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Alkusanat
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1 Johdanto

Sidhkonjakeluverkon komponenttien pitoajat ovat useita kymmenid vuosia, tyypillisesti
noin 25 — 40 vuotta. Komponenttien pitkét pitoajat asettavat haasteen verkon suunnittelulle.
Suunnittelijan on katsottava jopa kymmenid vuosia tulevaisuuteen ja suunnitella
rakennettava verkko siten, ettd se on optimaalinen sekd teknisesti ettd taloudellisesti koko
pitoajan.  Lisdksi on otettava huomioon vaatimukset sdhkoOnlaadusta sekd
sdhkonjakeluverkon turvallisuudesta.

Edelld lyhyesti kuvattu sidhkonjakeluverkon suunnittelutyd ja suunnittelun reunaehtojen
huomioiminen ovat osa yleissuunnittelua. Yleissuunnittelun avulla verkkoyhtit varautuvat
tulevaisuuden  haasteisiin  ja  pyrkivdit varmistumaan tehtivien investointien
taloudellisuudesta ja kdyttokelpoisuudesta tulevaisuudessa.

Yleissuunnittelussa tiarkein apuviline on verkkotietojdrjestelma (VTI).
Verkkotietojdrjestelmddan on dokumentoitu verkkoyhtion koko sdhkonjakeluverkko.
Jarjestelmin keskeisimmit toiminnot liittyvit verkon mallintamiseen, dokumentointiin,
laskentaan seké suunnitteluun.

Tassd diplomityossd tarkastellaan Fortum Séhkonsiirto Oy:ssd (FSS) kiytossd olevaa
PowerGrid-verkkotietojdrjestelmidd (PG) yleissuunnittelun tukena. Tyon ensisijainen
tavoite on kartoittaa nykyiseen jérjestelméédn tarvittavat muutokset ja lisdominaisuudet
joiden avulla jarjestelmd tukisi tulevaisuudessa paremmin yleissuunnittelua. Tavoitteen
saavuttamiseksi tyossi laaditaan vuoteen 2017 ulottuva yleissuunnitelma Hyvink&din alueen
keskijdnniteverkolle. Yleissuunnitteluprosessin aikana arvioidaan nykyisen jérjestelmén
toiminnallisuuksia sekd esitetddn mahdollisia kehitysehdotuksia.



2 Fortum Sahkonsiirto Oy:n verkko osana Suomen
sahkovoimajarjestelmaa

Suomen  sdhkOvoimajirjestelmén  yleisrakenne  on  esitetty  kuvassa = 2.1.
Sdhkovoimajirjestelmd  koostuu  voimalaitoksista,  kantaverkosta, alueverkoista,
keskijinniteverkoista seké pienjinniteverkoista. Sdhkovoimajérjestelmén tehtdvé on siirtda
voimalaitosten tuottama sdhkoé loppukiyttdjille. Suomen jérjestelmd on osa
yhteispohjoismaista sidhkdjérjestelmidd yhdessd Ruotsin, Norjan ja Itd-Tanskan
jarjestelmien kanssa. Lisdksi Vendjiltd ja Virosta on Suomeen tasasdhkoyhteydet, joilla eri
periaattein toimivat jérjestelmidt voidaan yhdistdd. Vastaavasti yhteispohjoismainen
jarjestelmd on kytketty Keski-Euroopan jirjestelméén tasasdhkoyhteydelld. [Fin07]

Voimalaitos 105 kY LKV
-gener aattori [10.5 KV, 20 kW)
-getet aattotitmritaja

[ 10.5/220, 204400 kW) 1 20 KY 400 kY
Kaukovoimansiirto T ‘j
(kantaverkko) :
-tehovalitunta)a L2 KV 400 kY
1400220 1Y) —
=400, 220 ja 110 kW johdot
“kytkinasema (220 V)
tnritoas eta (4004220 kW) 120 kY

T IIDRVJEg!
Suurjannitejakelu 1 f—
{alusverkot) ]
-110 kY johdot ja kuluttajat 105 KY

110 kY
L

-20 Ky johdot ja kuluttajat

-syittiaserna [110/20 kW)

. . T 20k
Keskijannitejakelu —
(keskijanniteverkko)

kY
I

-jakehmmuntamo [20/0.4 k)
Pienjannitejakelu
(pienjanniteverkko)
-0.4 1Y johdot ja kuluttajat

| 40w

Kuva 2.1. Suomen sdhkovoimajdrjestelmdn yleisrakenne. [Elo88]

Sdhkovoimajirjestelmédn etu on hyvilld hyotysuhteella tapahtuva voimansiirto. Energiaa
voidaan siirtdd taloudellisesti pitkid matkoja. Hyvédn hyotysuhteen saavuttaminen tarkoittaa
voimajdrjestelméssd tapahtuvien hivididen minimointia. Hdvioitd voidaan véhentdd
kiyttdimalld suurempia jinnitteitd. Toisaalta laitteiden hinnat kasvavat voimakkaasti
kdytettivdn  jdnnitteen  ja  siirrettdvdn  tehon  kasvaessa.  Tistd  johtuen
voimansiirtojirjestelmissid on useita jdnniteportaita, jotka vastaavat kunkin siirtotehon ja
etdisyyden optimia. [Elo88]



