatkosten syiden selvittamiseen kaytettiin seuraavia tilastoja:

e Kainuun Energian kuukausittainen jalleenkytkentatilasto vuodesta
1990 vuoteen 2006
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Kainuun Energian aikaleimalla varustettu jalleenkytkentatilasto ajalta
1.10.2005 - 30.9.2006

liImatieteen laitoksen kuukauden tarkkuudella oleva Kainuun Energian
jakeluverkkoaluetta koskeva salamatilasto ajalta 1998 — 2006
lImatieteen laitoksen  vuorokauden  tarkkuudella  oleva  Kai-
nuun Energian jakeluverkkoaluetta koskeva salamatilasto ajalta
2005 - 2006

Kainuun Energian kymmenen minuutin tarkkuudella olevat tuulimit-

taustilastot kahdelta sdamittausasemalta ajalta 2005 - 2006

Aiheuttajien arvio tehtiin 1.10.2005 - 30.9.2006 tapahtuneille 2350 onnistu-

neelle pjk:lle ja 625 ajk:lle. Onnistuneella jalleenkytkennallad tarkoitetaan jal-

leenkytkentaa, jonka jalkeen oikosulku tai maasulku on havinnyt verkosta.

Salama- ja tuulitilastojen seka vuodenajan perusteella pystyttin maaritta-

maan nelja aiheuttajaa: salamat ja ukkosmyrsky, tuuli ja myrsky, lumi ja jaa

seka eldaimet. Jalleenkytkennat, joille ei 16ytynyt merkkeja siita, ettd ne kuu-

luisivat johonkin edella mainituista ryhmista, nimettiin ryhmaan tuntematon.

Yksittainen tapahtuma merkittiin eri aiheuttajien aiheuttamaksi seuraavan

listan mukaisen ehtojen jarjestyksessa siten, etta jos ensimmaisen aiheutta-

jan ehdot eivat tayttyneet, haettiin aiheuttajaksi seuraavaa.

1.

Kohdassa 6.1.2 selvityksen mukaan vuorokautisen salamien maaran
ja jalleenkytkentdjen valilla on selva korrelaatio. Sen vuoksi jalleen-
kytkennat nimettiin salamien ja ukkosmyrskyn aiheuttamaksi, jos
tapahtumavuorokautena oli salamia esiintynyt yli kymmenen kappa-
letta ja jalleenkytkennat olivat osa rajattuaikaista jalleenkytkentdjen

sarjaa.

. Vaikka kohdassa 6.1.1 esitettyjen tulosten perusteella nayttaakin sil-

ta, ettd heikkoa korrelaatiota on olemassa vain talvikuukausien aika-
na, etsittiin jalleenkytkenndille syita seuraavaksi tuulitilastoista sala-
matilastojen jalkeen. Kaytettavista tuulitilaston kymmenen minuutin
naytteenottovalilla olevista mittaustuloksista laskettiin tuntikohtaiset

tuulen keski- ja maksiminopeudet. Jalleenkytkenta nimettiin tuulen ja
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myrskyn aiheuttamaksi, jos sen tapahtuma-ajan tunnin tuulen keski-
nopeus oli ollut yli 5 m/s tai maksiminopeus yli 8 m/s. Eli esimerkiksi
jonain paivana klo 18:04 tapahtuneen jalleenkytkennan syyksi nimet-
tiin tuuli ja myrsky, jos kyseisena paivana ei ollut salamoinut ja tuu-
len keskinopeus oli ollut yli 5 m/s tai maksiminopeus yli 8 m/s klo 18 —
19 valisena aikana. Kaytettyjen tuulennopeusrajojen ylapuolella si-
jaitsee likimaarin 15 % vuoden kymmenen minuutin mittausjaksoista
KAI:n jakeluverkkoalueella. Tarkastelussa kaytettiin kahdesta saamit-
tausasemasta sen aseman tietoja, joka oli lahempana johtolahtda, jol-
la jalleenkytkenta oli tapahtunut.

3. Seuraavaksi syita arvioitiin vuodenajan perusteella. Marras- ja helmi-
kuun valisen ajan jalleenkytkennat nimettiin lumen tai jd&n aiheutta-
maksi, koska kokemuksen mukaan se on yleisin aiheuttaja kyseiseen
vuodenaikaan.

4. Jos edellisista ei l10ytynyt selittajaa jalleenkytkennalle, oletettiin el&in-
ten olevan syyna jalleenkytkentaan, jos ne tapahtuivat jaksolla elo-
kuusta lokakuuhun kello 6 - 21 valisena aikana. Tata kriteeria pohjus-
tetaan kohdassa 6.3.

5. Jalleenkytkenndille, joille ei edella mainittujen kriteerien perusteella

I6ytynyt aiheuttajaa, merkittiin aiheuttajaksi tuntematon.

Rakennevikojen aiheuttamat jalleenkytkennat yritettiin saada selville vertaa-
malla jalleenkytkentdjen toistuvuutta samalla johtolahddlla. Oletettiin, etta
esimerkiksi saievika voi menna ohi pjk:lla ja/tai ajk:lla muutaman kerran en-
nen kuin se aiheuttaa pysyvan vian. Talla logiikalla rakennevikoja ei onnistut-
tu Ioytamaan kasittelyaikavalilla tapahtuneista jalleenkytkenndista. Menetel-
malla saadaan karkea arvio jalleenkytkent6jen aiheuttajista, vaikka sita ei
voida pitaa tieteellisesti merkittdvana tehtyjen oletusten vuoksi. Menetelmalla

saadut tulokset on esitetty kohdassa 6.5.

6.5 Tulokset

Kuvassa 6.9 nahdaan tilastojen ja vuodenajan perusteella laadittu arvio
pjk:den aiheuttajien osuuksista ajalta 1.10.2005 - 30.9.2006. Vastaava arvio
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ajk:den aiheuttajista on esitetty kuvassa 6.10. Aiheuttajat on maaritetty koh-

dan 6.1 mukaisella menetelmalla.

Salamat ja ukkosmyrsky ovat selvasti merkittavin pjk:den aiheuttaja. Sala-
mat ja ukkosmyrsky aiheuttaa 50 % pjk:sta. Toiseksi suurin aiheuttajien ryh-
ma on elaimet (19 %). Vaikuttaisi silta, etta tuuli ja myrsky ei ilman salamoin-
tia olisi kovinkaan suuri pjk:den aiheuttaja. Tehdyn arvion mukaan tuu-

li ja myrsky aiheutti 10 % ja lumi ja ja& 8 % kaikista pjk:sta.

Tuntematon
13 %

Salamat ja
ukkos-
myrsky

50 %

Elaimet
19 %

Lumi ja ja4
8%

Tuuli ja
myrsky
10 %

Kuva 6.9. Arvio vuotuisten pjk:den aiheuttajien jakautumisesta.

Ajk:t ovat tehdyn arvion mukaan jakautuneet aiheuttajien kesken tasaisem-
min kuin pjk:t. Myds suurimman osan ajk:sta aiheuttaa salamat ja ukkos-
myrsky (30 %), mutta samassa suuruusluokassa ovat lumi ja jaa (26 %) seka
tuuli ja myrsky (23 %). Elainten osuus ajk:sta on huomattavasti pienempi kuin

pjk:sta.
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Tuntematon
12 %

Salamat ja
ukkos-myrsky

Eldimet 30 %

9%

Lumi ja jaa
26 %

Tuuli ja
myrsky
23 %

Kuva 6.10. Arvio ajk:den aiheuttajien jakautumisesta.

Pjk:den ja ajk:den yleisin aiheuttaja tehdyn selvityksen mukaan on sala-
mat ja ukkosmyrsky. Salaman aiheuttama ylijannite sytyttda avojohtoverkos-
sa maa- ja/tai oikosulun. On loogista ajatella, etta pjk sammuttaa valokaaren
eika vika johda ajk:hon. Tama tukisi havaintoa, etta salamat ja ukkosmyrsky
aiheuttaa suhteellisesti enemman pjk:ta kuin ajk:ta. Onkin syyta olettaa, etta
salamien ja ukkosmyrskyn ollessa aiheuttajana tuulen lennattamat oksat ovat
useammin syyna ajk:hin kuin salaman lyonnit. Tata ei kuitenkaan tassa dip-

lomitydssa kaytettyjen menetelmien avulla voida todistaa.

Kuva 6.8 esittda Senerin tekeman pjk:den syiden selvityksen tulokset. Taman
diplomityon arvion mukaan salamat ja ukkosmyrsky aiheuttaisi huomattavasti
suuremman osan pjk:sta kuin Senerin selvitys osoittaa. Salamien ja jalleen-
kytkentdjen valisen korrelaatiokertoimen perusteella voidaan olettaa, etta
saadut tulokset salamien ja ukkosmyrskyn osalta ovat varsin luotettavia.
Muiden aiheuttajien osuuksien selvittamiseen liittyy yksinkertaistettuja oletuk-
sia, jotka ovat perusteltuja, mutta joita ei voitu todistaa tieteellisesti. Taman
luvun tulosten perusteella nayttaisi siltd, ettd oikeanlaisilla ylijannitesuojilla
olisi suurin lyhyiden sahkokatkosten vahennyspotentiaali. Seuraavassa

osassa kasitellaan lyhyiden sahkokatkosten vahentamisvaihtoja.
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7 LYHYIDEN SAHKOKATKOSTEN VAHENTAMISTOIMENPI-
TEET

Lyhyet sahkokatkokset aiheutuvat jalleenkytkenndista. Poistamalla johtolah-
tojen jalleenkytkentareleet kaytosta saataisiin lyhyet sahkokatkokset havitet-
tya kokonaan. Ei ole tietenkaan tarkoituksenmukaista vahentaa lyhyita sah-

kokatkoksia pysyvia katkoksia lisaamalla.

Tassa osassa esitellaan paaasiassa sellaisten toimenpiteiden toimintaperi-
aatteet seka yksikkokustannukset, joihin liittyva tekniikka on valmiina otetta-
vaksi kayttoon ja joiden paatarkoitus on vahentaa lyhyitd sahkokatkoksia.
Kasiteltavat toimenpiteet ovat maasulkuvirran kompensointi (myéhemmin
vain kompensointi), elainsuojat, puoliventtiilisuojat seka kasvuston kasittely.
Lisaksi kasitelldaan lyhyemmin muita Iyhyita sahkokatkoksia vahentavia toi-
menpiteita. Taman osan tarkoitus ei ole ottaa kantaa toimenpiteiden kannat-
tavuuteen vaan esittaa erilaisia vaihtoehtoja lyhyiden sahkokatkosten vahen-

tamiseksi.

7.1 Kompensointi

Keskijanniteverkon maadoitustapa vaikuttaa lyhyiden sahkodkatkosten maa-
riin, koska silla on vaikutusta maasulkuvalokaaren sammumisolosuhteisiin.
Kompensoinnilla tarkoitetaan keskijanniteverkon tahtipisteen maadoittamista
induktiivisen reaktanssin kautta suotuisten olosuhteiden luomiseksi maasul-
kuvirran automaattiselle sammumiselle ilman katkaisijatoimintoja [Sen 01].
Jos valokaari ehtii sammua ennen kuin suojareleet toimivat, valtytaan maa-
sulun aiheuttamalta pjk:lta. Kompensoinnilla pystytaan vahentamaan erityi-
sesti pjk:ta. Verkkoja, joissa on kaytdssa kompensointilaitteisto, kutsutaan
sammutetuiksi verkoiksi [Cla 96]. Usein maasulku laajenee monivaiheiseksi
maa- tai oikosuluksi. Tasta syysta kompensointi vahentaa myos oikosulkujen

esiintymista jakeluverkoissa.

Kompensointi voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla: keskitetysti tai hajaute-

tusti. Yleisemmin Suomessa kaytossa oleva keskitetty kompensointi tarkoit-
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taa sahkbasemalle asennettavaa kompensointilaitteistoa. Yleensa tarvitaan
yksi laitteisto jokaista syOtettavaa verkkoa, eli kaytannossa sahkdaseman
kiskoa kohden. Jos sahkdasemalla on kaksi paamuuntajaa ja molemmat
syottavat eri verkkoja, tarvitaan molemmille muuntajille omat kompensointi-
laitteistot. Kompensointilaitteisto koostuu kompensointikuristimen lisaksi ta-
vallisesti automaattisaatajasta seka paamuuntajan kytkentatyypista riippuen
maadoitusmuuntajasta [Cla 96].

Hajautettu kompensointi tarkoittaa eri puolille verkkoa asetettuja pienia kom-
pensointiyksikoita. Hajautetun systeemin toiminta on hyvin vastaavanlainen
keskitetyn kanssa, koska maasulussa yksikot kytkeytyvat rinnakkain gal-
vaanisesti yhtendisessa verkossa. Hajautetulla kompensoinnilla pyritaan
keskitettyyn verrattuna edullisempaan ratkaisuun. Jokaista hajautetun kom-
pensoinnin yksikkda kohden taytyy olla riittava maara sahkoverkkoa, jotta
hajakapasitanssien tuottama kapasitiivisen ja kompensoinnin induktiivisen
virran suhde olisi suotuisa. Sdadon puute on selva hajautetun jarjestelman
haittapuoli keskitettyyn verrattuna erityisesti normaalista poikkeavissa kytken-
tatilanteissa. Jos verkkomaara kompensointilaitteistoja kohden muuttuu lilan
alhaiseksi, liiallinen induktiivinen virta voi aiheuttaa aiheettoman katkaisija-
toiminnon [Cla 96]. Tiettavasti uusia hajautettuja kompensointilaitteistoja ei

enaa nykyaan asenneta jakeluverkkoihin Suomessa.

Keskitetyn kompensointilaitteiston hinta on arviolta 138 000 €. Hinta kay ilmi
EMV:n julkaisemasta verkkokomponenttien yksikkdhintataulukosta vuodelle
2006, joka on tarkoitettu kaytettavaksi verkko-omaisuuden arvon maarittami-
seen [Ene 06]. Laitteiston hinta ei ole kovin voimakkaasti riippuvainen kom-
pensoitavan maasulkuvirran suuruudesta, joten kyseinen hinta on keskimaa-

rin luotettava arvio.

Kompensoinnin etuna jalleenkytkentojen vahenemisen lisaksi voidaan maini-
ta, ettd se vahentaa verkoston vaurioitumista ja kulumista. Esimerkiksi ki-
pinavalien vaurioituminen on vahaisempaa [Cla 96]. Katkaisijoiden toiminnat

vahenevat myods kompensoinnin vaikutuksesta eli niiden huollon tarve piene-
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nee [Tai 93]. Elinian pidentymisesta ei ole varteenotettavaa tutkimustietoa,
siksi kompensoinnin myonteisia vaikutuksia on vaikea sisallyttdd kannatta-

vuuslaskelmiin.

Toinen kompensoinnin etu sahkon laadun parantumisen lisaksi on, etta maa-
doituskustannukset pienenevat. Maasulkuvirran pienentyessa sallittu maa-
sulkuresistanssi kasvaa ja talloin tarvittavan maadoituselektrodin pituus lyhe-
nee. Jakeluverkon maadoitusvaatimukset muuttuvat verkon kehittymisen
my&ta. Muun muassa PAS-johdon’ tai maakaapelin lisddminen lisaavat ver-
kon kapasitanssia ja siten myods maasulkuvirta kasvaa. Maasulkuvirran kasvu
johtaisi kompensoimattomassa verkossa lisamaadoitusten rakentamiseen.
Kompensoinnilla saastetdadn siis maadoituksen parannuskustannuksissa
sahkoverkon laajetessa [Cla 96]. On kuitenkin yleista, ettd verkon maadoi-
tuksissa ei lasketa kompensoinnin varaan ja maadoitukset tehdaan kompen-
soimattoman sahkodverkon vaatimusten mukaisesti. Siksi maadoituselektrodin
lyhenemista ei aina voida ottaa mukaan kompensointi-investointien kannatta-

vuuslaskennassa.

7.2 Ylijannitesuojaus

Venttiilisuojia kaytetdaan suojaamaan verkon komponentteja ylijannitteilta se-
ka vahentamaan pikajalleenkytkentojen aiheuttamia lyhyita sahkdkatkoksia.
Yleisimmat syyt jakeluverkossa esiintyville ylijannitteille ovat salamanisku,

kytkentatoimenpide ja kuorman akillinen irtoaminen verkosta.

Tarkeimmat suojauskohteet sahkdverkossa ovat muuntajat, kaapelit ja kaa-
sueristetyt kytkinlaitokset [Sim 05]. Yleisimmin kaytossa oleva ylijannitesuoja-
tyyppi on kipinavalisuoja. Sen toimiessa syttyy valokaari kipinavalin sarvien
valiin, mika vaatii pjk:n, jotta syttynyt valokaari saadaan sammutettua. Toinen
kipinavalien haittapuoli on, ettd ne eivat suojaa muuntajia taysin jyrkkareu-

naisilta ylijannitteiltd [Hei 04]. Nykyaikaisilla epalineaarisilla venttiilisuojilla

! PAS-johto on muovipaallysteinen ilmajohto, jonka eristys on tarkoitettu kestamaan lyhytai-

kainen johtimien yhteen koskettaminen seka puiden koskettaminen johtimiin.
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saadaan ylijannitteet johdettua maahan siten, etta pjk:ta ei tarvita valokaaren
sammuttamiseen. Purkaus sammuu itsestaan, koska venttiilisuojan resis-
tanssi kasvaa normaaliarvoonsa ylijannitteen maadoituttua. Venttiilisuojia on
neljaa eri tyyppia: levykipinavalisuoja, magneettipuhallussuoja, kipinavaliton

venttiilisuoja ja puoliventtiilisuoja’. [Aro 96], [Hei 05]

Lyhyiden sahkokatkosten kannalta mielenkiintoisin venttiilisuoja on puolivent-
tiilisuoja, joka on kipinavalin ja venttiilisuojan yhdistelma. Kuvan 7.1 muunta-
jan kannella nahdaan puoliventtiilisuojan rakenne: kipinavali on jannitteen
puolella ja venttiilisuoja maan potentiaalissa. Puoliventtiilisuojien mitoittami-
nen on vastaavaa kuin kipinavaleilla: niita saa kayttaa korkeintaan 200 kVA:n
muuntajille. Sitd suuremmille on kaytettdva kipinavalittomia venttiilisuojia,
koska puoliventtiilisuoja katkaisee ylijanniteaallon jyrkasti kuten kipinavalikin.
[Hei 06]

Kuva 7.1. Jakelumuuntaja ja puoliventtiilisuojat [Hei 06].

1Puoliventtiilisuojia kutsutaan myods yhdistelmasuojiksi, virtaa rajoittavaksi suojiksi tai puhe-

kielessa usein myds Moren suojiksi.
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Puoliventtiilisuojien asennuksen yhteydessa poistetaan vanhanaikaiset ki-
pinavalit, jotka ovat alttiita eldinten aiheuttamille jalleenkytkenndille. Niiden
asentaminen poistaa tarpeen lintupiikkien asentamiselle. Muuntamolle teh-
daan yleensa elainsuojaus puoliventtilisuojien asennuksen yhteydessa
[Sen 01]. Vaikka puoliventtiilisuojassa on ilmaeristetty kipinavali, maasulkua
ei tapahdu, jos elain tai puun oksa oikosulkee kipinavalin. Tama on mahdol-
lista, koska venttiilisuojaosan lapilyontijannite on suurempi kuin jakeluverkko-
jen paajannite (noin 20 kV). Elaimen tai puun oksan sulkiessa puoliventtii-
lisuojan kipinavalin ei siis tapahdu lyhytta sahkokatkosta aiheuttavaa pjk:ta.
[Ens 06]

Venttiilisuojan (yli 200 kVA) hinta on arviolta noin 900 € ja puoliventtii-
lisuojan 600 €. Arviot sisaltavat kolmen vaiheen suojat sekd asennuksen.
Kayttokatkon aiheuttamat kustannukset lisatdan edella mainittuihin hintoihin.
Kayttokatko vaatii keskeytyksen suunnittelun ja ilmoitukset asiakkaille. Sen
kustannukset ovat noin 200 € katkoa kohden. Yhdelle katkolle kannattaa siis
suunnitella mahdollisimman monta puoliventtiilisuojien asennusta, jotta kes-
keytyskustannukset olisivat asennettua yksikkda kohden mahdollisimman
alhaiset. Puoliventtiilisuojien uusimistarpeista ja vika-alttiudesta ei ole tarkkaa
tietoa. Niiden vioittuminen on kokemusten perusteella kuitenkin hyvin harvi-
naista [Huu 07].

7.3 Elainsuojaus

Elainten aiheuttamien lyhyiden sahkokatkosten vahentamiseen kaytetaan
erilaisia suojia, joilla estetdan eldaimia paasemasta kosketuksiin kahden eri
potentiaalissa olevan sahkdverkon komponentin kanssa. Pylvasmuuntamois-
sa on useita paikkoja, joissa elaimet voivat aiheuttaa maa- tai oikosulun: lapi-
viennit, johtimet ja kipinavalit. Lapivientien ja venttiilisuojien suojaukseen kay-
tetdan yksinkertaisia muovisia suojahattuja. Uusia muuntamoita asennetta-
essa kannattaa kayttaa paallystettyja johtimia. Vanhojen muuntamoiden pal-
jaiden johtimien suojaukseen kaytetaan muoviletkua, joka kiinnitetaan nip-
pusiteilla. Kipinavalisuojien varustaminen lintupiikeilld estaa lintuja ja muita

elaimia aiheuttamasta maasulkua kipinavaleissa [Sen 01].
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Lintupallot ovat muovisia pyoreita sahkojohtoihin kiinnitettavia palloja, jotka
helpottavat sahkolinjojen havaitsemista. Sahkolinjoihin tormaaminen on koh-
talokasta erityisesti suurille linnuille. Lintujen muuttoreiteille ja lintujarvien 1a-
heisyyteen on syyta asentaa lintupalloja lintujen suojelemiseksi seka lyhyiden

sahkokatkosten vahentamiseksi.

Eldinsuojat ovat rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia. Itse suojaa suuremmat
kustannukset syntyvat suojan asennustyOsta ja keskeytyskustannuksista.
Eldinsuojaus kannattaakin suorittaa muun rakentamisen yhteydessa, mutta

sita tehdaan myos jalkiasennuksena.

Elainsuojauksen esimerkkihintoja on esitetty taulukossa 7.1. Taulukossa koh-
dalla eldinsuojaus tarkoitetaan muuntamon paljaiden johtimien suojaamista
muoviletkuilla seka muuntajan napojen suojaamista suojahatuilla. Elain-
suojauksen ja lintupallojen hinnat on saatu selvityksesta [Sen 01] laskemalla
hintojen nykyarvo vuonna 2007 vuotuisella 4 %:n korolla. Lintupiikkien hinta
perustuu arvioon, joka ei sisalla jakelukeskeytyksesta aiheutuvia kustannuk-
sia. Lintupallot voidaan asentaa jannitetyona, joten niiden asennuksen yhtey-

dessa ei tule keskeytyskustannuksia.

Taulukko 7.1. Eldinsuojauksen hinta-arvioita.

suoja hinta

eldinsuojaus 120 €/ muuntamo
lintupiikit 170 €/ muuntamo
lintupallot 3800 €/km

Eldimet aiheuttavat kuvissa 6.9 ja 6.10 esitetyn arvion mukaan 19 % pjk:sta
ja 9 % ajk:sta. Elainsuojauksella on siis jalleenkytkentdjen vahentamispoten-
tiaalia etenkin pjk:den osalta. Lintupalloja kaytetaan paikoissa, joissa lintujen
muuttoreitin on todettu kulkevan. Lintupalloilla varustetun avojohtoverkon
osuus KAI:n jakeluverkosta kokonaismaarasta on promilleluokkaa, joten
merkittavaa sahkon laadun parannusta niilla ei saada aikaan. Lintujen henkia

niilla kuitenkin pelastetaan.
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Lintupiikkeja ei ole KAI:n jakeluverkkoon asennettu vuoden 2003 jalkeen.
Niiden kaytto etenkin uusissa muuntaja-asennuksissa on lopetettu kokonaan
puoliventtiilisuojien korvatessa kipinavalit ylijannitesuojina. Lintupiikit vahen-

tavat kuitenkin kiistatta elainten aiheuttamia jalleenkytkentdja kipinavaleissa.

7.4 Kasvuston kasittely

Johtokatujen kasvuston kasittely eli raivaus ja oksinta kuuluvat avojohtover-
kon kunnossapitorutiineihin. Johtokadut raivataan siten, ettei aluskasvusto
paase aiheuttamaan maasulkuja. Oksinnalla valtetaan johtojen ylapuolelta
tapahtuvat puuston kosketukset johtimiin etenkin lumikuorman takia. Oksin-
nan ansiosta puut taipuvat lumikuorman kertyessa niihin poispain johtoka-
dusta. Kasvuston kasittely suoritetaan yleensa tietyin, alueen kasvunopeu-
den kannalta sopivaksi osoittautunein valiajoin. Suomessa kaytetyt kasvus-

tonkasittelyvalit ovat pituudeltaan tiettavasti 6 - 8 vuotta.

Jos kasvuston kasittelylla halutaan vahentaa lyhyita sahkokatkoksia, voidaan
kasvustonkasittelyvalia lyhentamalla sahkdlinjoja uhkaavat kallistuneet puut
ja pitkat oksat saada poistettua aikaisemmin. Toinen tapa on ulottaa metsan-
hoidolliset toimenpiteet aivan johtokatujen reunassa olevien puiden lisaksi
reunusmetsien puihin, jotka taipuessaan ylettavat koskemaan sahkalinjoihin.
Tama ei ole yksinkertaista metsanomistajien ja sahkoverkkoyhtion valisten

sopimusten vuoksi.

Jos jakeluverkkojen johtokadut voitaisiin tehda puuvarmoiksi kanta- ja alue-
verkkojen tapaan, saataisiin puiden kaatumisista johtuvat jakelukeskeytykset
estettyd kokonaan. Samalla etenkin lumikuorman painosta taipuneiden pui-
den aiheuttamat jalleenkytkennat saataisiin poistettua kokonaan. Johtokatu-
jen puuvarmuuden taloudellisuutta arvioidessa painavin tekija on kuitenkin
pysyvien vikojen huomattava vahentaminen. Jos Kainuun Energian jakelu-
verkko tehtaisiin puuvarmaksi, jouduttaisiin hakkaamaan yli 20 000 hehtaaria
metsaa, mika olisi pois metsataloudesta. Jakeluverkkojen puuvarmuus ei ole

tasta syysta taloudellisesti kannattava vaihtoehto [Nis 03].
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Raivaus voidaan suorittaa joko miesvoimin maasta kasin tai siihen tarkoituk-
seen suunnitellulla metsakoneella. Johtokadun reunapuiden oksinta voidaan
tehda edellda mainituilla menetelmilla ja lisaksi helikopteriraivauksella. Heli-
kopterioksinnan etuna on nopeuden lisaksi se, etta silla voidaan raivata myds
kaikista korkeimmalla olevat oksat ja johtokadulle pain taipuneet latvat, jotka
ovat alttita taipumaan johtokadulle lumikuorman painosta. Raivauksen ja
oksinnan kustannukset vaihtelevat kaytetyn menetelman mukaan. Arviot kus-
tannuksista on esitetty taulukossa 7.2. Hinnat eivat sisalla mahdollista kasvi-
massan jalkikasittelya ja poiskuljetusta, mika varsinkin taajamien laheisyy-

dessa usein joudutaan tekemaan.

Taulukko 7.2. Kasvuston kasittelyn kustannusarvioita.

menetelma raivaus oksinta molemmat

[€/km] [€/km] [€/km]
jalkaisin 150
koneella 150 150 300
helikopterilla 750

Kohdassa 6.5 esitetyn selvityksen mukaan lumija jaa aiheuttavat arviolta
8 % pjk:sta ja 26 % ajk:sta. Tehdyn arvion mukaan lumikuormista aiheutuu
selvasti enemman ajk:ta kuin pjk:ta, siksi raivauksen ja oksinnan ajk:den va-

hennyspotentiaali on oletettavasti pjk:ta suurempi.

7.5 Kunnon valvonta

Sahkdverkon komponenttien kulumisesta ja vanhenemisesta aiheutuvien
jalleenkytkent6jen maaraa on vaikea arvioida. Jalleenkytkentdjen aiheuttajien
selvityksessa (kohta 6.5) ei ollut mahdollista saada selville mitka jalleenkyt-
kennoista olivat aiheutuneet rakenneviasta. Senerin selvityksen mukaan (ku-
va 6.8) rakennevioista aiheutuu noin 5 % vuoden pjk:sta. Senerin esittdama
lukema ei ole ristiriidassa tassa diplomityossa tehdyn arvion kanssa, jonka
mukaan 13 % pjk:sta ja 12 % ajk:sta luokiteltiin aiheutuneen tuntemattomasta

syysta. Kunnossapidon laadun parantamisella voisi olla mahdollista vahentaa
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rakennevioista aiheutuneita jalleenkytkentoja. Vahennyspotentiaali verrattuna

muihin vaihtoehtoihin ei liene kuitenkaan kovin suuri.

Kaytantd on osoittanut, ettd avojohtojen saievika, orrelle putoaminen ja eris-
timien halkeamat ovat keskijanniteverkon jalleenkytkentdja aiheuttavia ra-
kennevikoja. Saievika syntyy yleensa kaatuneen puun tai jadkuorman rasit-
tamassa johtimessa. Saie purkautuu ajan mittaan ja katkenneen saikeen pi-
tuus kasvaa niin suureksi, ettd se yltda aiheuttamaan oikosulun viereisen
vaiheen kanssa. Saie palaa luultavasti poikki oikosulkuvirran vaikutuksesta jo
ennen pjk:ta tai sen jalkeen polttoaikana. Saie alkaa purkautua uudelleen
poikkipalamisen jalkeen ja aiheuttaa uuden jalleenkytkennan mahdollisesti
pitkankin ajan kuluttua. 1960-luvulla rakennetut johdot esimerkiksi BT-
johtimet (bantam) ovat kokemuksen mukaan keskimaaraista alttimpia saievi-
oille. [Rei 06]

Sahkoverkon saanndlliset kuntotarkastukset kuuluvat sahkodverkkoyhtididen
toimintarutiineihin. Sen vuoksi kunnossapitojarjestelmissa ei ole paljoakaan
parantamisen varaa lyhyiden sahkokatkosten vahentamista ajatellen. Tilan-
teissa on tietenkin yhtiOkohtaisia eroja riippuen esimerkiksi kaytettavasta tar-
kastuskierroksen pituudesta eli ajasta, jonka kuluessa koko verkkomassa
tarkastetaan kertaalleen Iapi. Normaalin kuntotarkastuskierroksen lisaksi voi-
daan ottaa kayttoon erityisia tehotarkastusalueita, jotka tarkastetaan muuta
verkkoa nopeammilla kierrosvaleilla. Tallaisia alueita voisivat olla esimerkiksi
taajamat, vaara-alueet seka vanhimmat verkon osat. Kunnonhallinnan tehos-
tamiseksi voidaan tarkastuksessa kayttaa apuvalineita kuten purkauskame-
roita. Kunnonhallintajarjestelmien parantamiselle on vaikea arvioida yksiselit-

teista hintaa.

7.6 Releasettelu

TKK:n tekemissa mittauksissa Kestilan sahkéasemalla on havaittu, ettd osa
ajk:sta on turhia. Turha ajk tarkoittaa etta pjk on jo selvittanyt vian, mutta liilan
lyhyen polttoajan (kuva 2.1) takia rele tulkitsee pjk:n jalkeisen kytkentavir-

tasysayksen vikavirraksi ja avaa katkaisijan ajk:n ajaksi. Maasuluista aiheu-
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tuvia ajk:ta voidaan siis vahentaa saatamalla polttoaikaa pidemmaksi. Oi-
kosulut taytyy kuitenkin katkaista valittomasti niiden maasulkuja huomatta-
vasti suuremman vikavirran vuoksi. Turhien ajk:den maara johtolahdailla riip-

puu luultavasti useasta eri muuttujasta.

Releasettelun muutokset on hyvin edullista tehda. Kustannukset muodostu-
vat ainoastaan asetusten muuttamiseen kaytetystd ajasta. Releasettelujen
vaikutuksia jalleenkytkentdjen maariin ei ollut mahdollista tutkia tahan diplo-
mitydhon kaytettdvan ajan puitteissa. Lisatutkimusta ja erilaisten releasetus-
ten kokeiluja olisi syyta tehda, koska releasettelut vaikuttaisivat kannattavalta

tavalta vahentaa ajk:ta.