Fingrid Oyj:n hallitsemaan kantaverkkoon kuuluvat 400 kV, 220 kV ja tirkeimmit 110 kV
-jdnnitteiset johdot ja muuntajat. Fingrid Oyj:n vastuulla ovat kantaverkon kéyton
suunnittelu ja valvonta sekid verkon yllédpito ja kehittdminen. Kantaverkko palvelee sihkon
tuottajia ja kuluttajia mahdollistaen osapuolien keskindisen kaupan koko valtakunnan
tasolla sekd myos valtakunnan rajat ylittdvéin kaupan. [Fin07]

Alue-, keskijinnite- ja pienjdnniteverkkoja kutsutaan yhdessd sidhkonjakelujirjestelmiksi.
Alueverkoissa siirretddn sihkod padasiassa 110 kV jannitteelld, mutta kiytossd on myos 30
ja 45 kV verkko-osia. Fingrid Oyj:n lisdksi alueverkkoja omistavat teollisuuslaitokset seki
kunnalliset ja yksityiset verkkoyhtiot. Suurimmassa osassa keskijanniteverkkoa on kidytossi
20 kV jdnnite. Joissain kaupungeissa keskijdanniteverkossa kéytetddn 10 kV jannitetti.
Kuluttajalle pédétyvissd pienjdnniteverkossa on 0,4 kV jidnnite, mutta pienjdnniteverkoissa
sahkonjakeluun on kédytetty uutena ratkaisuna myos 1 kV jidnnitettd. [Loh05] Keski- ja
pienjinniteverkot ovat kunnallisten ja yksityisten verkkoyhtididen omistuksessa.

Fortum Séhkonsiirto Oy:114 on omistuksessaan alue-, keskijdnnite- ja pienjianniteverkkoja.
Kuvassa 2.2 on esitetty FSS:n verkkoalueet. FSS vastaa alueiden jakeluverkkosiirrosta (20
kV ja 0,4 kV) sekd osittain myos alueverkkosiirrosta (110 kV). Vuoden 2005 lopussa
alueverkkojen pituus oli yhteensd noin 1700 km. Keski- ja pienjdnniteverkkojen
yhteenlaskettu pituus oli ldhes 65000 km. FSS:n verkossa oli vuoden 2005 lopussa
asiakkaita noin 410000 kpl. [EMVO05]

FSS on osa Fortum Distributionia, joka puolestaan kuuluu pohjoismaiseen Fortum Oyj -
energiayhtioon. Sdhkonsiirrosta ja -jakelusta vastaava Distribution hallinnoi sdhkdverkkoja
Suomessa, Ruotsissa, Norjassa sekd Virossa. Vuoden 2005 lopussa Distributionilla oli
hallussaan yhteensd noin 140000 km keskijidnnite- ja pienjénniteverkkoja. Asiakkaita oli
yhteensi noin 1,4 miljoonaa.

Vuonna 2006 Distributioniin liittyi myds Fortum Espoo Distribution Oy (entinen E.ON
Finland Oyj), jolla on Espoon lisdksi verkkoalueita Kirkkonummella sekd Joensuussa.
Fortum Espoon Distribution Oy:n verkko késitti vuoden 2005 lopussa kokonaisuudessaan
noin 7000 km keski- ja pienjdnniteverkkoja sekéd noin 100 km alueverkkoja. Asiakkaita oli
hieman yli 160000. [EMVO05]
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Kuva 2.2. Fortum Sdhkonsiirto Oy:n verkkoalueet.

3  Keskijanniteverkon yleissuunnittelu

Luku kolme Kkisittelee yleissuunnittelua. Luvun tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva
yleissuunnittelusta ja vastata kysymyksiin kuten, miksi yleissuunnittelua tehdédin, miten
yleissuunnittelua tehdédén ja miké on yleissuunnittelun tulos.

3.1 Mita yleissuunnittelulla tarkoitetaan

Sahkoverkkojen suunnittelun tavoitteena on ylldpitdd ja kehittdd verkostoa vastaamaan
tulevaisuuden sdhkoenergiantarpeeseen. Suunnittelua ohjaavat monet reunaehdot tekevit
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suunnittelusta haastavan tehtdvin. Sdhkoverkon on tédytettdvd sille asetetut tekniset
vaatimukset ja sdhkonjakelun on tapahduttava luotettavasti. Sdhkonjakelun on oltava myds
taloudellista, mikd puolestaan on osittain ristiriidassa luotettavuusvaatimuksen kanssa.
Luotettavuutta voidaan parantaa investoimalla sdhkoverkkoon enemmin, mutta tdmi
huonontaa taloudellisuutta. Tédssd on ajateltu taloudellisuutta verkkoyhtion kannalta.
Luotettavuusinvestointien lisdéntyessd ja sdhkonsiirron hinnan pysyessd ennallaan
siirtotoiminnan kannattavuus heikkenee.

Suunnittelutehtdvin luonteesta johtuen sen voi yleisesti kuvata optimointitehtdvéni.
Suunnittelussa etsitddn asetetut reunaehdot toteuttava ratkaisu, jonka kokonaiskustannukset
pitkdlld aikavélilld ovat mahdollisimman pienet. Matemaattisesti timd voidaan esittdd
kaavan 3.1 avulla.

min ZT: K, )+K,, O+K, O+K,, ©] (3.1)

t=1

Kaavan 3.1 tuloksena saadaan suunnittelujakson  kokonaiskustannukset el
elinkaarikustannukset. Verkon kokonaiskustannukset muodostuvat investointi-, hidvio-,
keskeytys- ja kunnossapitokustannusten nykyarvojen summasta. [Lak06]

Kiny(t) = investointikustannukset ajanhetkeni t (vuonna t)
Khpav(t) = hdviokustannukset ajanhetkend t (vuonna t)

Kies(t) = keskeytyskustannukset ajanhetkend t (vuonna t)
Kyun(t) = kunnossapitokustannukset ajanhetkend t (vuonna t)
T = suunnittelujakson pituus

Investointikustannukset muodostavat tyypillisesti suurimman osan verkon kustannuksista.
Investointikustannukset ovat yleensd kertaluontoisia. Niihin sisdltyy esimerkiksi
komponenttien hankinta, verkon rakentaminen, laitteiden kidyttoonotto ja testaus sekd
maankayttoluvat.