7.7 Muita menetelmia

Lyhyisiin sahkokatkoksiin vaikuttavat suurin osa menetelmista, joilla pyritdan
vaikuttamaan myos pitkien katkosten maariin. Useat eri menetelmat liittyvat
verkkojen topologiaan eli johtojen ja sahko- seka erotinasemien sijoitteluun.
Eri johtolajeista avojohtojen kayttd keskijanniteverkoissa on ollut yleisinta
edullisuutensa ansiosta. Vahemman vikaherkkien johtolaatujen kayttd on pe-
rusteltua, jos pyritdan sahkoén laadun kokonaisvaltaiseen parantamiseen. On
myOs olemassa toimenpiteitd, joilla nopeutetaan ja helpotetaan vikojen pai-
kantamista ja vikojen havaitsemista. Tassa kohdassa mainitaan toimenpitei-
ta, jotka aikaisemmin mainittujen lisdksi vahentavat lyhyita sahkokatkoksia,
mutta joita ei kasitella tassa diplomityossa sen enempaa. Toimenpiteen luon-

teesta riippuen niille pyritadn tekemaan myaos karkeat hinta-arviot.

Nykytrendin mukaan keskijannitejakeluverkon avojohdot pyritdan siirtdmaan
korvausinvestointien yhteydessa teiden varsille. Siihen on paadytty, koska
teiden varsille siirrettyjen johtojen vikojen havaitseminen ja korjaaminen on
nopeampaa kuin keskelld metsda kulkevien johtojen. Kun toiselta puolelta
johtokatua puuttuvat puut tien ansiosta, myos lyhyita sahkodkatkoksia aiheut-
tavien puiden taipumiset ja oksien lentamiset johdoille vahentyvat. Teiden
varsille siirtamisen vaikutuksista lyhyiden sahkokatkosten vahentymiseen ei

ole tutkittua tietoa. Avojohtojen siirtdmisesta teiden varsille on vaikea antaa
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hinta-arviota. Kustannukset riippuvat siita, joudutaanko johdot rakentamaan
aikaisempaa pidemmiksi. Maankayttdsopimukset voivat olla helpommin ja
edullisemmin jarjestettavissa teiden varsille kuin keskelle maanomistajan
maita. Keskijannitejohtojen teiden varsille siirtoa puoltavana tekijana on en-
nen kaikkea keskeytysaikojen lyhentaminen. Lyhyiden sahkokatkosten va-

hentyminen on my0s syyta ottaa huomioon.

Topologiaan liittyva tarkea vaihtoehto on pylvaskatkaisija. Se on pylvasra-
kennelmaan asennettava edullinen kauko-ohjattava katkaisija-asema, jolla on
myo0s verkon suojausautomatiikkaa. Pylvaskatkaisijan ero kauko-ohjattavaan
erotinasemaan on siing, etta se sisaltaa suojareleet ja silla voidaan katkaista
suurempia kuormitusvirtoja. Pylvaskatkaisijan hinnat ovat talla hetkella luok-
kaa 20 000 € kappaleelta verkkoon asennettuna. Pylvaskatkaisijoilla on suuri
toimitusvarmuutta parantava vaikutus, koska niilla voidaan rajata niin pysyvi-
en kuin lyhytaikaistenkin vikojen vaikutusaluetta pienemmaksi, jolloin asiak-
kaiden kokema vikojen kokonaismaara ja -aika vahenevat. Ne soveltuvat erit-
tain hyvin esimerkiksi vikaherkkien johtolahtdjen alkuun tai erottamaan pitkat

johtohaarat runkojohdosta.

Lahivuosina paljon puhetta ja tutkimusta herattanyt 1 kV:n jarjestelma voisi
olla taloudellisesti kannattava sahkon laadun parantamisvaihtoehto. 1 kV:n
siirtotekniikalla voidaan muuttaa pienitehoisia ja vika-alttiita keskijannitejoh-
tohaaroja toimintavarmempaan muotoon. 1 kV:n jarjestelmassa johtimena
voidaan kayttaa tavallista AMKA-riippukierrekaapelia. Koska vikaherkan avo-
johdon maara vahenee, myos pitkien ja lyhyiden sahkdkatkosten maarat pie-

nenevat.

Keskijanniteverkon kaapeloinnilla voidaan poistaa lyhyet sahkokatkokset ko-
konaan, koska maakaapeleissa ei esiinny ohimenevia vikoja. Samalla ilmas-
ton vaikutukset myds pysyviin sahkokatkoksiin saataisiin poistettua. Taajami-
en ulkopuolisen kayton esteena ovat kaapeloinnin korkeat rakennuskustan-
nukset, jotka ovat 2 — 3-kertaiset avojohtoon verrattuna. Kaapeloinnin olete-

taan lisaantyvan myods maaseudulla tiukentuvien ymparistdvaatimusten, kaa-
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pelien valmistustekniikan ja maahanauraustekniikan kehittymisen seka elin-
jaksokustannusajattelun yleistymisen myo6ta [Ktm 06]. Yleistyminen alentaa
myOs kaapeloinnin kustannuksia. Maakaapelin ja avojohdon kayttokustan-
nusten ero saattaa pienentya ennestdan maakaapelin eduksi lahivuosikym-
meninad. Lahteen [Mar 06] mukaan ilmastonmuutoksesta aiheutuva kunnos-
sapitokustannusten kasvu voi olla merkittavaa avojohtoverkoissa, mika voi

parantaa huomattavasti maakaapelin kannattavuutta.

PAS-johdoilla voidaan vahentaa ohimenevia vikoja. PAS-johtoa ympardivan
eristeainekerroksen vuoksi ne kestavat avojohtoa paremmin saaolosuhteita
ja niiden tarvitsema johtokatu voidaan jattaa kapeammaksi. Johtojen lyhytai-
kaiset kosketukset toisiinsa, puihin seka oksiin eivat aiheuta kayttohairioita.
PAS-johdot ovat noin 20 % avojohtoja kalliimpia, mutta PAS-johtojen pie-

nempi vikatiheys parantaa niiden taloudellisuutta [Nis 03].

Keskijannitteinen riippukierrekaapeli on pienjannitteisen riippukierrekaapelin
tapaan hyvin tunteeton ympariston vaikutuksille. Riippukierrekaapelia kayt-
tamalla saataisiin myoOs jakeluhairidita vahennettya huomattavasti. Riippu-
kierrekaapelin hinta on lahella maakaapelia, joka lienee syyna siihen, etta se
ei ole Suomessa kaytdossa kuin erikoistapauksissa (0,3 % keskijannitejoh-

doista on riippukierrekaapelia [Ete 06]).

Oikosulun laskennallinen paikantaminen on jo kaytdssa useissa kaytontuki-
jarjestelmissa, mutta maasulun paikantaminen on laskennallisesti haasta-
vampaa. Maasulun paikantamiseen voidaan kayttaa kaytdntukijarjestelmaan
integroituja verkkoon sijoitettuja vianilmaisimia. Vikapaikanlaskennalla voi-
daan vahentaa kokeilukytkentdja, joita kaytetaan vikapaikan maarittamiseen

sen jalkeen, kun johtolahdon katkaisija on lauennut pysyvan vian vuoksi.

Nollajannitteen seurannalla voidaan seurata sahkoverkon vikojen kehittymis-
ta ja havaita tulevat vikapaikat ennen kuin jalleenkytkenta tai pysyva vika ta-
pahtuu. Nollajannitteen seuraaminen tarkoittaa sahkbaseman avokol-

miokdamin jannitteen mittaamista ja otosten seuraamista riittdvan pitkalta
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ajalta, jotta hitaatkin muutokset olisivat mahdollista havaita [Sen 01]. Kaytan-
nossa nollajannitteen mittausta kaytetaan hyvaksi siten, ettd havaittaessa
muutos nollajannitteessa ryhdytaan siirtdmaan johto-osia naapurisahkoase-
man peraan, kunnes nollajannitteen muutos havaitaan toisellakin sahkdase-
malla. Johto-osalla, jonka siirtaminen toisen sahkdaseman syotettavaksi ai-
heutti nollajannitteen muutoksen naapurisahkdasemalla, on alkava vika. Joh-
to-osien siirtdminen voidaan tehda erottimilla siten, etta katkaisijan kayttamis-

ta ei tarvita ja asiakkaat eivat koe sahkokatkoksia lainkaan.
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8 TOIMENPITEIDEN JALLEENKYTKENTOJA VAHENTAVAN
VAIKUTUKSEN SELVITTAMINEN

Luvussa 6 esitettiin arvio lyhyiden sahkokatkosten syista ja luvussa 7 kaytiin
lapi mahdollisia toimenpiteita lyhyiden sahkokatkosten vahentamiseksi. Lu-
vun 6 perusteella yleisimmat aiheuttajat ovat salamat ja ukkosmyrsky, elai-
met seka tuuli ja myrsky. Niiden vaikutuksia voimme vahentaa puoliventtii-
lisuojilla, kompensoinnilla seka elainsuogjilla. Kasvuston kasittelylla voimme
vahentaa lumikuormien ja kovan tuulen aiheuttamia jalleenkytkentoja. Kysei-
set lyhyiden sahkokatkosten vahennystoimenpiteet ovat ainoita, joiden tek-
niikka on kaytanndssa testattu ja helposti saatavissa. Jotta toimenpiteille voi-
daan suorittaa kannattavuuslaskentaa, taytyy tietaa kuinka paljon ne vahen-
tavat jalleenkytkentéja. Mainitut toimenpiteet ovat kaytéssa osassa Kainuun
Energian jakeluverkkoa, minka vuoksi tehokkuuden maarittamiseen tarvitta-
vaa tilastotietoa on saatavilla. Toimenpiteet ovat kuitenkin kaytdssa vain siina
laajuudessa, etta niihin lisdinvestoimisen harkitseminen on edelleen miele-

kasta.

Tassa luvussa arvioidaan kompensoinnin, puoliventtiilisuojien, elainsuojien
seka kasvuston kasittelyn vaikutuksia lyhyiden sahkokatkosten maariin. Arvi-
ointiin kaytetaan tilastoja vuosilta 1990 — 2006, jotka sisaltavat johtolahtokoh-
taisesti vuosittaiset pjk- ja ajk-maarat seka avojohtopituudet. Lisaksi tilastois-
ta kay ilmi, mina vuonna toimenpiteet on otettu kayttédn. Puoliventtiilisuojien
toimintaa tarkastellaan erikseen kompensoidussa ja maasta erotetussa ver-
kossa. Tarkoituksena on loytaa arviot toimenpiteiden keskimaaraisista va-
hennysprosenteista niin pjk:lle kuin ajk:llekin niiden kayttdonoton jalkeen.
Jatkossa kaytetaan kasitetta toimenpiteen tehokkuus, jolla tarkoitetaan toi-
menpiteen jalleenkytkentdja vahentavaa vaikutusta, seka termia tehokkuus-
prosentti vahennysprosentin sijaan. Tehokkuusprosentit on tarpeellista maa-
rittdd toimenpiteiden kannattavuuslaskentaa varten. Toimenpiteiden tehok-
kuusprosenttien laskentaan kaytetty menetelma on selitetty seuraavassa

kappaleessa.
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8.1 Laskentamenetelma

Toimenpiteiden tehokkuutta tutkittiin vertailemalla johtolahtojen jalleenkytken-
tamaaria kaikilta johtolahddilta, joilla tarkasteltava toimenpide on kaytdssa,
ennen toimenpiteiden kayttdonottoa seka kayttdéonoton jalkeen. Vertailu teh-

tiin erikseen pjk- ja ajk-maarille.

Vuosi, jolloin toimenpide oli otettu kayttoon johtolahddlla, merkittiin niin sano-
tuksi nollavuodeksi. Kasiteltavien johtolahtdjen jalleenkytkentamaarat nor-
meerattiin koko jakeluverkkoalueen vuotuisella ajk- tai pjk-summalla, jotta
vuosien valiset jalleenkytkentamaarat saataisiin vertailukelpoisiksi. Perak-
kaisten vuosien valilla voi olla suuriakin eroja: vuonna 1996 KAI:n jakeluverk-

koalueella oli 3859 pjk:ta ja seuraavana vuonna niita oli 6201.

Johtolahtojen pjk- ja ajk-aikasarjat (vuotuiset jalleenkytkennat) jarjestettiin
uudelle aikajanalle nollavuoden perusteella siten, etta nollavuotta edeltavien
ja jalkeisten vuosien jalleenkytkentamaarat eri vuosilta voidaan laskea yh-
teen. Vastaava uudelleenjarjestely nollavuoden perusteella tehtiin avojohtopi-
tuuksille. Uuden aikajanan jalleenkytkentamaarien vuosisummat suhteutettiin
vastaavaan avojohtopituuteen, koska rakentamisen ja kytkentgjarjestelyjen
vuoksi johtolahtdjen avojohtopituudet ovat muuttuneet vuosien kuluessa. Tal-
|& tavalla saatiin maaritettya toimenpiteiden tehokkuuden selvittamiseen kay-
tetyt pupl-arvot (per unit per length), jotka kehitettiin tata laskentamenetelmaa
varten. Toimenpiteiden tehokkuusprosentit maaritettin laskemalla pupl-
arvoista keskiarvot uuden aikajanan vuosilta ennen ja jalkeen toimenpiteen
kayttdédnoton seka laskemalla niiden prosentuaalinen erotus. Pupl-arvoista ei
voida paatella mitaan absoluuttisina arvoina. Niiden tarkoitus onkin mahdol-
listaa lyhyita sahkokatkoksia vahentavien toimenpiteiden tehokkuuden las-
keminen kootusti usean johtolahdodn jalleenkytkentaaikasarjojen perusteella,

kun toimenpiteet on otettu kayttéon eri kalenterivuosina.

Seuraava esimerkki selventad laskentamenetelmaa, jolla kompensoinnin,

elainsuojien ja kasvuston kasittelyn seka pienella erolla puoliventtiilisuojien
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pjk:den ja ajk:den tehokkuusprosentit on laskettu. Laskentamenetelman eroa

puoliventtiilisuojien kohdalla on selitetty tulosten yhteydessa.

8.1.1 Esimerkki

Esimerkkina tarkastellaan, kuinka paljon elainsuojien asennus on vahentanyt
pjk:ta maaritettyna kaikilta johtolahdailta, joille elainsuojat on asennettu vuo-
sina 1990 - 2006. Kyseessa on pelkka esimerkki, jonka arvot eivat perustu
todelliseen tilanteeseen. Esimerkkia ja laskentamenetelmaa havainnollistava
kaavio on esitetty kuvassa 8.1, johon esimerkissa kaytetyt merkinnat viittaa-

vat.

Tarkastellaan viitta johtolaht6a, joilta on tiedossa vuosittaiset pjk-maarat,
vuoden keskimaarainen avojohtopituus seka elainsuojien asennusajankohta
vuosilta 1990 - 2006. Nimetaan johtolahdot seuraavasti: Lahto 1, 2, 3, 4 ja 5.
Kaavion (kuva 8.1) osassa a on tarkasteltavien johtolahtéjen avojohtopituu-
det eri vuosilta. Nollavuodet eli vuodet, jolloin eldinsuojat on asennettu, on
korostettu keltaisella. Osassa b on eldinsuojattujen johtolahtdjen vuotuiset
pjk-maarat ja osassa ¢ koko jakeluverkkoalueen pjk:den summat. Osassa d
on elainsuojattujen johtolahtdjen pjk:den vuosisummat normeerattuna osan c
koko jakeluverkkoalueen pjk-summalla ja kerrottuna kymmenella (vain tassa
esimerkissa) kuvausteknillisista syista. Johtolahtéjen normeeratut pjk-maarat
ja avojohtopituudet jarjestetdan nollavuoden mukaan uudelle aikajanalle osi-
en e ja f nayttdmalla tavalla. Osissa e ja f ei pystysarakkeiden otsikkoina ole
siis enaa kalenterivuosia vaan vuodet (-8) — (+8), jotka tarkoittavat aikaa en-
nen ja jalkeen kompensoinnin asentamisen. Nollavuoden mukaan jarjeste-
tyista pjk-maarista ja avojohtopituuksista lasketaan summat. Niiden perus-
teella lasketaan osassa g esitetyt pupl-arvot jakamalla normeerattujen ja jar-
jestettyjen pjk-maarien summa vastaavalla avojohtopituuksien summalla ja
kertomalla kuvausteknillisista syista sadalla (vain tdssa esimerkissa). Kuvan
punaiset nuolet nayttavat osan g uuden aikajanan vuoden (-8) pupl-arvon
laskutekijat. Osassa h on esitetty saatujen tulosten perusteella lasketut kes-
kimaaraiset pupl-arvot ennen ja jalkeen elainsuojien asennuksen seka niiden

avulla laskettu elainsuojien pjk:den tehokkuus.
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a) |vuosi 2 3 5 %2 3 8858 %888 388 88
g 2 3 2 32 2 3 2 3 2 &8 & & & |/ & ®
Lahto 1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 26 26 26 26 26 26 26
Laht6 2 99 99 99 105 105|105 132 151 151 151 151 151 151 151 151 151 151
Lahto 3 o7 77Tt M\t T T 72 72 72 72 72 72 72
Laht6 4 103 103 103 103 103 {103 103 103 103 103 99 99 84 84 84 84 84
Lahto 5 101 101 101 101 101 Y01 101 101 101 101 102 102 102 102 102 102 102
Johtolahtojen pjk:t [kpl] \

b) Lahto 1 2 2 1 0 0 0 0 1 0 1 0 3 1 0 0 2
Lahto 2 0 2 2 0o 16 1 14 9 3 2 0 7 23 0 3 9 7
Lahto 3 53 33 14 7 0 0 2 3 0 4 4 4 19 5 3 0 1
Laht6 4 36 34 15 26 13 16| 1 5 0 7 4 11 8 21 15 1 7
Lahto 5 25 10 21 7 0 1 1 0 1 6 3 5 1 6 1 0 5
KAI:n jakeluverkkoalueen pjk-summa [k;&l]

C) |Summa |34s 243 159 120 87 105 \54 59 15 117 36 81 192 99 66 30 66
Normeeratut pjk:t [kpl]

d) Lahto 1 0,06 0,08 0,06 0,00 0,67 0,00 0,28 0,00 0,16 0,10 0,00 0,00 0,30
Lahto 2 0,00 0,08 0,13 0,00 2,00 1,88 0,00 0,86-0,00 045 3,00 1,06
Laht6 3 1,52 1,36 0,58 0,00 0,00 0,34 1,11 049 099 051 045 0,00 0,15
Lahto 4 1,03 1,40 094 217 149 0,00 060 1,11 1,36 042 212 227 033 1,06
Laht6 5 0,72 041 1,32 0,58 0,00 0,67 0,51-0,62 0,57 061 015 0,00 0,76
Normeeratut nollavuoden perusteella jarjestetytpjk:t [kpl x 10]

e) [vuosi-/H)[-8 7 -6 5 -4 3 -2 \'\y 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Lahto 1 0,06 0,08 0,06 0,00 0,00 0,00 067 0,00 0,28 0,00 0,16
Laht6 2 1,84 1,71 259 1,76 2,00 1,88 0,00 0,00 045 3,00
Laht6 3 1,52 0,58 0,00 0,00 037 059 000 034 1,11
Laht6 4 103 1,40 094 217 1,49 1,52 0,00 060 1,11 1,36 042 212 227 033
L3ht6 5 1,32 058 0,00 0,0 0,19 0,00 0,67 0,62 057 061 0,15 0,00 0,76
Summa 3,16 3,33 3,99 2,80 4,41 3,46 3,78 2,9¢ 3,89 1,20 1,63 4,72 2,55 1,00 3,16 2,61 1,60
Nollavuoden pperusteella jarjestetyt avojohtopituudet [km]

f)[wuosic/+) |8 -7 6 -5 4 -3 -2 -1&0 1 2 5 6 7 8
Laht6 1 7 77 7 7 7 1 7 7 7 26 26 26
Lahto 2 105 105 132 151 151 151 151 151 151 151 151 151
Laht6 3 FA T ST £ S £ T T £ T £ TR £ T £ I £ B &7
Lahto 4 103 103 103 103 103 103 103 103 103 103 99 99 84 84 84 84
Lahto 5 101 101 101 101 101 101 101 101 102 102 102 102 102 102 102
Summa 206 309 336 355 362 362 433 433 434 434 434 430 279 264 283 181 182

Y
g) pupIX 100 1,53 1,08| 1,19 0,79 1,22 0,95 0,87 0,67| 0,90'0,28 0,37 1,10 0,91 0,38 1,12| 1,44 0,88
h) 1) Lasketaan keskiarvo kuudelta vuoaeita ennen ja jalkeen nollavuoden
2) ennen 9950 pupl
jalkeen 0,693 pupl
3) Eléinsuojien véahennys pjk-méaérissa: 27,0%
Kuva 8.1. Esimerkki toimenpiteiden tehokkuuksien arvioimiseen kaytetysta

laskentamenetelmasta. Lukemat eivéat perustu todelliseen tilanteeseen.



49

Muutoksen laskemiseen kaytettiin esimerkissa kuuden vuoden arvoja ennen
ja jalkeen eldinsuojien asennuksen. Kuten tassa esimerkissa niin todellisis-
sakin tapauksissa laskuihin kaytettavien vuosien maarat valittiin siten, etta
laskuihin kaytettava avojohtopituus olisi likimaarin yhta pitka ja mahdollisim-
man suuri kaikilta laskentaan kaytetyilta uuden aikajanan vuosilta. Nollavuot-
ta ei oteta mukaan laskuihin, koska toimenpiteet on otettu kayttoon nollavuo-

den kuluessa ja tarkasteluun haluttiin kokonaisia vuosia.

8.2 Epéavarmuustekijat

Toimenpiteiden tehokkuusprosenttien maarittamiseen liittyy suuri maara
muuttujia ja epavarmuustekijoita. Tassa kohdassa luetellaan ja pohditaan
epavarmuustekijoiden vaikutuksia pinnallisesti. Varsinaisia varmuusmar-
ginaaleja ei yritetty maarittdaa. Toimenpiteiden tehokkuus voidaan laskea
myo6s muilla tavoilla, joilla saadaan erilaisia tuloksia. Taman diplomitydn yh-
teydessa paatettiin kayttaa kohdassa 8.1 esitettya menetelmaa, koska sen
arvioitiin olevan vahiten altis paikallisille ja ajallisille jalleenkytkentdmaarien

vaihteluille.

Toimenpiteiden tehokkuuden maarittamiseen kaytettyihin lahtotietoihin sisal-
tyy epavarmuustekijoita. Pjk- ja ajk-maarat ovat johtolahtdjen jalleenkytkenta-
releiltd kuukausittain haettuja laskurilukemia. Koska releiden lukemat on kay-
ty lukemassa paikanpaalla, lukemat on kaytanndssa luettu kuukauden vaih-
teessa muutaman paivan tarkkuudella. Toimenpiteiden tehokkuuslaskennas-
sa johtolahtdjen jalleenkytkennoista lasketaan vuosisummat, jotka normeera-
taan kaikkien johtolahtojen jalleenkytkentdjen summalla vuosittain. Vuo-
sisummassa releiden lukemisajankohdalla ei ole suurta merkitysta, koska
ainoastaan tammikuun ja joulukuun muutamien paivien jalleenkytkennat voi-

vat menna vaaralle vuodelle.

Johtolahtdjen jalleenkytkentamaarat eroavat toisistaan maasto-, kasvusto- ja
ilmasto-olosuhteiden vuoksi. Kainuun Energian jakeluverkkoalue on laaja.
Tasta syysta saailmiot, kuten myrskyt ja ukkonen, eivat esiinny kaikilla alueil-

la samalla voimakkuudella. Laskentamenetelmassa tutkitaan jalleenkytkentd-



50

jen muutoksia samoilla johtolahddilla ennen ja jalkeen toimenpiteiden kayt-
toonoton ja sen vuoksi niihin ei sisally kovin suurta epatarkkuutta johtuen

alueellisista vaihteluista.

Jalleenkytkentamaarat vaihtelevat vuosien valilla suurestikin riippuen Iahinna
vuotuisesta salamamaarasta ja lumikuormatilanteesta. Kaytetyssa laskenta-
menetelmassa johtolahtojen jalleenkytkentamaarat on normeerattu koko ja-
keluverkkoalueen pjk:den tai ajk:den vuosisummalla. Tasta syysta vuosien
valisella vaihtelulla ei pitaisi olla suurta merkitysta lopputuloksen kannalta.
Vuosien valisen vaihtelun merkitysta kaytetyssa menetelmassa vahentaa
myOs se, ettd johtolahtdjen aikajanat jarjestetaan uudelle aikajanalle sen mu-

kaan milloin toimenpide on otettu kayttoon.

Kompensoinnin, eldinsuojien ja kasvuston kasittelyn yhteydessa ei ole erotel-
tu johtolahtoja sen perusteella, onko silla muita jalleenkytkentoihin vahenta-
vasti vaikuttavia toimenpiteitd kaytdossa. Esimerkiksi eldinsuojaus ja kompen-
sointi vaikuttavat osin samaan ongelmaan: eldinten aiheuttamiin maasulkui-
hin sahkoverkon paallystamattomissa ja jannitteisissa osissa. Taman epa-
varmuustekijan vuoksi on mahdollista, etta toimenpiteiden tehokkuus nayttaa
pienemmaltad kuin mita se olisi verkossa, jossa olisi kaytossa ainoastaan yksi
toimenpide jalleenkytkentdjen vahentamiseksi. Vastaavasti on myés mahdol-
lista, etta tutkittaessa yhta toimenpidetta toisen kayttdonotto on vaikuttanut
suhteelliseen jalleenkytkentamaarien tasoon alentavasti ja tehokkuudeksi
saadaan sen vuoksi pienempi prosenttiluku. Puoliventtiilisuojien kohdalla te-
hokkuuden maarittdminen on tehty erikseen kompensoidulle ja maasta erote-

tulle verkolle.

Kainuun Energian jalleenkytkentatilastot sisaltavat kaikki jalleenkytkennat
eivatka vain onnistuneita. Tarkastelussa olevilla toimenpiteilld voidaan ja on
tarkoitus vahentaa vain lyhyita sahkokatkoksia eli kaytannossa jalleenkytken-
toja. Koska pysyvia vikoja edeltavia pjk:ta ja ajk:ta ei voida tarkastelussa ole-

villa toimenpiteillda estaa, laskentamenetelmalla saadut tehokkuusprosentit
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ovat oletettavasti pienempia kuin, jos mukana olisivat vain onnistuneet jal-

leenkytkennat.

Useista epavarmuustekijoista johtuen kaytetylla laskentamenetelmalla saadut
arviot toimenpiteiden tehokkuusprosenteista ovat melko karkeita. Toimenpi-
teiden tehokkuus on riippuvainen olosuhteista, ajasta ja paikasta. Laskentaan
kaytetty verkkomassa, jalleenkytkentdjen seka vuosien maarat ovat kuitenkin
riittdvan suuret toimenpiteiden tehokkuuksien suuruusluokan maarittamiseen.
Tassa tyossa kaytetyn laskentamenetelman kayttamiseen paadyttiin, koska
siihen arvioitiin sisaltyvan vahiten epavarmuuksia verrattuna muihin mahdol-
lisiin laskentamenetelmiin. Kaytetyssa menetelmassa tulokset saadaan useil-
ta eri johtolahddilta ja vuosilta summatuista pupl-arvoista. Muita mahdollisia
laskentamenetelmia ei kasitella tassa tydssa lainkaan. Tulokset ovat lasken-
tamenetelmasta riippumatta karkeita ja monesta muuttujasta riippuvaisia ar-

vioita.

8.3 Tulosten esittdminen

Laskentamenetelman avulla saadaan toimenpiteiden tehokkuusprosentit erik-
seen pjk:lle ja ajk:lle. Esimerkiksi elainsuojien pjk:den tehokkuusprosentti
kertoo, kuinka monta prosenttia elainsuojien asentaminen johtolahdodlle las-
kee pjk:den vuotuista tasoa verrattuna asennusta edeltavaan tilanteeseen.
Lasketut tehokkuusprosentit pjk:lle ja ajk:lle esitetdan taulukossa jokaiselle
kasiteltavalle toimenpiteelle erikseen. Taulukossa esitetdaan tehokkuuspro-
senttien lisaksi avojohtopituus ja vertailuaika. Avojohtopituudella tarkoitetaan
tassa yhteydessa keskimaaraista avojohtopituutta. Keskimaarainen avojoh-
topituus on laskettu keskiarvona vuosilta, joita on kaytetty tehokkuusprosent-
tien laskentaan. Vertailuaika tarkoittaa vuosien maaraa, joita on kaytetty
pupl-arvojen keskiarvon laskentaan ennen ja jalkeen nollavuoden. Avojohto-
pituus ja vertailuaika kerrotaan tehokkuusprosenttien yhteydessa, jotta lukija
saisi kuvan kuinka suurta verkkomassaa ja miten pitkalta ajalta on kaytetty

laskennassa.
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Tulosten kasittelemisen yhteydessa esitetaan pylvasdiagrammina tehok-
kuusprosenttien laskentaan kaytetyt pupl-arvot eri vuosilta. Vaaka-akselilla
on nollavuoden perusteella luodun aikajanan vuodet ennen ja jalkeen kayt-
toonoton. Arvoakselilla on pupl-arvot kerrottuna 10 000:lla, jotta lukemat saa-
taisiin lahelle nollaa ja desimaaleja vahemmaksi. Syy on siis puhtaasti kuva-
usteknillinen. Kuvan tarkoituksena on tuoda visuaalisesti esille toimenpitei-
den vaikutukset jalleenkytkentamaariin ja luoda lukijalle mahdollisuus arvioi-
da tuloksia. Pylvasdiagrammien lisaksi kuvassa on merkitty tummansinisella
laskennassa kaytettyjen johtolahtéjen avojohtopituuksien summa. Tehok-
kuusprosenttien taulukossa esitetty avojohtopituus on laskettu avojohtopi-

tuuksien summien keskiarvona vertailuajalta.

Jokaisen toimenpiteen tehokkuuksien laskentatulosten ja kaavioiden lisaksi
esitetaan tehokkuuksia laskettaessa kaytettyjen pupl-arvojen variaatiokertoi-
met ennen ja jalkeen nollavuoden. Variaatiokerroin (V) lasketaan keskihajon-
nan (s) ja keskiarvon (x) suhteena kaavan 1 mukaisesti [Til 07]. Variaatioker-
roin ilmaisee, kuinka monta prosenttia laskentaan kaytettyjen pupl-arvojen
keskihajonta on niiden keskiarvosta. Variaatiokerroin esitetaan tulosten yh-
teydessa, jotta tulosten epavarmuutta voidaan tarkastella ja vertailla muiden

toimenpiteiden tuloksiin.

V =2 (*100%) "
X

8.4 Kompensointi

Kaytetyn laskentamenetelman perusteella kompensointi vahentaa pjk:ta
35 % ja ajk:ta 17 %. Avojohtopituudet kompensoinnin asennushetken mukai-
sen aikajanan vuosina (-5) - 5 olivat keskimaarin 3163 km. Tulokset on koottu

taulukkoon 8.1. Tulosten laskennassa on vertailuaikana kaytetty viitta vuotta.
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Taulukko 8.1. Kompensoinnin jalleenkytkentdja vahentava vaikutus.

pjk ajk avojohtopituus vertailuaika
[%] [%] [km] [a]
35 % 17 % 3163 5

Taulukon 8.1 tehokkuusprosenttien laskemiseen kaytettyjen pupl-arvojen
variaatiokertoimet ennen ja jalkeen kompensoinnin asentamisen on esitetty
taulukossa 8.2. Pjk:den variaatiokerroin on pienempi kuin ajk:den. Molempien
variaatiokertoimet ovat lahes samansuuruiset ennen ja jalkeen kompensoin-

nin asennuksen.