Sdhkonsiirrossa aiheutuu hivioitd, joista suurin osa syntyy sdhkoverkon muuntajissa ja
johtimissa. Hiviot ovat sdhkoenergian muuttumista limpoOenergiaksi, mikd aiheuttaa
sahkoverkon komponenttien ldmpenemistd. Hadviot muodostavat merkittdvdan osan
verkoston kokonaiskustannuksista. Esimerkiksi optimaalisesti mitoitetun
keskijanniterunkojohdon  héviokustannukset voivat olla jopa 25 - 40 %
investointikustannuksista. [Lak06]

Verkon kunnossapidolla verkosto pidetdin turvallisena ja luotettavana koko sen kiyttdidn
ajan. Verkon kunnossapitotoimenpiteisiin kuuluvat muun muassa johtojen tarkastukset ja
niiden pohjalta tapahtuvat raivaukset sekd verkon komponenttien kunnossapito ja huolto.
Verkkoyhti6illd on kunnossapito-ohjelma, jossa mddritellddn tarkastus- ja huoltovilit
verkon eri osille. Esimerkiksi keskijdnniteilmajohdon raivausvili on tyypillisesti noin viisi
vuotta.
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Verkon komponenttien vikaantumiset aiheuttavat keskeytyksid. Vian sijainnista riippuu,
kuinka suuri keskeytysalue on ja kuinka moni verkkoyhtion asiakas jdd ilman sdhkod.
Verkkoyhtiolle aiheutuu keskeytyskustannuksia liittyen vian korjaukseen sekid
toimittamatta jddneeseen sidhkoon. Toimittamatta jadnyt sdhko aiheuttaa verkkoyhtidlle
kustannuksia menetetyn myyntikatteen muodossa. Lisédksi pitkien keskeytysten osalta
verkkoyhtitt ovat velvollisia maksamaan asiakkailleen korvauksia. Korvauksen suuruus
riippuu  keskeytyksen pituudesta ja on suurimmillaan asiakkaan  vuotuisen
verkkopalvelumaksun suuruinen.

Edellisessd kappaleessa on kuvattu keskeytyskustannuksia verkkoyhtion kannalta.
Keskeytyksestd aiheutuu haittaa ja kustannuksia myos verkkoyhtion asiakkaille.
Verkkoyhtion kustannukset on periaatteessa helppo mitata rahassa, mutta asiakkaiden
keskeytyskustannusten rahallinen arviointi on vaikeaa. Asiakkaalle keskeytyksestd
aiheutunut haitta riippuu mm. keskeytyksen ajankohdasta ja kestosta sekid siitd, onko
kyseessd vika- vai tyOkeskeytys. TyoOkeskeytyksistd ilmoitetaan asiakkaille etukéteen,
jolloin asiakas voi valmistautua keskeytykseen. Haitat jadviat tdlloin pienemmiksi kuin
ennakoimattomassa vikakeskeytyksessa.

Asiakkaiden keskeytyskustannusten rahallisessa arvioinnissa kiytetddn KAH-arvoja
(keskeytyksestd aiheutunut haitta), joiden maédrittdmiseksi on tehty asiakaskyselyihin
perustuvia selvityksid. Tuorein KAH-arvoihin liittyvd selvitys on julkaistu vuoden 2005
lopussa. Tutkimustulosten mukaan toimittamatta jddneen kilowattitunnin tyypillinen
kustannus on kotitalous- ja loma-asuntoasiakkaalle 10 - 100 kertaa ja elinkeinoeldmaille
jopa 100 - 1000 kertaa suurempi kuin toimitetun kilowattitunnin. Taulukossa 3.1 on esitetty
tyypillisid KAH-arvoja yhden ja 12 tunnin mittaisille keskeytyksille. [Sil05] Vertailuksi
voidaan mainita Nordpoolin internetsivuilta sdhkon porssihinta, joka 20.2.2007 oli 0,034
€/kWh.

Taulukko 3.1. Tyypillisid arvoja keskeytyksen aiheuttamalle haitalle eri asiakasryhmissd,
yhden ja 12 tunnin mittaiset keskeytykset. Kokonaiskustannus per kW ja muuttuva
kustannus per kWh. [Sil05]

Asiakasryhma Kustannukset €/kW Kustannukset €/kWh
1h 12 h 1h 12 h

Kotitaloudet 3-10 25-60 3-7 2-5
Loma-asunnot 2-20 48-81 2-17 4-7
Maataloudet 3-16 50-120 3-13 5-11
Palvelu 4-60 25-270 4-47 2-25
Julkinen 5-35 60-450 5-30 5-41
Teollisuus 7-22 50-190 7-20 4-15

Verkon suunnittelu voidaan suunnittelun aikavilin perusteella jakaa karkeasti kahteen
osaan, pitkdn ja lyhyen tdhtdyksen suunnitteluun. Tarkkaa aikarajaa lyhyen ja pitkédn
tahtdayksen suunnittelun erottamiselle toisistaan ei voi asettaa. Lyhyt tdhtdys tarkoittaa
yleensd alle viiden vuoden ajanjaksoa ja pitkd tdhtdys voi tarkoittaa jopa 30 vuoden
aikajaksoa. Yleisesti voidaan todeta, ettd suunnitteluaikavilin lyhentyessd suunnitelmien
taytyy olla yksityiskohtaisempia ja vastaavasti aikavélin pidentyessd suunnitelmien
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yksityiskohdista voidaan tinkid. Lyhyen tdhtiyksen suunnitelmat ovat 1ihempéni todellista
rakennettavaa tai uusittavaa verkkoa kuin pitkin tédhtdyksen suunnitelmat.

Suunnittelun kohteesta riippuu, kuinka pitkd aikajdnne suunnittelussa otetaan tarkasteluun.
Esimerkiksi 110/20 kV sidhkoaseman tapauksessa aika, joka kuluu suunnitelman
toteuttamispditoksestd sithen, kun sdhkdasema on valmis liitettdviksi verkkoon, saattaa
olla wuseita vuosia. Tédhdn kuvattuun suunnitelman Ildpimenoaikaan sisédltyy mm.
materiaalien hankinta, maankdyttolupien hankinta, rakentaminen, testaus sekd aseman
kiyttoonotto. Suunnittelussa on katsottava vihintiddn edelld kuvatun ldpimenoajan verran
tulevaisuuteen.

Pitkdn tdhtdyksen suunnittelun aikajakso on usein pidempi kuin yksittdisten kohteiden
lapimenoajat. Pitkdn tdhtdyksen suunnitelma sisdltdid verkoston pitkdn aikavilin
kehittimisen pddsuuntaviivat ja se tarjoaa perustan, jota vastaan lyhyen tdhtdyksen
suunnitelmia arvioidaan. Niin pyritddn varmistamaan, ettd toteutettavat lyhyen tidhtidyksen
suunnitelmat sopivat verkkoyhtion tulevaisuuden tavoiteverkkoon. Hyvin pitkin
tahtayksen suunnitelman avulla on mahdollista valttdd hukkainvestointeja ja ndin verkon
kehitys tapahtuu taloudellisesti. [Wil04]

Yleissuunnittelun sisdltd ja tavoitteet ovat hyvin samankaltaisia kuin pitkéin tdhtdyksen
suunnittelun. Kirjallisuudesta 16ytyy ldhteitd [Elo88], joissa todetaan yleissuunnitelman
olevan osa pitkidn tdhtdyksen suunnittelua sekd ldhteitd [Lak96], joissa todetaan
pdinvastaista. Rajanveto termien vilille on vaikeaa. Pitkiin tdhtdyksen suunnittelussa
pyritdin kuitenkin pédpiirteissdin saamaan selville, millainen tarkasteltavan alueen verkon
tulisi olla suunnitteluaikavilin lopussa ja mitd toimenpiteitd on tehtdvid, jotta verkko
tayttdisi koko tarkastelujakson ajan sille asetetut vaatimukset. Yleissuunnittelu siséltdd
edelld mainitun lisdksi verkon tilan analysointia. Verkon tilan analysoinnissa hyddynnetidin
erityisesti tietojérjestelmii, joista on mahdollista saada laskentatuloksia ja raportteja verkon
mekaanisesta ja sdhkoisestd tilasta. Téassd tyossd keskitytddin keskijdnniteverkon
yleissuunnitteluun ja erityisesti verkkotietojdrjestelmin osuuteen yleissuunnittelussa.
Ensisijainen tavoite on kartoittaa mahdollisia muutoksia ja lisdominaisuuksia, joita
nykyiseen verkkotietojirjestelméédn olisi tehtédvid, jotta jirjestelmé tukisi entistd paremmin
keskijanniteverkon yleissuunnittelua.

3.2 Yleissuunnittelun tavoitteet

Kuten jo aiemmin todettiin, yleissuunnitelman ensisijainen tavoite on tarjota perusta, joka
toimii lyhyen tdhtdyksen suunnitelmien arvioinnin pohjana ja tdtd kautta pyrkid
varmistamaan verkkoyhtion investointien taloudellisuus ja kiyttokelpoisuus myos
tulevaisuudessa. Lisédksi yleissuunnitelmaa on mahdollista kdyttdd apuna monissa muissa
verkkoyhtion toiminnoissa, joista lyhyt katsaus seuraavassa.

Verkkoyhtion rahankéyttd tulevaisuudessa on suunniteltava huolella. Yleissuunnittelun
tulosten avulla on mahdollista arvioida yrityksen budjettia pitkdlld aikavalilla.
Yleissuunnittelun tuloksena saadaan arvio erityisesti suurten investointien tarpeellisuudesta
ja ajoituksesta. Tillainen investointi on esimerkiksi uuden 110/20 kV sdhkdaseman
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rakentaminen, jonka kustannukset kohoavat noin miljoonaan euroon. Yleissuunnittelussa
méidritellddn strategia, jolla verkkoa kehitetddn pitkilld tdhtdimelld. Yleissuunnitelma on
nikemys, miltd verkon tulisi ndyttdé tarkasteluajanjakson lopussa. Niakemys ei vilttamittd
ole oikea ja yleissuunnitelma toimii myos pohjana vertailulle ja kritiikille, jotta mahdolliset
puutteet tulisivat tunnistetuksi ja korjatuksi. Tuloksena suunnitelma kehittyy ajan myota.