Taulukko 8.2. Kompensoinnin tehokkuuden laskemiseen kaytettyjen pupl-arvojen va-
riaatiokertoimet.

ennen jalkeen
[%] [%]
pik 9 9
ajk 13 11

Kuvat 8.2 ja 8.3 esittavat jalleenkytkentdjen vuosittaiset pupl-arvot viisi vuotta
ennen ja jalkeen kompensoinnin asennuksen. Kuvien esittamista arvoista on
maaritetty edella esitetyt tehokkuusprosentit ja variaatiokertoimet. Pjk:den
pupl-arvoissa nahdaan selkea putoaminen nollavuoden jalkeen, mutta
ajk:den vaheneminen ei ole niin selkeasti havaittavissa suuremman variaa-
tiokertoimen vuoksi. Kuvissa nollavuoden palkki on varjatty harmaalla, koska
nollavuotta ei ole otettu tulosten laskennassa huomioon. Sininen kayra kuvaa
avojohtopituutta. Vuoden (-5) pupl-arvon laskentaan kaytetty avojohtopituus
on selvasti alhaisempi muiden vuosien arvoihin verrattuna. Tama tuo lisaa

epavarmuutta kyseisen vuoden arvoon.
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Kuva 8.2. Kompensoinnin vaikutus pjk:hin.
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Kuva 8.3. Kompensoinnin vaikutus ajk:hin.

Kirjallisuudessa on esitetty arvioita, joiden mukaan kompensointi voisi vahen-
taa pjk:sta jopa 80 % [Sen 01]. Tassa kohdassa esitetyt tulokset ovat huo-

mattavasti pienempia ja oletettavasti myos realistisempia.

8.5 Elainsuojat

Kainuun Energian jakeluverkosta noin 30 % on suojattu elainsuojilla avojoh-
topituuksista laskettuna. Niiden asentaminen on ajoittunut vuosille
1998 - 2003. Nykyisen kaytannon mukaan KAl:n jakeluverkkoon ei tehda
enaa laajamittaisia elainsuojien asennuksia. Tassa diplomitydssa tarkastel-
laan kuitenkin niiden tehokkuutta ja arvioidaan kannattaisiko asennusta mah-

dollisesti jatkaa. Eldinsugijilla tarkoitetaan kipinavaleihin asennettavia lintu-
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piikkeja seka muuntajien napojen ja liitosjohtojen suojausta. Lintupallojen
tehokkuutta ei tutkittu.

Kohdassa 8.1 esitetylla laskentamenetelmalld saatiin tulokseksi, etta elain-
suojat vahentavat pjk:ta 15 % ja ajk:ta 13 %. Lukemat on laskettu kayttamalla
viitta vuotta ennen ja jalkeen nollahetken. Talloin laskennassa mukana oleva

avojohtopituus on keskimaarin 1827 km. Tulokset on koottu taulukkoon 8.3.

Taulukko 8.3. Elainsuojien jalleenkytkenttdja vahentéva vaikutus.

pik ajk avojohtopituus vertailuaika
[%] [%] [km] [a]
15 % 13 % 1827 5

Tulosten laskentaan kaytettyjen jarjestettyjen pupl-arvojen variaatiokertoimet
on esitetty taulukossa 8.4. Kuten kompensoinnin tehokkuuden laskuissakin,
my0s eldinsuojien laskentaan kaytettyjen arvojen variaatiokertoimet ovat koh-

tuullisen pienet.

Taulukko 8.4. Eldinsuojien tehokkuuden laskemiseen kaytettyjen pupl-arvojen variaa-
tiokertoimet.

ennen jalkeen
[%] [%]
pik 11 12
ajk 13 8

Menetelmalla saadut pupl-arvot on esitetty graafisesti kuvissa 8.4 ja 8.5. Mo-
lemmista kuvaajista voidaan silmamaaraisesti havaita jalleenkytkentamaarien
vahentyminen elainsuojien asennuksen jalkeen. Elainsuojien asennuksen
jalkeisista vuosista kahden viimeisen kohdalla laskentaan kaytetty avojohto-

pituus laskee selvasti, mika tuo lisaa epavarmuutta tuloksiin.
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Kuva 8.4. Eldinsuojien vaikutus pjk:hin.
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Kuva 8.5. Eldinsuojien vaikutus ajk:hin.

Eldinsuojien jalleenkytkentdja vahentava vaikutus tulosten perusteella on
varsin alhainen. Laskentaan kaytettyjen johtolahtojen avojohtopituus on pitka,
joten otoksen koon ei pitaisi tuoda tulosten epavarmuuteen huomattavaa li-
saa. Luvussa 6 arvioitiin, etta eldimet aiheuttaisivat vuosittain 19 % pjk:sta ja
9 % ajk:sta. Naiden lukemien valossa eldinsuojien pikajalleenkytkentoja va-

hentavan vaikutuksen arvio on realistinen.

8.6 Puoliventtiilisuojat

Kainuun Energian jakeluverkossa puoliventtiilisuojia on asennettu vain kah-
della sahkdasemalla yhteensa neljalle johtolahddlle. Toisella sahkbasemista

on kaytossa kompensointilaitteisto. Kuhmon ja Kestilan sahkdasemat, joiden
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johtolahdaille puoliventtiilisuojia on asennettu, sijaitsevat noin 200 km etai-
syydella toisistaan ita-lansi-suunnassa. Kestilan sahkdaseman kahdelle joh-
tolahddlle on asennettu puoliventtiilisuojat vuosina 2001 ja 2002. Kuhmon
sahkbéasemalle suojat asennettiin vuoden 2005 alussa ja vuoden 2006 tou-
kokuussa. Tehokkuustarkasteluun otettiin mukaan kaksi Kestilan ja yksi
Kuhmon sahkbaseman johtolahddista. Toinen Kuhmon sahkdaseman johto-
lahdoista jatettiin tarkastelun ulkopuolelle, koska tilastotietoa puoliventtii-
lisuojien toiminnasta oli saatavilla alle vuoden ajalta. Puoliventtiilisuojien te-
hokkuusprosenttien maarittaminen poikkesi muista laskentadatan vahyyden

vuoksi.

Kaytetty laskentamenetelma on Iahes samanlainen kuin kompensoinnille ja
elainsuojillekin. Erona on, ettd normeeraukseen ei kaytetty kaikkien johtolah-
tojen jalleenkytkentamaarien summia, kuten muiden toimenpiteiden tarkaste-
lun kohdalla, koska kasittelyssa oli vain kolmea johtolahtoa. Normeeraukseen
koottiin samalla tavalla maadoitetuista ja lahella sahkbasemia olevista johto-
lahdoista erilliset ryhmat. Talla tavalla pyrittiin ottamaan huomioon erilaisten

maadoitustapojen vaikutukset puoliventtiilisuojien tehokkuusprosentteihin.

Puoliventtiilisuojille saadut tulokset kompensoidussa ja maasta erotetussa
verkossa on esitetty taulukossa 8.5. Puoliventtiilisuojilla varustettujen johto-
lahtdjen ja normeerauksen kaytettyjen johtolahtojen avojohtopituudet on
myOs esitetty taulukossa. Muiden toimenpiteiden tehokkuuden maarittami-
sesta poiketen vertailuaika ei ollut |&ahtdédatan vahaisyydesta johtuen yhta

pitka ennen ja jalkeen nollahetken.

Taulukko 8.5. Puoliventtiilisuojien jalleenkytkentdja vahentava vaikutus.

verkko pjk ajk avojohtopituus  norm. 1&hdot vertailuaika
avojohtopituus  ennen jalkeen
[%] (%] [km] (km] [a] [a]
kompensoitu 62 77 169 1026 6 2

maasta erotettu 71 60 99 593 6 55
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Puoliventtiilisuojien tehokkuuden maarittamiseen kompensoidussa verkossa
kaytettyjen pupl-arvojen variaatiokertoimet (taulukko 8.6) ovat varsin suuret
verrattuna kompensoinnin ja elainsuojien vastaaviin. "Jalkeen”-arvot puoli-
venttiilisuojille kompensoidussa verkossa on laskettu vain kahden vuoden
arvojen perusteella, joten niista ei voi tehda luotettavia johtopaatoksia pupl-
arvojen pitkaaikaisesta hajonnasta. Maasta erotetun verkon tulosten lasken-
taan kaytettyjen arvojen variaatiokertoimet ovat suuret “jalkeen”-arvoilla.
Vaikka variaatiokertoimet ovat melko suuret, ovat keskiarvojen erot selvasti
nahtavissa kuvista 8.6 — 8.9, eika variaatiokertoimien suuruus luo suurta

epailysta puoliventtiilisuojien tehokkaasta toimimisesta.

Taulukko 8.6. Puoliventtiilisuojien tehokkuuden laskemiseen kaytettyjen pupl-arvojen
variaatiokertoimet.

kompensoitu maasta erotettu
ennen jalkeen ennen jalkeen
[%] [%] [%] [%]
pik 20 1 22 55
ajk 29 85 21 37
1,4 180
1,2 - + 160
T+ 140
1,0
o T+ 120
= 08 - - - i = T + 100 —
3 ] ] 3
2 0.6 - + 80 =
-+ 60
04 +- -- --- - - e
T 40
0,0 ‘ 0
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1

== Ennen == Jélkeen

Avojohtopituus

Kuva 8.6. Puoliventtiilisuojien vaikutus pjk:hin kompensoidussa verkossa.
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Kuva 8.7. Puoliventtiilisuojien vaikutus ajk:hin kompensoidussa verkossa.
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Kuva 8.8. Puoliventtiilisuojien vaikutus pjk:hin maasta erotetussa verkossa.
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Kuva 8.9. Puoliventtiilisuojien vaikutus ajk:hin maasta erotetussa verkossa.

8.6.1 Pohdinta

Puoliventtiilisuojien tehokkuuden maarittamiseen kaytetyt verkkopituudet ja
tarkasteluajat eivat ole kovinkaan pitkat verrattuna kompensoinnin ja elain-
suojien tehokkuusvertailuun. Tasta syysta puoliventtiilisuojien tehokkuuden
tarkasteluun liittyy suurempia satunnaisvaihteluun liittyvia epavarmuustekijoi-
ta. Toisaalta tuloksena saadut tehokkuusprosentit ovat huomattavan suuret
verrattuna edella mainittuihin, mika tarkoittaa puolestaan sita, etta vaikka luo-
tettavuusrajat olisivat muiden menetelmien tuloksia suuremmat, toimivat puo-

liventtiilisuojat tehokkaimmin tassa diplomitydssa tutkituista keinoista.

Tassa diplomitydssa esitellyille puoliventtiilisuojien tehokkuuksille saman-
suuntaisia tuloksia esitetdan Pirjo Heinen (TKK), Matti Lehtosen (TKK) ja Ar-
vo Oikarisen (Kainuun Energia) julkaisemassa artikkelissa [Hei 04]. Artikkelin
mukaan kipinavaleilla suojattujen johtolahtojen vikatiheys on 192,8 1/100km
ja puoliventtiilisuojilla suojattujen johtolahtéjen 31,4 1/100km. Tuloksista las-
kemalla saadaan, etta puoliventtiilisuojilla suojattujen johtolahtojen vikatiheys
on 84 % pienempi kuin kipinavalisuojattujen. Tutkimuksessa kasitellyt vikati-
heydet sisalsivat kaikki vikatyypit: pjk:t, ajk:t ja pysyvat viat. Tutkimukseen
kaytetyt niin puoliventtiilisuojilla kuin kipinavaleillakin suojatut johtolahdot oli-

vat kaikki maasta erotettuja.
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Olettaisin, etta vain hyvin harvoissa tapauksissa pjk ei sammuttaisi maa- tai
oikosulkuvian valokaarta. Jos tama oletus pitaa paikkaansa, ajk:den ei tulisi
vahentya puoliventtiilisuojien kayttddnoton takia juuri lainkaan siksi, etta ne
ohjaavat ylijannitteet virtaa rajoittaen maahan, vaan koska niiden asentami-
nen poistaa elaimille ja oksille alttiit kipinavalit avojohtoverkosta. Kuitenkin
tassa diplomityossa saadut tulokset osoittavat, etta ajk:den vahentyminen on

lahes samansuuruista kuin pjk:den, mika ei tue tehtya oletusta.

Luvun 9 kannattavuuslaskennassa kaytetaan puoliventtiilisuojien ajk:den te-
hokkuusprosenttina kompensoidussa verkossa 60 %:a lasketun 77 %:n si-
jaan, jotta ylioptimistisilta tuloksilta valtyttaisiin. Puoliventtiilisuojien tehok-
kuutta etenkin kompensoidussa verkossa Kainuun Energian jakeluverkkoalu-
eella paastaan tutkimaan luotettavammin vasta vuosien kuluttua, kun kaytto-

kokemuksia niista on kertynyt enemman.

Kohdassa 8.6 tarkasteltiin puoliventtiilisuojien tehokkuutta maasta erotetussa
ja kompensoidussa verkossa. Tarkastelun perusteella puoliventtiilisuojilla
nayttaisi olevan jalleenkytkentdjen vahennyspotentiaalia myds kompensoi-
dussa verkossa ainakin prosenttiosuuksia katsottaessa. Kompensointi laskee
jalleenkytkentdjen tasoa huomattavasti (pjk 35 ja ajk 23 %), mutta puolivent-
tiilisuojien lisdaminen rinnalle nayttaisi vahentavan jalleenkytkentdja edelleen
yli puolella. Tama voisi johtua siita, ettd salamien aiheuttamat maasulut ki-
pinavaleissa muuttuvat oikosuluiksi kompensoidussa verkossa, mutta puoli-
venttiilisuojatussa verkossa muuttumista ei tapahdu eika pjk:ta tarvita. Yksi
syy maasulkujen muuttumiselle oikosuluiksi voisi olla, etta salamaylijannite
menee 1api usean vaiheen kipinavaleista, jolloin oikosulku toisen kipinavalin

sarvien kanssa syntyy.

8.7 Kasvuston kéasittely

Johtokatujen pohjan raivaus ja reunapuiden oksinta kuuluvat jakeluverkon
jarjestelmallisesti hoidettaviin kunnossapitotehtaviin. Kasvuston kasittelyin-

tervalli riippuu alueen kasvuston kasvunopeudesta ja se on yleensa kuudesta
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kymmeneen vuotta. Kainuun Energian jakeluverkkoalueella nopeinta kasvua
johtokaduilla on havaittu suurten jarvien laheisyydessa ja hitainta jakeluverk-
koalueen pohjoisosien kuivilla kankailla. Saanndllisen kasvuston kasittelyn
ansiosta johtokatujen aluskasvillisuus harvoin paasee aiheuttamaan lyhyita
tai pitkia sahkokatkoksia. Aivan kasvuston kasittelyintervallin loppupuolella
olevien johtokatujen johdoilla on havaittu maasulkuja lumikuormien painaes-
sa johtimia alaspain kiinni kasvustoon. Johtokatujen reunapuiden oksien tai
kokonaisten puiden ylhaaltapain aiheuttamat viat lumikuorman painosta ovat
huomattavasti yleisempi, l1ahes vuosittainen ilmié. Alueiden, joilla on useina
vuosina esiintynyt lumikuormaongelmia, kasvusto kasitelldan tehostetusti.
Tallaisia ovat Kainuun Energian jakeluverkkoalueella muun muassa vaarat,

korkeat maet ja tietyt suurten jarvien laheiset alueet.

Koska raivaus suoritetaan jarjestelmallisesti, kasvusto paasee harvoin aihe-
uttamaan maasulkuja avojohtojen alapuolelta ja reunusmetsa aiheuttaa on-
gelmia vain lumikuormien painosta. Nykyisen kasvuston kasittelyjarjestelman
vuoksi kasittelyintervallia tihentamalla tai kasittelyn laatua parantamalla voi-
daan olettaa olevan vahainen merkitys lyhyiden sahkokatkosten maariin.
Huolimatta siita etta kasvuston kasittelylla ei ole syyta olettaa olevan suurta
lyhyiden sahkokatkosten vahentamispotentiaalia, taulukossa 8.7 esitetyt tu-
lokset ovat erikoiset. Tulosten mukaan pjk:t lisaantyisivét raivauksen vaiku-
tuksesta 6 % ja ajk:t 12 %. Naille tuloksille on vaikea keksia selitysta. Keski-
maaraiset pupl-arvot vuosille ennen ja jalkeen raivauksen suorittamisen on
laskettu kolmelta vuodelta ja 2250 kilometriltd avojohtoa. Vertailuaika on mui-
ta toimenpiteita lyhyempi, johtuen kasvuston kasittelyn luonteesta — kasvus-
ton kasittelyvalin loppu- ja alkupaan valilla on syyta olettaa olevan suurin ero

jalleenkytkentamaarissa.