Liheisesti edelliseen liittyy my0s uusien verkoston kehitysideoiden vertaaminen
yleissuunnittelun tuloksiin. Yleissuunnitelmassa esitetty verkko ja sen komponentit
toimivat perustapauksena, johon uusia ehdotuksia voidaan verrata. Jos yleissuunnitelmaa ei
ole, on vaikea osoittaa, ettd tietyilld toimenpiteiden tai kiytettivien komponenttien
muutoksella voidaan sddstdéd kustannuksia.

Yleissuunnittelu toimii yhdistdvina tekijand jakelujdrjestelmin eri jénnitetasojen vélilld.
Suomen sidhkojarjestelmédn tapauksessa timé tarkoittaa péddasiassa yhteistyotd alue- ja
keskijanniteverkkojen  suunnittelussa. Jos tavoitellaan jakelujdrjestelmdd, jonka
kustannukset on minimoitu, niin suunniteltaessa keskijanniteverkon rakennetta on otettava
huomioon myos sen vaikutus alueverkkoihin ja pidinvastoin. Esimerkiksi sdhkoaseman
paikan valinta méérdd hyvin pitkélle investoinnit, joita alueverkkoon joudutaan tekemiin.
[Wil04]

3.3 Ohjaavat reunaehdot ja kehitystekijat

Yleissuunnittelun keskeisin tavoite on taloudellisuus. Suunnittelijan tehtdvd on optimoida
kustannukset tiettyjen reunachtojen puitteissa. Perinteisessd suunnittelussa ohjaavat
reunaehdot koostuvat piiasiassa teknisistd reunaehdoista, joita ovat

kuormitettavuus
jannitteenalenema
oikosulkukestoisuus ja -suojaus
maasulkujédnnitteet ja -suojaus
turvallisuus

komponenttien mekaaninen kunto

Kuormitettavuus

Komponentin kuormitettavuuden médrdd suurin sallittu kuormitusvirta, jonka se kestdd
vikaantumatta tai liiaksi lampenemaittd. Komponenttien ldmpeneminen on otettava
huomioon myo6s verkon vikatapauksissa. Vikatapauksissa komponenttien sallittu lampotila
on suurempi kuin normaalissa kiyttotilanteessa, koska vikatapausten kestoaikaa voidaan
rajoittaa verkkoon asennettavilla suojalaitteilla. Esimerkiksi uuden johdon suunnittelussa
on otettava huomioon, ettd johdon kuormituskestoisuus on riittdvd ja johto on
oikosulkukestoinen. Johdon kuormitettavuustarkastelussa on merkitystd myos mahdollisilla
varasyottotilanteilla. Varasyottotilanne voi aiheutua esimerkiksi, kun sdhkoaseman
pddmuuntaja on pois kdytdstd vian tai huollon takia. Télloin viereisiltd asemilta on
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korvattava puuttuvat tehot ja johtojen syottdalueet sekd tehot ovat normaalia
kidyttotilannetta suuremmat. Varasyottotilanteet ovat yksi syy, jonka takia johtimia
suunniteltaessa ei ole aina mahdollista valita kuormitettavuuden kannalta taloudellisinta
vaihtoehtoa.

Jannitteenalenema

Jannitetaso on yksi sdhkon laatutekijoistd. Jakelujdnnitteen ominaisuudet on maédritelty
kansallisessa standardissa SFS-EN 50160, jossa esitetddin jdnnitteen pddominaisuudet
sahkonkadyttdjdn liittimiskohdassa pien- ja keskijdnnitteisisséd jakeluverkoissa normaaleissa
kiyttoolosuhteissa. Standardi antaa rajat tai arvot, joiden sisdlld asiakas voi olettaa
liittimiskohdan  jdnnitteen = ominaisuuksien  pysyvdn. Jédnnitetason  vaihtelusta
pienjdnniteverkossa normaaleissa kiyttdolosuhteissa todetaan vuonna 2000 vahvistetussa
standardissa seuraavaa. [SFS00]

o Jokaisen viikon aikana 95 % jakelujdnnitteen tehollisarvojen 10 minuutin
keskiarvoista tulee olla vililld U,£10 %. U, on nimellisjinnite.
o Kaikkien jakelujdnnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen tulee olla vélilld

U,+10/-15 %. Syrjdisten seutujen sdhkonjakelussa pitkilld johdoilla jénnitteenvaihtelu voi
olla alueen Uy+10/-15 % ulkopuolella.

Jinnitteenalenema médridytyy sdddetyn pisteen ja pienjidnnitekuluttajan vilisen johtoreitin
impedansseista ja eri osien kuormituksesta. Ldhin sdddetty piste on yleensd 110/20 kV
sahkoasemalla sijaitseva syottomuuntaja. Johtoreitilld jannitteenalenema jakaantuu keski-
ja pienjdnniteverkkojen kesken. Keskijdnniteverkossa jdnnitteenalenema pyritddn
tyypillisesti pitimdidn korkeintaan viiden prosentin suuruisena. [Jar03, SFS00]