Taulukko 8.7. Kasvuston késittelyn vaikutus jalleenkytkent6ihin. Negatiiviset tehok-
kuusprosentit tarkoittavat jalleenkytkentdjen lisdantymista.

pjk ajk avojohtopituus  vertailuaika
[%] [%] (km] [a]
-6 % -12 % 2243 3
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Kasvuston kasittelyn jalleenkytkentdja vahentavan vaikutuksen maarittami-
seen kaytettyjen pupl — arvojen variaatiokertoimet (taulukko 8.8) ovat, etenkin
pjk:lle, varsin pienet. Sen vuoksi ei tuloksiin voida olettaa sisaltyvan muita

toimenpiteitd enemman epavarmuustekijoita.

Taulukko 8.8. Kasvuston kasittelyn tehokkuuden laskemiseen kaytettyjen pupl-
arvojen variaatiokertoimet.

ennen jalkeen
[%] [%]
pik 8 4
ajk 17 22

Kuvissa 8.10 ja 8.11 on esitetty raivauksen tehokkuuden laskemiseen kaytet-
tyjen pupl-arvojen suuruudet kolmelta vuodelta ennen ja jalkeen raivauksen
suorittamisen. Molemmista kuvista on nahtavilla pupl-arvojen keskiarvojen
nousu raivauksen jalkeen. Kuten kuvista nahdaan, laskentaan kaytettyjen
johtolahtdjen avojohtopituuksien summa laskee nollavuoden jalkeisilla vuosil-

la, mutta kovin huomattavaa lasku ei kuitenkaan ole.
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Kuva 8.10. Raivauksen ja oksinnan vaikutukset pjk:hin.
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Kuva 8.11. Raivauksen ja oksinnan vaikutukset ajk:hin.

8.7.1 Pohdinta

Kasvuston kasittelyn vaikutuksia jalleenkytkentamaariin ei ole yhta mielekas-
ta tarkastella kuin muiden jalleenkytkentoja vahentavien toimenpiteiden, joita
on aikaisemmin kasitelty tdssa luvussa. Saatujen tulosten mukaan kasvuston
kasittely olisi lisannyt jalleenkytkentdjen maaria. Naille tuloksille on vaikea
|oytaa uskottavaa selitysta, jonka mukaan jalleenkytkennat todella lisaantyisi-
vat. Syyt jalleenkytkentojen lisdantymiseen |0ytyvat todennakoisesti lasken-
tamenetelman tulosten luotettavuusrajojen suuruudesta, mutta mitaan var-
maa tuloksista ei pysty sanomaan, koska luotettavuusrajojen maarittamista ei
tassa diplomityossa yritetty tehda. Kasvuston kasittelya ja sen kannattavuutta
ei tassa diplomityossa kasitella jatkossa, koska saadut tulokset osoittavat,
etta kasvuston kasittelylla ei ole ainakaan jalleenkytkentdja vahentavaa vai-
kutusta, kun kasittely tehdaan saanndllisesti ja Kainuun Energiassa kaytossa

olevien laatukriteerien mukaisesti.

8.8 Yhteenveto

Kainuun Energian tilastojen perusteella oli mahdollista laskea arviot toimenpi-
teiden tehokkuuksista. Mukaan tarkasteluun valittin kompensointi, elain-
suojat, puoliventtiilisuojat ja kasvuston kasittely. Laskentamenetelma on mo-

nimutkainen ja siihen liittyy paljon epavarmuustekijoita, joten saadut tulokset
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ovat suuntaa-antavia arvioita. Toimenpiteiden, kasvuston kasittelya lukuun
ottamatta, tehokkuusprosentit on esitetty taulukossa 8.9. Kasvuston kasitte-
lyn ei havaittu vahentavan jalleenkytkentdja noudatettaessa nykyisenkaltaisia
laatustandardeja ja toimintatapoja. Taulukon arvoja kaytetdan luvun 9 kan-
nattavuuslaskennassa lukuun ottamatta puoliventtiilisuojien kompensoidun
verkon ajk:ta koskevaa vahennysprosenttia (77 %). Sen sijaan kaytetaan
60 %:a, jotta ylioptimaalisilta tuloksilta valtyttaisiin.

Taulukko 8.9. Toimenpiteille mé&éaritetyt jalleenkytkentdjen vahennysprosentit KAl:n
verkossa.

toimenpide pjk ajk

[%] [%]
kompensointi 35 17
eladinsuojat 15 13
puoliventtiilisuojat  komp. 62 77

maasta erot. 71 60
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9 KANNATTAVUUSSELVITYS ERI VAIHTOEHDOISTA VA-
HENTAA LYHYITA SAHKOKATKOKSIA

Luvussa 6 arvioitiin jalleenkytkentojen syita, jotta osattaisiin valita parhaat
toimenpiteet lyhyita sahkokatkoksia aiheuttavien jalleenkytkentdjen vahenta-
miseksi. Luvussa 7 kaytiin lapi jalleenkytkentdjen vahentamiseen tarkoitettuja
toimenpiteitd seka niiden kustannuksia. Luvussa 8 tehtiin tilastoihin perustu-
en arviot neljan toimenpiteen tehokkuudesta eli siita, kuinka paljon niiden
asentaminen vahentaa jalleenkytkentoja toimenpiteen vaikutusalueella. Tas-
sa luvussa esitetdan suoritetun kannattavuuslaskennan tulokset kolmelle
kannattavuustarkasteluun valitulle vaihtoehdolle: kompensoinnille, eldin- ja
puoliventtiilisuojille. Niiden katsotaan olevan aikaisempien lukujen perusteella
ainoat vaihtoehdot, jotka vahentavat pelkastaan lyhyita sahkokatkoksia, joi-
den toiminta perustuu jo olemassa olevaan toimivaksi todettuun tekniikkaan,

ja jotka on mahdollista ottaa kayttoon tarvittaessa hyvinkin pian.

9.1 Kannattavuuslaskenta

Maaritettdessa valittujen toimenpiteiden kannattavuutta investointikohteissa,
eli johtolahddilla ja sahkoasemilla, oleellisimpia lahtotietoja ovat luvussa 5
esitetyt KAH-arvot, luvussa 7 arvioidut toimenpiteiden kustannukset seka
luvussa 8 maaritetyt toimenpiteiden tehokkuusprosentit. Kannattavuuslas-
kennan lahtotietoina tarvittin myos johtolahtdjen muuntopiirimaarat, vuo-
sienergiat ja asiakasjakaumat. Lisaksi oleellisia lahtotietoja olivat johtolahto-
jen onnistuneiden jalleenkytkentdjen lahtoétasot, vaadittu padoman tuottopro-

sentti seka pitoaika.

Johtolahtéjen muuntopiirimaarien avulla laskettiin eldin- ja puoliventtiilisuojien
investointikustannukset. Johtolahtéjen vuosienergia tarvittiin keskitehon las-
kemiseen, jota kaytetaan jalleenkytkentojen arvottamiseen KAH-arvoilla.
MydGs johtolahtojen asiakasjakauma arvioitiin, jotta jalleenkytkentojen arvotus
voitiin tehda keskimaaraisien KAH-arvojen lisaksi asiakasryhmakohtaisilla
KAH-arvoilla. Tassa luvussa esitetdan tulokset vain keskimaaraisilla KAH-

arvoilla suoritetusta kannattavuuslaskennasta. Asiakasryhmakohtaisilla KAH-
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arvoilla saadut tulokset on esitetty liitteissa Ill - V. Niihin viitataan tulosten

esittdmisen yhteydessa kohdassa 9.4.

Kannattavimmalla toimenpiteella tarkoitetaan, ettd siihen toimenpiteeseen
investoimalla maaritetyssa investointikohteiden (johtolahdét tai sahkdasemat)
jarjestyksessad saadaan suurin KAH-saastd rahayksikkoa kohden. KAH-
saastolla tarkoitetaan lyhyiden sahkokatkosten vahennysta, joka arvotetaan
KAH-arvoilla.

Toimenpideinvestointien kannattavuus vaihtelee eri investointikohteiden valil-
l&. Kannattavuus riippuu toimenpiteiden investointikustannuksista, kustan-
nusrakenteesta ja tehokkuudesta seka investointikohteiden ominaisuuksista
kuten vuosienergiasta, asiakasluokkien jakaumasta, kaapelointiasteesta ja
vallitsevasta jalleenkytkentojen tasosta. Esimerkiksi, jos 90 % johtolahdosta
on kaapeloitu, 10 % on avojohtoa ja talld avojohto-osuudella sattuu paljon
jalleenkytkentdja, niin eldin- tai puoliventtiilisuojat ovat hyvin kannattavia. Tal-
I6in pienella investoinnilla saadaan vahennettya huomattavasti koko johto-

lahdon asiakkaiden kokemia lyhyita sahkokatkoksia.

Valittujen toimenpiteiden investointien kannattavuudet maaritetaan erikseen
eika yhdistelmaratkaisuja arvioida. Toimenpideinvestoinnilla tarkoitetaan tas-
sa yhteydessa investointia, jossa elainsuojien tai puoliventtiilisuojien vaatimat
laitteet asennetaan yhdelle johtolahddlle; kompensoinnin kohdalla yhdelle
sahkdasemalle. Toimenpideinvestointien kannattavuus maaritetadan kahdella
eri kannattavuuskriteerilla: nettonykyarvolla (net present value, NPV) ja sisai-
sella korolla (internal rate of return, IRR). Kahden kriteerin kayttamiseen
paadyttiin, koska haluttiin vertailla, kumman kriteerin perusteella luodun jar-
jestyksen mukaan toimenpideinvestoinnit olisi kannattavinta suorittaa. Inves-

tointikohteiden NPV:n ja IRR:n laskentaa kasitellaan kohdassa 9.2.

9.2 Nykyarvolaskenta ja siséinen korko

Jalleenkytkentamaaria pienentaville laitteille valittiin kannattavuuslaskennas-

sa pitoajaksi 15 vuotta ja vaadituksi paaoman tuottoprosentiksi alalle suureh-
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ko 8 %. Tassa luvussa esitetaan tulokset, jossa investointisuunnitelmat suori-
tetaan IRR:n maaraamassa suuruusjarjestyksessa. NPV:n jarjestykseen pe-
rustuvat tulokset ovat liitteissa | — Il. IRR:n ja NPV:n osoittamassa kannatta-
vuusjarjestyksessa tehtyjen investointien eroja arvioidaan tulosten yhteydes-

sa.

KAH-saastot on oletettu olevan samansuuruiset jokaisen tarkasteluajan vuo-
tena, joten johtolahtdjen tehon nettokasvua tulevina vuosina ei ole otettu
huomioon. Jalleenkytkentdja vahentavien laitteiden yllapitokustannuksia ei
ole myoskaan otettu mukaan kannattavuuslaskentaan, koska ne ovat kannat-

tavuuslaskentaan liittyvien epavarmuuksien rinnalla haviavan pienia.

KULUT

Laskelmissa investointikustannukset laskettiin luvussa 7 esitetyilla hinnoilla.
Kompensointilaitteiston investointikustannus oletettiin olevan sama riippumat-
ta sahkdaseman (sa) koosta. Elain- ja puoliventtiilisuojien investointikustan-
nukset johtolahdoittain maaritettiin kertomalla muuntamokohtaiset hinnat joh-
tolahtdjen avojohtoverkon muuntopiirimaaralla (mp). Muuntopiirimaarat olivat
tiedossa johtolahtokohtaisesti, mutta ei eroteltuna kaapeli- ja avojohtoverkon
perusteella. Tama seikka otettiin huomioon kertomalla johtolahtéjen muunto-
piirien maarat johtolahtdjen avojohtopituuden osuudella maakaapelin ja avo-
johdon pituuden summasta, jolloin saatiin laskuissa kaytetty avojohtoverkon
muuntopiirimaara arvioitua. Keskeytyskustannuksia ei otettu mukaan laskel-

miin.

Kannattavuuslaskentaan mukaan otettujen kolmen jalleenkytkentoja tehok-
kaimmin vahentavien toimenpiteen asennuksen yksikkokustannukset on esi-
tetty alla. Hinnat ovat keskimaaraisia arvioita. Toimenpiteita ja niiden yksik-

kokustannuksia on kasitelty tarkemmin luvussa 7.
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Taulukko 9.1. Vertailtavien toimenpiteiden yksikkdhinnat.

hinta
kompensointi 138 000 €/sa
eldinsuojat 290 €/mp
puoliventtiilisuojat 600 €/mp

TULOT

KAH-arvoilla arvotetut jalleenkytkentamaarat eivat ole reaalista tuloa. KAH-
saastojen realisoituminen on riippuvainen kullakin hetkella kaytdssa olevasta
viranomaisen regulaatiomallista ja kuinka sahkon laatu siina on otettu huomi-
oon. Taman luvun kannattavuuslaskennassa KAH-saastoja on kasitelty kuin
ne olisivat todellista tuloa. KAH-arvoja kayttamalla saadaan joka tapauksessa
laskettua investointikohteiden kannattavuusjarjestys eri toimenpiteita kaytet-

taessa.

Johtolahtojen pjk- ja ajk-tilastoista vuosilta 2003 - 2006 laskettiin jalleenkyt-
kentdjen keskiarvot edustamaan jalleenkytkentdjen lahtotasoa. Laskuissa
kaytettiin kaikkia laskurilukemien mukaisia jalleenkytkentamaaria, koska jal-
leenkytkentojen kasautuminen on otettu huomioon KAH-arvoissa [Hon 06].
Kannattavuuslaskennan tulopuolen muodostivat jalleenkytkentbjen vahene-
misesta saadut vuotuiset KAH-saastot eli KAH-arvoilla arvotetut jalleenkyt-
kentamaarien pienenemiset. Kannattavuuslaskenta tehtiin kayttaen asiakas-
ryhmakohtaisia (Taulukko 5.1) ja keskimaaraisia (Taulukko 5.2) KAH-arvoja.
Kaytetyt KAH-arvot ovat vuoden 2005 hintatasossa. Hintoja ei ole korjattu
vastaamaan laskentahetken eli vuoden 2007 hintatasoa, koska asian vaiku-

tuksen kaikkien epatarkkuuksien vallitessa oletetaan olevan haviavan pieni.

Asiakasryhmakohtaisten KAH-arvojen kayttamiseksi tarvittiin asiakasryhmien
energiajakaumat johtolahdaittain. Todellista jakaumaa ei ollut saatavilla, joten
tyydyttiin arvioon. Johtolahtdjen asiakasryhmien energiajakauman arvio pe-
rustui Kainuun kuntien asiakasjakaumiin, jotka olivat saatavissa Kai-

nuun Energialla. Johtolaht6a valittiin edustamaan sen kunnan asiakasryhmi-
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en energiajakauma, jossa johtolahtoa syottava sahkdoasema sijaitsee. Tar-
kennukseksi jokaisen kunnan 20. suurimman asiakkaan energiat sijoitettiin
todellisille johtolahdaille. Niiden osuus kunnan kokonaisenergiasta vaihteli
valilld 21 - 60 %, joten energioiden sijoittamisella saatiin parannettua johto-
lahtdjen asiakasryhmien energiajakauman tarkkuutta merkittavasti. Johtolah-
tojen asiakasryhmien keskivuositehot laskettiin jakamalla asiakasryhman

energia vuoden tuntien lukumaaralla (8760).

Johtolahtokohtainen toimenpiteen aikaansaama vuosittainen KAH-saasto
keskimaaraisilla ja asiakasryhmakohtaisilla KAH-arvoilla laskettiin kaavalla 2.
Kaytettaessa keskimaaraisia KAH-arvoja kaavan summaa ei lasketa. Kom-
pensoinnin kannattavuutta laskettaessa tarvittin sahkdaseman vuotuista
KAH-saastda. Siina tapauksessa laskettiin sahkdaseman kaikkien johtolahto-

jen KAH-saastot yhteen.