Oikosulkukestoisuus ja -suojaus

Verkostosuunnittelussa on otettava huomioon, ettd rakennettava verkko on
oikosulkukestoinen. Verkon komponenttien on kestettivéd oikosulun aikaiset mekaaniset ja
termiset rasitukset. Kuvassa 3.1 on esitetty oikosulkuvirran kdyrdmuoto. Oikosulkuvirta
sisdltdd vaimenevan tasavirtakomponentin (a) ja vaihtovirtakomponentin, jossa voi myos
olla vaimeneva osa. Alkuoikosulkuvirta I, on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo
vian alkuhetkelld. Vian aikana virta vaimenee jatkuvuustilan arvoon Iy. Oikosulkuvirran
suurin hetkellisarvo, kun otetaan huomioon myds tasavirtakomponentti, on ns.
sysdysoikosulkuvirta 1i,. Sysdysoikosulkuvirta médrdd komponenteilta vaadittavan
mekaanisen kestoisuuden. Sysdysoikosulkuvirta on suuruudeltaan noin 2,5 Kkertaa
alkuoikosulkuvirta. [ABBOO, ParO7a]
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y21,7f

Kuva 3.1. Oikosulkuvirran kdyrdmuoto. [ABB0OO]

Oikosulkuvirrat aiheuttavat verkon komponenteissa ldmpenemistd, miki saattaa vaurioittaa
komponentteja. Oikosulkukestoisuuteen on mahdollista vaikuttaa valitsemalla esimerkiksi
suurempi johdinpoikkipinta tai kehittimélld oikosulkusuojausta. Oikosulkusuojauksen
tavoite on suojata verkon komponentit oikosulkuvirran aiheuttamilta limpenemisvaurioilta.
Oikosulkusuojaukseen kéytetddn ylivirtareleitd ja suojausta on mahdollista parantaa
lyhentdmilld suojauksen toiminta-aikaa tai rajoittamalla vikavirran suuruutta. Lisédksi
suojauksen avulla pyritddn varmistamaan jakeluverkon Kkéyttdjien ja ulkopuolisten
turvallisuus. [Lak96] Sidhkoturvallisuutta koskevissa standardeissa on  annettu
turvallisuuteen liittyvét asetukset, joiden toteutumisesta verkkoyhtion on huolehdittava.

Maasulkujénnitteet ja -suojaus

Maasulku aiheutuu usein vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun
osaan. Maasulku saattaa atheuttaa ihmiselle vaarallisen kosketusjdnnitteen, minkd takia
maadoitusjinnitteitd on rajoitettava. Sdhkoturvallisuutta koskevissa standardeissa on
annettu suurimmat sallitut maadoitusjinnitteet eri olosuhteissa. Maadoitusjdnnitteitd on
mahdollista pienentdd parantamalla komponenttien maadoitusta tai rajoittamalla
maasulkuvirtaa. Maadoitusjdnnitevaatimusten toteutumiseen voi vaikuttaa myos
maasulkusuojauksen avulla. Suojaukseen kiytetdfin maasulkureleitd, joiden avulla
vikaantunut verkon osa kytketiin irti verkosta. [Lak96]

Suurimmat sallitut kosketusjinnitteet suurjdnnitejirjestelmin maasulussa on ilmoitettu SFS
6001-standardissa. Suurimman sallitun kosketusjénnitteen Urp avulla olosuhteiden
mukaisesti lasketaan sallittu maadoitusjdnnite Ug tai mitataan paikalla todellinen
kosketusjinnite Ut ja verrataan sitd sallittuun kosketusjénnitteeseen.

Sallittu kosketusjdnnite miiritellddn maasulkuvirran kestoajan funktiona. Taulukossa 3.2
on esitetty sallittu kosketusjdnnite muutamilla virran kestoajoilla. Jdnnitteen arvot on
madritetty SFS 6001-standardin kuvan 9.1 perusteella. [SFSO1]
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Taulukko 3.2. Sallitut kosketusjdnnitteet virran kestoajan funktiona.

Laukaisuaika(s) 03 04 05 06 07 08 09 1 2 5 10
Urp (V) 390 280 215 160 132 120 110 102 85 80 80

Maadoitusjinnite Ug lasketaan kosketusjidnnitteen avulla kaavasta 3.2.
U, =kU,, (3.2)

missi Urp kosketusjinnite
k kerroin, jonka suuruus méérdytyy asennuksen mukaan

Maadoitusjinnite saadaan toisaalta myos kaavasta 3.3.
u,=1,Z, (3.3)

missi Ig maasulkuvirta
Zg maadoitusimpedanssi

Esimerkiksi muuntopiirin maadoitusjdnnitteen tavoitetason arvo on Ug < 2Urp.
Muuntamomaadoituksen liséksi jokaiseen pienjdnnitejohtohaaraan, jonka pituus on yli 200
m, rakennetaan pienjinniteverkon maadoitus standardin SFS 6000 mukaisesti. Kj- ja pj-
verkkojen maadoitukset yhdistetdédn aina, kun se on mahdollista.

Jos teknisistd tai taloudellisista syistd johtuen ei voida saavuttaa edelld mainittua
tavoitetasoa, niin maadoitusjédnnitteelle voidaan kiyttdd arvoa Ug < 4Utp. Arvoa voidaan
kdyttdd, kun muuntopiirin alueella on huonot maadoitusolosuhteet, muuntamolle
rakennetaan potentiaalinohjaus standardin SFS 6001 mukaisesti ja jokaiseen pj-verkon
johtohaaraan rakennetaan pj-verkon maadoitus.

Jos maaperd on koko muuntopiirin alueella huonosti johtavaa, niin muuntopiirin
maadoitusjdnnitteelle voidaan kiyttdd arvoa Ug < SUtp. Arvon k=5 kéyttdminen edellyttdd,
ettd maaperd koko muuntopiirin alueella on huonosti johtavaa, muuntamolle rakennetaan
potentiaalinohjaus ja muuntopiirin liittymilld pitdd olla maadoitus tai potentiaalinohjaus
rakennuksen ympdrilld. [Ene06]

Komponenttien mekaaninen kunto

Komponenttien mekaaninen kunto vaikuttaa verkoston saneeraustarpeeseen ja siten
yleissuunnitteluun. Suuri osa Suomen keskijdnniteverkoista on rakennettu 60- ja 70-
luvuilla. Verkon idkkdiden komponenttien s@hkotekninen ja mekaaninen kunto huononevat
komponenttien elinkaaren lidhestyessd loppua, mikéd aiheuttaa verkkoyhtidille suuren
verkostojen saneeraustarpeen ldhivuosina. Yleissuunnittelussa tulisi pyrkid siihen, ettd
huonon si@hkoteknisen ja mekaanisen tilan takia tehtdvit saneeraukset sekd vahvistukset
tehtiisiin koordinoidusti. Verkoston saneerauksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon
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yleissuunnitelmassa esitetty tulevaisuuden tavoiteverkko kyseiselli alueella, jotta
saneeraukset osataan kohdistaa ja ajoittaa oikein. Olemassa oleva verkko saattaa
esimerkiksi sisdltdd osia, jotka eividt kuulu yleissuunnitelmassa esitettyyn tulevaisuuden
tavoiteverkkoon. Niiden verkonosien osalta saneerauksen tarve on mietittivd erityisen
tarkasti ja investointeja kannattaa mahdollisesti lykitd. Kuvassa 3.2 on esitetty FSS:n
Hyvinkddn alueen muuntamoiden ikdjakauma seké arvioitu ldhitulevaisuudessa tarvittavia
korvausinvestointeja. Muuntamoiden idt on Kkeritty verkkotietojirjestelmistd. Tiedot
saattavat joiltain osin olla virheellisid (esim. kuvassa on vuosia, joiden aikana ei ole
rakennettu yhtdin muuntamoa), mutta muuntamoiden iét jakautuvat pédpiirteissdidn, kuten
kuvassa on esitetty.

Hyvinkaéan alueen muuntamot
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Osuus alueen muuntamoista

Kuva 3.2. FSS:n Hyvinkddn alueen muuntamoiden ikdjakauma sekd arvioitu
korvausinvestointitarve lihivuosina.

Kuvasta havaitaan tasainen nousu korvausinvestointien osalta ldhivuosina. Hyvinkéin
alueen muuntamoista suuri osa on rakennettu aikavidlilli 1965 - 1980.
Korvausinvestointitarvetta arvioitaessa muuntamon pitoajaksi on oletettu 40 vuotta ja
keskihajonnaksi 10 vuotta. Vuosina 1965 - 1980 rakennetut muuntamot uusitaan pddasiassa
vuosina 2005 - 2020. Hyvinkéidn alueen muuntamoista suuri osa on uutta verkkoa, joka on
rakennettu 90-luvulla. Ndiden muuntamoiden osalta korvausinvestoinnit ajoittuvat 2030-
luvulle. Monilla alueilla verkon ikédrakenne on kuitenkin vanhempi kuin Hyvinkddn
alueella. Suurin osa verkostomassasta on rakennettu 60- ja 70-luvuilla, jolloin
korvausinvestointien ajoittuvat aikaisemmin ja niiden osuus koko verkostomassasta on
suurempi. Korvaus- ja uusinvestointien suhde muuttuu ldhivuosina voimakkaasti ja
verkkoyhtitiden investoinnit koostuvat suurelta osin saneerauksista. Ne on kohdistettava ja
ajoitettava oikein, miki asettaa osaltaan reunaehtoja yleissuunnittelulle.
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Luotettavuus

Sdhkon laadun arvostus on sidhkonkiyttdjien ndkokulmasta kasvanut viime vuosina.
Erityisesti sdhkon toimitusvarmuudesta eli luotettavuudesta on tullut yleissuunnittelun
keskeinen reunaehto. Sihkonjakelun luotettavuus liitetdéin yleensi nimenomaan
keskijanniteverkkoon, koska noin 90 % sidhkonkéyttidjien kokemista keskeytyksistd
aiheutuu keskijdnniteverkon vioista. [Jdr03]

Luotettavuuden parantamiseen on pyritty vaikuttamaan muun muassa lainsdddannollisilla
toimenpiteilli. Vuonna 2003 voimaantulleen sdhkomarkkinalain mukaan verkkoyhtié on
velvollinen maksamaan sdhkonkéyttdjdlle korvausta yli 12 tunnin keskeytyksestd.
Vakiokorvausten méérd on sdahkonkéyttdjan vuotuisesta verkkopalvelumaksusta:

1. 10 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vdhintddn 12 tuntia, mutta vihemmén kuin
24 tuntia;

2. 25 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut védhintididn 24 tuntia, mutta vihemmaén kuin
72 tuntia;

3. 50 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut vdhintididn 72 tuntia, mutta vihemmén kuin
120 tuntia;

4. 100 prosenttia, kun keskeytysaika on ollut védhintidn 120 tuntia.

Vakiokorvausten enimmadisméard verkkopalvelun keskeytymisen johdosta on kuitenkin 700
euroa sidhkonkdyttdjdd kohti. Vakiokorvausten enimmdédismédidrd voidaan tarkistaa
valtioneuvoston asetuksella rahanarvon muutosta vastaavasti. [SML07]

Luotettavuuden parantamiseen on tdhdidtty myos verkkoyhtididen valvontamallissa.
Vuoden 2004 loppuun asti kéytetyssi valvontamallissa keskeytysaika oli osa
verkkoyhtididen tehokkuusmittausta, mikd kannusti luotettavuuden parantamiseen.
Vuosien 2005 - 2007 valvontamalli ei sisélld tehokkuusmittausta sdhkon laadun osalta,
mutta uusimmassa mallissa (2008 - 2011) tunnusluvut ovat mukana.