AK iy = Z(EPJK Fou Kipa € Fas K )P (2)
i
AK an KAH-saasto (€/a)
Epik toimenpiteen pjk:den vahennyskerroin (%)
€ AlK toimenpiteen ajk:den vahennyskerroin (%)
foi johtolahdon pjk:den lahtotaso (1/a)
f Ak johtolahdon ajk:den lahtotaso (1/a)
Ki pix asiakasryhman i KAH-arvo pjk:lle (€/kW)
Ki Ak asiakasryhman i KAH-arvo ajk:lle (€/kW)
P asiakasryhman keskivuositeho (kW)

9.3 Tulosten esittdminen

Tassa luvussa esitetdan tulokset, jotka perustuvat keskimaaraisiin KAH-
arvoihin. Asiakasryhmakohtaisilla KAH-arvoilla saadut tulokset ja niiden erot
keskimaaraisilla arvoilla laskettuihin kasitellaan ja arvioidaan sanallisesti tas-
sa luvussa. Asiakasryhmakohtaisilla KAH-arvoilla saatuja tuloksia esittavat

kuvat ovat liitteissa Il - V.



71

Kannattavuuslaskennan lopputuloksena elain- ja puoliventtiilisuojien kohdalla
saatiin lista KAI:n johtolahddista, joista jokaiselle maaritettiin toimenpidein-
vestoinnin NPV ja IRR. Kompensoinnin lopputulos sisalsi listan sahkdasemis-
ta vastaavilla arvoilla. Toimenpiteiden investointikohteet jarjestettiin suuruus-
jarjestykseen NPV:n ja myos IRR:n perusteella. Laskentaan kaytettiin mo-
lempia KAH-arvoja: keskimaaraisia ja asiakasryhmakohtaisia. Siten jokaiselle
toimenpiteelle saatiin nelja listaa investointikohteista. Tassa luvussa esite-
taan keskimaaraisilla KAH-arvoilla lasketut tulokset, joissa investointikohtei-
den kannattavuusjarjestys on maaritetty IRR:n mukaan. NPV:n mukaan jar-
jestetyt investointikohteet on esitetty liitteissa | ja Il. Taman luvun tulosten
esittamisen yhteydessa viitataan liitteissa esitettyihin eri tavalla jarjestettyihin

ja KAH-arvoilla laskettuihin tuloksiin seka verrataan niita toisiinsa.

Taman luvun tuloksissa ovat mukana sellaiset investointikohteet, joiden IRR
on suurempi kuin -20 %. Taman kriteerin perusteella kasittelyn ulkopuolelle
jai johtolahtoja, joilla on hyvin vahan jalleenkytkentdja. Luonnollisesti kasitte-

lyn ulkopuolelle jaivat myos johtolahdot, joilla toimenpiteet ovat jo kaytossa.

Tulosten yhteydessa ei esiteta johtolahtojen tai sahkbéasemien nimia, koska
niilla ei ole arvoa muille kuin Kainuun Energian jakeluverkkotoiminnan inves-
toinneista vastaaville henkildille. Taman luvun kannattavuuslaskennan tulos-
ten esittaminen sisaltaa kaksi kuvaa toimenpidetta kohden:

e Ensimmainen kuvista esittaa investointikohteiden IRR:n ja NPV:n,
IRR:n suuruusjarjestyksessa. Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia
KAH-arvoja. Kuvissa investointikohteiden IRR on merkitty vaaleansini-
sella yhtenaisella viivalla ja NPV tummansiniselld palkilla. Kaikki koh-
teet, joissa NPV on suurempi tai yhta suuri kuin nolla, ovat kannatta-
via. Vastaavasti kohteet, joiden IRR on suurempi kuin tuottovaatimus
eli 8 %, ovat kannattavia.

e Toinen kuva esittaa esimerkinomaista investointiohjelmaa, jossa vuo-
desta 2008 lahtien investoidaan KAIl:n jakeluverkon lyhyiden sahko-
katkosten vahentamiseen vuosittain noin 0,25 miljoonaa euroa (jat-

kossa M€), siten etta toimenpiteet otetaan johtolahdailla kayttdéon kan-
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nattavuusjarjestyksessa, joka maaritetaan IRR:n suuruuden mukaan.
Kompensoinnin kohdalla investointiohjelmat on laadittu 0,28 M€:n por-
taissa johtuen kompensointilaitteiston hinnasta. Kuvasta nahdaan,
kuinka paljon KAI:n jakeluverkon lyhyista sahkdkatkoksista aiheutuva
haitta pienenee noin 0,25 M€:n investointien valein ja mihin jalleenkyt-
kenndista aiheutuvan haitan tasoon kyseista toimenpidetta kayttamalla
voidaan paasta verrattuna lahtotasoon (100 %). Jalleenkytkentdjen
rahamaarainen kokonaishaitan I&ahtotaso on Kainuun Energian jakelu-
verkossa noin 1,77 M€ keskimaaraisilla ja 1,21 M€ asiakasryhmakoh-
taisilla KAH-arvoilla arvotettuna. Tuloksissa kaytetyt rahasummat ovat

vuoden 2007 tasossa.

9.4 Tulokset

9.4.1 Kompensointi

Kompensointilaitteistoinvestointien kannattavuuslaskentaan otettin mukaan
12 KAL:n jakeluverkon sahkbasemaa. Kuva 9.1 esittaa sahkdasemien kom-
pensointilaitteistoinvestointien NPV:itd. Kuvasta nahdaan, etta KAI:n jakelu-
verkossa on kuusi kappaletta sahkdasemia, joille kompensointilaitteiston

asentaminen olisi kannattavaa eli NPV:t ovat positiivisia.

0,25 35 %
F 30 %

0,20 -
0,15 25 %
L 20 %
L 15 %
L 10 %

F5%

0,10
0,05 -

g4l

0,00 -

Nettonykyarvo [M€]

-0,05 - L 0%

0,10 - 5%

-0,15 -10 %

= NPV (8%) IRR

Kuva 9.1. Kompensointilaitteistoinvestointien NPV ja IRR 12 sdhk6asemalla.
Laskentaan on kaytetty keskimaéaraisid KAH-arvoja.
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Seuraavassa kuvassa (kuva 9.2) esitelldadn esimerkinomainen vuosittainen
0,28 M€:n investointiohjelma ja investoinnin jalkeinen jalleenkytkenndista
aiheutuvien KAH-kustannusten taso verrattuna lahtotasoon. Palkit esittavat
jalleenkytkenndista aiheutuvaa haittaa: vaaleammalla on pjk:sta ja tummem-
malla ajk:sta aiheutunut haitta (kuvissa kaytetaan lyhenteitd PJK-AH ja AJK-
AH). 0,28 M€:n investointi vastaa kahden sahkbaseman varustamista kom-
pensoinnilla. Kuvasta nahdaan, etta investoimalla yhteensa 1,68 M€ kom-
pensointilaitteistoihin kaikilla 12:sta sahkdasemalla voidaan alentaa KAl:n
jakeluverkon jalleenkytkentdjen KAH-kustannuksia 12,5 %:a lahtGtasosta.
Investoimalla vain kuuteen kannattavaan sahkoasemaan 0,68 M€ saadaan
vahennykseksi 8,8 %.

Vuosi
Lahtotaso 2008 2009 2010 2011 2012 2013

2,00
1,80 -
93,3 % 91,2 % 89,7 % 882%  87,5%

1,60 +- - - - e e e
1,40 +- - - - - N e -
1,20 +- - - - - - N e -
1,00 +-4  [---4 }---- BN EE— -
0,80 -
0,60 |
0,40 |
0,20 |
0,00

100,0 % 96,0 %

JK:sta aiheutunut haitta [M€]

0,00 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28 0,28

Investointikustannus [M€]

O PJK-AH m AJK-AH

Kuva 9.2. 0,28 M€:n vuosittaisella kompensointilaitteistojen investointiohjelmalla
saavutettavat jalleenkytkenndistd aiheutuvat keskeytyskustannusten tasot KAI:n
jakeluverkossa. Investoimalla 1,68 M€ kompensointiin laskisi jalleenkytkenndista
aiheutunut haitta 87,5 %:n lahtdtasosta. Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-
arvoja.

Kayttamalla asiakasryhmakohtaisia KAH-arvoja kompensointi osoittautuu
kannattavaksi neljalla sahkéasemalla kuuden sijaan (liite I, kuva 1). Myds
sahkoasemien kannattavuusjarjestys muuttuu ja prosentuaaliset KAH-saastot
osoittautuvat hieman suuremmiksi — investoimalla kuuteen sahkdéasemaan

saavutetaan 9,6 %:n saastd ja kaikkiin kahteentoista 13,3 %:n saasto (lii-
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te Il1, kuva 2). Investointien sisaiset korot pienenevat myds olennaisesti ver-

rattuna keskimaaraisilla KAH-arvoilla saatuihin tuloksiin.

Molempien IRR:n ja NPV:n mukaan jarjestamalla paadytaan samaan jarjes-
tykseen. Siksi liitteissa ei ole esitetty kompensointilaitteistojen investointioh-

jelmaa NPV:n jarjestyksessa erikseen.

9.4.2 Elainsuojat

Elainsuojien kannattavuustarkasteluun otettiin mukaan 88 johtolahtéa. Niista
61 osoittautui kannattavaksi, kun laskentaan kaytetaan keskimaaraisia KAH-
arvoja. Kuva 9.3 esittaa johtolahdoilla tehtavien investointien NPV:t. Kuvassa
neljanneksi suurimman IRR:n omaavalla johtoldhddlla investoinnin NPV on
noin 0,13 M€. Kuvan arvoakselin asteikon arvot on asetettu siten, ettd suurin
arvo ei nay kuvassa. Tama vika-altis johtolahto syottaa katkaisija-asemaa ja
on yli 60 km pitka. Kyseisen johtolahdon jalleenkytkennat vaikuttavat myos
katkaisija-aseman takaiseen verkkoon. Myos kolme muuta katkaisija-asemaa
syottavaa johtolahtéa on kymmenen kannattavimman joukossa. 20 kannatta-
vimman johtolahdon joukossa on lisaksi taajaman laheisyydessa olevia seka-
johtolahtdja’, joissa pienilla investoinneilla vaikutetaan suureen asiakasméaé-

raan, seka teollisuusalueita syottavia johtolahtdja.

! Johtolahtd, jossa on maakaapelia seka avojohtoa.
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Kuva 9.3. Eldinsuojainvestointien NPV ja IRR 88 johtoléahddlla. Laskentaan on kaytetty
keskimaaraisia KAH-arvoja.

Kun tarkastellaan noin 0,25 M€:n vuotuista esimerkinomaista investointioh-
jelmaa (kuva 9.4), nahdaan etta investoimalla 0,88 M€ elainsuojaukseen voi-
daan jalleenkytkennoista aiheutuvaa haittaa vahentaa 10,1 %. Kuvasta nah-
daan kuitenkin, etteivat vuosien 2010 ja 2011 investoinneilla saadut hyodyt
ole merkittavia, joten kannattavinta olisi investoida vain 0,51 M€, joilla saavu-

tettaisiin 8,1 %:n jalleenkytkentdjen KAH-saasto.
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Vuosi
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Kuva 9.4. 0,25 M€:n vuotuisella eldinsuojien investointiohjelmalla saavutettavat
jalleenkytkenndistd aiheutuvien keskeytyskustannusten vuosittaiset tasot KAln
jakeluverkossa. Investoimalla 0,88 M€ eldinsuojiin paastaisiin 89,9 %:n ldht6tasosta.
Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-arvoja.

Liitteen | kuva 2 esittaa kuvaa 9.4 vastaavaa investointiohjelmaa, mutta in-
vestointijarjestys suoritetaan nettonykyarvon perusteella. Erona IRR:n mu-
kaiseen kannattavuusjarjestykseen on, ettd yhtad suurella rahamaaralla ei
investointiohjelman ensimmaisen vuoden jalkeen saavuteta yhta alhaista
KAH-tasoa. Ero on kuitenkin varsin pieni ensimmaisen vuoden osalta ja ta-
soittuu seuraavien investointivuosien aikana nopeasti. Liitteen | kuva 1 esit-
taa elainsuojien investointikohteiden NPV:n ja IRR:n jarjestettyna NPV:n pe-
rusteella. Kuvan tarkoitus on havainnollistaa kannattavuuskriteerin merkitysta

investointikohteiden kannattavuusjarjestykseen.

Jos elainsuojien kannattavuutta tarkastellaan kayttaen asiakasryhmakohtai-
sia KAH-arvoja (liite 1V, kuva 1), saadaan tulokseksi, etta vain 43 johtolaht6a
85:sta olisi kannattavaa varustaa eldinsuogjilla edellda mainitun 61:n sijaan.
Liitteen 1V kuvassa 2 on esitetty kuvaa 9.4 vastaava asiakasryhmakonhtaisilla
arvoilla laskettu ja IRR:n suuruusjarjestyksessa suoritettava investointiohjel-
ma. Sen mukaan 0,49 M€:n investoinnilla saastetdaan 9,3 % vuotuisissa jal-

leenkytkentdjen KAH-kustannuksissa. Vaikka kannattavia investointikohteita
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on vahemman asiakasryhmakonhtaisilla KAH-arvoilla laskettuna, kahden vuo-
den investoinneilla saavutetaan prosentuaalisesti suurempi KAH-saasto.
Tama johtuu paaosin siita, ettd kannattavimman johtolahddn nettonykyarvo
kasvaa lahes kolminkertaiseksi kaytettdessa asiakasryhmakohtaisia KAH-
arvoja. Kyseisella johtolahddlla on yksi KAIl:n jakeluverkon mittakaavassa
hyvin suuri teollisuusasiakas. Asiakasryhmakohtaisten KAH-arvojen kaytta-
minen vaikuttaa merkittavasti myos kannattavuusjarjestykseen siten, etta
suurimmaksi osaksi kotitalouksia sisaltavat johtolahdot putoavat alaspain ja

teollisuutta sisaltavat ylospain.

9.4.3 Puoliventtiilisuojat

Puoliventtiilisuojien suuresta jalleenkytkent6ja vahentavasta vaikutuksesta
johtuen ne vaikuttaisivat erittdin kannattavalta sijoituskohteelta, jos KAH-
saastd mielletdan reaaliseksi tuloksi. Kannattavuuslaskennassa olevasta 106
johtolahdosta 95 osoittautui kannattavaksi. Kuva 9.5 esittaa laskennassa tu-
lokset johtolahdoittain IRR:n perusteella jarjestettyna kannattavuusjarjestyk-
seen. Viidenneksi kannattavimman johtolahdon NPV poikkeaa suuruutensa
(0,57 M€) vuoksi muista johtolahddista, joten sen arvoa ei nay kuvassa. Joh-
tolahtd on sama katkaisija-asemaa syottava johtolahtd, johon kohdistuvan
elainsuojainvestoinnin nettonykyarvo oli myods poikkeuksellisen suuri. Johto-
lahtdjen kannattavuusjarjestys on lahes samanlainen kuin eldinsuojilla, mika
on odotettavaa samanlaisen investointikustannusrakenteen vuoksi. Erona
elainsuojien 20. kannattavimpaan johtolahtoon mukana on muutama sellai-

nen johtolahto, joille eldinsuojat on jo asennettu.
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Kuva 9.5. Puoliventtiilisuojainvestointien NPV ja IRR 106 KAIl:n johtolahdoll&.
Laskentaan on kaytetty keskimaaraisiad KAH-arvoja.

Kannattavuuslaskennassa mukana olevista johtolahddista 64 saa syoton
kompensoidulta sahkdasemalta ja 42 maasta erotetulta sdhkdasemalta. Puo-
liventtiilisuojien kannattavuuslaskennassa otettiin  huomioon puoliventtii-
lisuojien erilaiset tehokkuusprosentit kompensoidussa ja maasta erotetussa
verkossa, jotka on esitetty aikaisemmin luvussa 8. Kompensoinnilla ei nayta
olevan merkitysta puoliventtiilisuojien investointikohteiden kannattavuusjar-

jestykseen.

Seuraavassa kuvassa (kuva 9.6) on esitetty 0,25 M€:n investointiohjelma,
jonka mukaan toimimalla olisi mahdollista saavuttaa jalleenkytkennoista ai-
heutuneiden haitan taso, joka on 43,4 % nykytasosta. Tama taso vaatisi kui-

tenkin noin 2,3 M€:n kokonaisinvestoinnin.
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Kuva9.6. 0,25 M€:n vuosittaisella  puoliventtiilisuojien  investointiohjelmalla
saavutettavat jalleenkytkennoistda aiheutuvien keskeytyskustannusten tasot KAI:n
jakeluverkossa. Investoimalla 2,33 M€ puoliventtiilisuojiin paastaisiin 43,4 %:n
lahtdtasosta. Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-arvoja.

Liitteen 1l kuvassa 2 on esitetty investointiohjelma suoritettuna NPV:n jarjes-
tyksessa. Kuvasta nahdaan, kuten jo aikaisemmin on todettu, etta suoritta-
malla johtolahtojen investoinnit NPV:n suuruusjarjestyksessa, ensimmaisina
vuosina ei saada yhta suurta KAH-saastoa. Ero kuitenkin tasaantuu nopeasti
investointikertojen myota ja pitkdssa juoksussa lopputulos on sama. Liit-

teen Il kuva 1 esittaa tulokset jarjestettyna NPV:n perusteella.

Jos investoinnin kannattavuuslaskennassa kaytetaan asiakasryhmakohtaisia
KAH-arvoja, niin 82 johtolahtéa 106:sta osoittautuu kannattavaksi. Asiakas-
ryhmakohtaisilla  KAH-arvoilla  saatujen  tulosten  perusteella  (lii-
te V kuva 1 ja 2) saavutettaisiin suurempi prosentuaalinen KAH-saasto, jos
kaikki tarkastelussa olevat johtolahdét varustettaisiin puoliventtiilisuojilla. Ero
on merkittdvan suuri ensimmaisen vuoden jalkeisessa tasossa. Tama johtuu
samasta syysta kuin elainsuojien kohdalla. Erilaisten KAH-arvojen kayttami-
nen vaikuttaa selvasti johtolahtojen kannattavuusjarjestykseen kuten elain-

suojillakin.
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9.5 Johtopaatokset kannattavuuslaskennan tuloksista

Keskimaaraisia KAH-arvoja kayttamalla jalleenkytkennoista aiheutunut haitta
Kainuun Energian jakeluverkossa on talla hetkella 1,77 M€ ja asiakasryhma-
kohtaisia kayttamalla 1,21 M€. Ero on varsin suuri sekd suhteellisesti etta
absoluuttisesti. Kuten kannattavuuslaskennan tulosten yhteydessa mainittiin,
eri KAH-arvojen kayttaminen muuttaa investointikohteiden kannattavuusjar-
jestysta. Ei ole siis yhdentekevaa kumpia KAH-arvoja kaytetaan kannatta-

vuuslaskennassa.

Sahkoén laatuun ja jalleenkytkentéjen vahentadmiseen tahtaavat investoinnit
ovat pitkaaikaisia jopa yli 20 vuotta. On siis tarkeaa, etta Ildydamme teknista-
loudellisesti edullisimman kokonaisratkaisun. Taman hetkinen regulaation
pelisdannét ovat voimassa taydelld varmuudella ainoastaan neljan vuoden
ajan, mika on riittamattoman lyhyt sahkoverkon investointien tarkasteluajaksi.
Koska regulaatiomallin kehittymiseen liittyy oleellisia riskeja, ei keskimaarai-
sia eli Suomen energiajakaumalla painotettuja KAH-arvoja ole syyta kayttaa
teknistaloudellista kannattavuutta tavoiteltaessa KAI:n jakeluverkossa. Asia-
kasryhmakohtaisia KAH-arvoja kaytettaessa investoinnit kohdistetaan var-
mimmin teknistaloudellisesti oikeisiin paikkoihin, vaikka ne eivat tuottaisikaan
keskimaaraisilla KAH-arvoilla laskettuna parasta mahdollista tuottoa viran-

omaisen valvontamallissa.

Investointiohjelman laajuudesta riippuu, kuinka suuri ero eri KAH-arvoja kayt-
tamisesta aiheutuu. Jos tarkoituksena on esimerkiksi varustaa kaikki sahko-
asemat kompensointilaitteistolla, ei lopputuloksessa ole suurta eroa asenne-
taanko kompensointi vuotta aikaisemmin yhdelle sahkdasemalle ja seuraa-
vana toiselle vai toisin pain. Mutta jos kompensointiin varattu budjetti riittaa
vain kahteen sahkbasemaan, ei ole merkityksetontd, mihin sahkdasemiin
investoidaan. Kuten tassa diplomitydssa tehdyt laskelmat osoittavat, eri KAH-
arvojen kayttaminen johtaa erilaiseen kannattavuusjarjestykseen esimerkiksi
sahkoasemien valilla maaritettdessa kompensointilaitteistojen kannattavuut-
ta. Keskimaaraisilla KAH-arvoilla laskettuna, jos vain kaksi sdhkdasemaa

varustettaisiin kompensoinnilla, tulokset johtaisivat erilaiseen lopputulokseen
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verrattuna asiakasryhmakohtaisiin arvoilla saatuihin tuloksiin. Sama patee

my0s elain- ja puoliventtiilisuojille.

Tassa luvussa esitettyjen tulosten perusteella johtolahtdjen investointijarjes-
tyksen maarittamiskriteerilla on merkitysta siihen, kuinka nopeasti investoin-
neilla saadaan haluttuja tuloksia aikaan. On ilmeista, ettd IRR:n suuruusjar-
jestyksessa suoritettujen toimenpideinvestointien tuloksena saadaan nope-
ammin KAH-saast6ja aikaan. Tama todettiin vertaillessa IRR:n ja NPV:n suu-

ruusjarjestyksessa tehtavia investointiohjelmia.

Edellisen pohdinnan perusteella asiakasryhmakohtaisten KAH-arvojen ja
IRR:n mukaisen investointijarjestyksen kayttaminen vaikuttaisi kannattavim-
malta tavalta lahestya lyhyiden sahkokatkosten vahentamiseen tahtaavia
investointeja. Kaytettaessa IRR:n mukaista investointijarjestysta kaytettavis-
sa olevat varat kohdennetaan kohteisiin, joista saadaan suhteellisesti suurin
tuotto. Asiakasryhmakohtaisten KAH-arvojen kayttd kohdistaa vaikutukset
niihin KAI:n jakeluverkon osiin, joissa on suurimmat asiakkaat. Taulukko 9.2
esittaa mihin jalleenkytkenndista aiheutuvaan KAH-kustannusten tasoon voi-
daan paasta investoimalla 0,5 M€ tai 1 M€ eri toimenpiteisiin johtolahdoittain,
kun laskennassa kaytetaan asiakasryhmakohtaisia KAH-arvoja ja investointi-

jarjestyksena IRR:n mukaista jarjestysta.

Taulukko 9.2. Eri toimenpiteisiin tehtavilla investoinneilla saavutettavat jalleenkytken-
ndista aiheutuvien KAH-kustannusten taso, kun investoinnit suoritetaan IRR:n suu-
ruusjarjestyksessa ja laskentaan kaytetdan asiakasryhméakohtaisia KAH-arvoja.

investointi 0,5 M€ 1,0 M€
[%] [%]
kompensointi 93 89
eldinsuojat 91 89
puoliventtiilisuojat 68 55

Taulukosta 9.2 nahdaan, ettd kompensoinnilla ja elainsuojilla saadaan sa-
mansuuruisilla investoinneilla lahes samansuuruiset vahennykset jalleenkyt-

kenndista aiheutuviin KAH-kustannuksiin. Investoitaessa 0,5 M€ kompen-
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sointi on kannattavampi vaihtoehto. Jos investoitava rahasumma kaksinker-
taistetaan, elainsugjilla ja kompensoinnilla saavutetaan yhta suuret KAH-

saastot eli 11 %.

Puoliventtiilisuojilla saavutettavat KAH-kustannustasot ovat selvasti alhai-
semmat kuin kahdella muulla toimenpiteella. Investoimalla 0,5 M€ puolivent-
tiilisuojiin paastaan 68 %:n ja 1 M€:lla 55 %:n nykytasosta. Taulukon 9.2 esit-
tamien tulosten perusteella puoliventtiilisuojat ovat selkeasti kannattavin vaih-

toehto vahentaa lyhyita sahkodkatkoksia Kainuun Energian jakeluverkossa.



83

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Lyhyiden sahkokatkosten vahentaminen ja yleisen toimitusvarmuuden paran-
taminen ovat yhteen nivoutunut ongelma. Useilla yleista toimitusvarmuutta ja
sahkon laatua parantavilla toimenpiteilla vahennetaan samalla lyhyita sahko-
katkoksia. Tallaisia keinoja ovat muun muassa avojohtojen siirtdminen teiden
varsille, PAS-johdon ja maakaapelin kayttd, johtohaarojen korvaaminen
1kV:n muuntopiireillda seka pylvaskatkaisijoiden kayttd. Koko toimitusvarmuut-
ta parantavien keinojen kayton taloudellisuus perustellaan yleensa muuten

kuin lyhyiden sahkdkatkosten vahentamisella.

Yleisesti kaytossa olevista toimenpiteista, jotka on tarkoitettu lahes yksin-
omaan lyhyiden sahkodkatkosten vahentamiseen, varteenotettavimpina vaih-
toehtoina tassa diplomitydssa kasiteltin kompensointia, elain- ja puoliventtii-
lisuojia. Suurin osa vuoden aikana tapahtuvista pjk:sta aiheutuu ilmastollisis-
ta ylijannitteista eli salamista. Tasta syysta suurin vahennyspotentiaali tdman
diplomityon yhteydessa tehdyn selvityksen perusteella on puoliventtiilisuojilla,

jotka voivat vahentaa yli 60 % jalleenkytkenndista.

Jalleenkytkentareleiden aika-asetteluilla voidaan mahdollisesti saada turhat
aikajalleenkytkennat poistettua. Releasetteluihin ei ole tassa diplomityossa
kiinnitetty huomiota, mutta niita olisi syyta tutkia tarkemmin yhtena potentiaa-

lisen mahdollisuutena vahentaa ajk:ta.

Taman diplomityon yhteydessa tehdyista lyhyiden sahkokatkosten syiden ja
toimenpiteiden tehokkuuksien selvityksesta seka johtolahtdokohtaisesta kol-
men toimenpiteen kannattavuuslaskennasta voidaan tehda selkeat johtopaa-

tokset:

= Puoliventtiilisuojat ovat tutkituista tavoista selkeasti tehokkain vaih-

toehto.
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» Puoliventtiilisuojat ovat taloudellisesti kannattavin vaihtoehto, jos
niilla aikaansaatu lyhyiden sahkokatkosten vaheneminen arvote-
taan KAH-arvoilla.

» Kannattavuuslaskennassa tulee kayttdad asiakasryhmakohtaisia
KAH-arvoja lyhyiden sahkokatkosten arvottamiseen, jotta kannat-
tavuuslaskenta johtaisi alueelliset olosuhteet huomioon ottaen pit-
kaaikaisesti kannattavimpaan johtolahtojen investointijarjestykseen
ja viranomaisen valvontamallin muutoksiin liittyvat riskit minimoitui-
sivat.

= Johtolahtdjen puoliventtiilisuojien asennusjarjestys kannattaa maa-
rittaa johtolahtokohtaisen investoinnin sisaisen koron (IRR) perus-
teella. Talloin johtolahdadt, joilla puoliventtiilisuojien asennus tuottaa
suurimman KAH-saaston sijoitettua rahayksikkda kohden, tulee

suoritettua ensimmaisena.

Liitteen V kuva 2 esittaa taman diplomityon tulosten perusteella suotuisinta
investointiohjelmaa, jonka mukaan puoliventtiilisuojat olisi kannattavinta
asentaa Kainuun Energian jakeluverkkoon. Kuvaa vastaavat investointipor-
taat on esitetty taulukossa 10.1. 2 M€:n investointi tarkoittaisi yhteensa 85
johtolahdon varustamista puoliventtiilisuojilla. Niista Iahes kaikki eli 82 kappa-
letta ovat NPV:n perusteella kannattavia. Kannattavuusjarjestyksen mukai-
nen johtolahtojen nimilista toimitetaan Kainuun Energian johdolle erikseen,

eika sita julkaista tassa diplomitydssa.
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Taulukko 10.1. Diplomitydn tulosten perusteella suositellun puoliventtiilisuojien inves-
tointiohjelma. Johtolahdo6t varustetaan puoliventtiilisuojilla siséisen koron suuruusjar-
jestyksessa. JK-KAH-taso tarkoittaa jalleenkytkenndista aiheutuneen haitan tasoa
verrattuna nykytasoon (100 %). Laskentaan on kaytetty asiakasryhmékohtaisia KAH-
arvoja.

Investointi JK-KAH-taso KAH-kustannus

[M€] [%] [Mé€/a]
0 100 1,21
0,25 75 0,91
0,50 68 0,83
0,75 61 0,73
1,00 55 0,67
1,25 51 0,62
1,50 47 0,57
1,75 44 0,53

2,00 42 0,51
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Kuva 1. Eldinsuojainvestointien NPV ja IRR 96 johtoldhd6lla jarjestettyna
suuruusjarjestykseen. Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-arvoja.
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Kuva2. 0,5 M€:n vuotuisella eldinsuojien investointiohjelmalla saavutettavat

jalleenkytkenndistd aiheutuvien keskeytyskustannusten vuosittaiset tasot KAlLn
jakeluverkossa. Investoimalla 0,96 M€ eldinsuojiin paastaisiin 90 %:n lahtbétasosta.

Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-arvoja.
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Kuva 1. Puoliventtiilisuojainvestointien NPV ja IRR 124 johtolahdolla jarjestettyna
NPV:n suuruusjarjestykseen. Laskentaan on kaytetty keskimaaraisia KAH-arvoja.
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Kuva 2. 0,5 M€:n vuotuisella puoliventtiilisuojien investointiohjelmalla saavutettavat
jalleenkytkenndistd aiheutuvien keskeytyskustannusten vuosittaiset tasot KALn
jakeluverkossa. Investoimalla 2,32 M€ kompensointiin laskisi jalleenkytkenndista
aiheutunut haitta 43,4 %:n l&htotasosta. Investoinnit suoritetaan NPV:n
suuruusjarjestyksessa. Laskentaan on kaytetty keskiméaéraisia KAH-arvoja.
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Kuva 1. Kompensointilaitteistoinvestointien NPV ja IRR 12 sahkdasemalla. Laskentaan
on kaytetty asiakasryhméakohtaisia KAH-arvoja.
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Kuva 2. 0,28 ME€:n vuosittaisella kompensointilaitteistojen investointiohjelmalla
saavutettavat jalleenkytkennoista aiheutuvat keskeytyskustannusten tasot KAIl:n
jakeluverkossa. Investoimalla 1,68 M€ kompensointiin laskisi jalleenkytkenndista
aiheutunut haitta 86,7 %:n lahtdtasosta. Investoinnit suoritetaan IRR:n
suuruusjarjestyksessa. Laskentaan on kaytetty asiakasryhmakohtaisia KAH-arvoja
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Kuva l. Eldinsuojainvestointien NPV ja IRR 85 johtoldhddlla IRR:n
suuruusjarjestyksessa. Laskentaan on kaytetty asiakasryhmékohtaisia KAH-arvoja.
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Kuva2. 0,25M€:n vuotuisella eldinsuojien investointiohjelmalla saavutettavat
jalleenkytkenndistd aiheutuvien keskeytyskustannusten vuosittaiset tasot KALn
jakeluverkossa. Investoimalla 0,85 M€ elainsuojiin paastaisiin 89,0 %:n ldht6tasosta.
Investoinnit suoritetaan IRR:n suuruusjarjestyksessd. Laskentaan on kaytetty
asiakasryhméakohtaisia KAH-arvoja.
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Kuva 1. Puoliventtiilisuojainvestointien NPV ja IRR 106 johtoldhddlla IRR:n
suuruusjarjestyksessa. Laskentaan on kaytetty asiakasryhméakohtaisia KAH-arvoja.
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Kuva 2 0,25 M€:n vuotuisella puoliventtiilisuojien investointiohjelmalla saavutettavat
jalleenkytkenndistd aiheutuvien keskeytyskustannusten vuosittaiset tasot KAlLn
jakeluverkossa. Investoimalla 2,34 M€ puoliventtiilisuojiin paastaisiin 40,0 %:n
|ahtdtasosta. Investoinnit suoritetaan IRR:n suuruusjarjestyksessd. Laskentaan on
kaytetty asiakasryhmakohtaisia KAH-arvoja.
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