Vuoden 2008 - 2011 valvontamallissa sidhkontoimituksessa tapahtuneiden keskeytysten
aitheuttama haitta sisiltyy arvioinnissa kiytettdviin tehokkuusmittaukseen. Verkonhaltijan
keskeytyskustannuksille méiritetddn vuotuinen tehostamistavoite. Tehostamistavoitteen ja
verkonhaltijalle méériteltyjen sdhkontoimituksessa tapahtuneiden keskeytysten aiheuttaman
haitan  referenssiarvojen  perusteella  lasketaan  verkonhaltijoille  vuosittaiset
tehostamistavoitteen mukaiset keskeytyskustannusten tavoitetasot. Verkonhaltijan sallitun
tuoton laskennassa verrataan vuosittaista tehostamistavoitteen mukaista
keskeytyskustannusten tavoitetasoa toteutuneisiin keskeytyskustannuksiin. Ndiden lukujen
erotus vaikuttaa suoraan verkkotoiminnan toteutuneeseen oikaistuun tulokseen ennen
veroja. [EMVO07]

Kuten jo aiemmin mainittiin, jakeluverkon luotettavuusvaatimus on osittain ristiriidassa
taloudellisuusvaatimuksen kanssa. Luotettavuuden ja kustannusten vilinen yhteys on
esitetty kuvassa 3.3. Luotettavuuden parantaminen tarkoittaa verkkoyhtion kannalta
luotettavuusinvestointeja. Jotta verkkoyhtiot pystyisividt investoimaan luotettavuuteen
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nykyistd enemmin, vaaditaan suurempia tuottoja. Tuottoja saadaan enemmédn nostamalla
siirtohintaa tai tehostamalla nykyistd toimintaa. Tehostamisella tarkoitetaan esimerkiksi,
ettd kdytettdvissd oleva raha kohdennetaan entisti paremmin. Sallittu tuotto madrdytyy
Energiamarkkinaviraston (EMV) valvontamallista. Valvontamalli miidrdd nédin osaltaan
sahkonjakelun luotettavuustason.

Kaikki loppukiyttdjit ovat luotettavuuden kannalta nykyisin samassa asemassa, jota
kuvassa 3.3 kuvaa piste kdyrilld. Sahkonkéyttédjéalld ei ole mahdollisuutta vaikuttaa jakelun
luotettavuuteen. Tai ehkd on parempi sanoa, ettd asiakkaat maksavat siirrosta saman
hinnan, vaikka kulutuspaikkojen sijainti luotettavuuden kannalta voi olla erilainen.
Tulevaisuudessa tilanne saattaa kuitenkin muuttua siten, ettd luotettavuudella on vaikutus
sahkon hintaan. Uusi mahdollinen tilanne on esitetty kuvassa 3.4, jossa asiakkaat on jaettu
eri pisteisiin vastaamaan tiettyd luotettavuustasoa ja hintaa. Mallin toteutuminen vaatii
sahkonjakelujdrjestelmédn  kehittdmistd, esimerkiksi hajautetulla tuotannolla voi olla
merkittdvd rooli. Mallin syntyyn vaikuttaa myos viranomaisten ratkaisut, esimerkiksi
siirtyminen  vyohykehinnoitteluun.  Vyohykehinnoittelussa luotettavuuden kannalta
ongelmallisilla alueilla sijaitsevat kuluttajat maksaisivat siirrosta vihemmén.

Hinta

Luotettavuus

Kuva 3.3. Nykytilanne.

Hinta

Luotettavuus

Kuva 3.4. Mahdollinen tilanne tulevaisuudessa.



21

Luotettavuus on merkittidvi reunaehto yleissuunnittelussa. Monilla verkkoyhti6illd on oma
luotettavuusohjelma, jonka tavoitteena on keskeytysaikojen pienentiminen. Myos FSS:114
on oma ohjelma, joka on mainittu my0s yhtion verkostopolitiikassa. Luotettavuuden
parantaminen on olennainen osa verkostopolitiikkaa tulevaisuudessa eli sdhkoverkon
laatutasoa nostetaan jatkuvasti korkeammalle tasolle.

3.4 Yleissuunnittelutehtiavan periaate

Yleissuunnittelutehtiva voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan.

1. Verkoston nykyhetken sdhkoisen ja mekaanisen tilan selvittdminen
2. Tarkasteltavan alueen kehitysndkymiit ja ennusteet
3. Toimenpide-ehdotukset ja paatoksenteko

Verkoston nykytila muodostaa ldhtokohdan yleissuunnittelulle. Nykytilan selvittdmiseen
kannattaa kéyttdd riittdvdsti aikaa, koska viddrd ldhtotilanne johtaa helposti
virheinvestointeihin. Nykytilan selvittiminen perustuu hyvin pitkélle tietojdrjestelmisti
saatavaan tietoon. Verkkotietojirjestelmd antaa kuvan verkon muodosta ja jirjestelmin
laskentatuloksista selvidd teknisten reunaehtojen toteutuminen suunnittelualueella.
Laskentatuloksista saadaan selville mm. verkossa esiintyvit jinnitteet, verkon kuormitus,
verkon oikosulkukestoisuus ja verkon maasulkusuojauksen toimivuus. Laskenta vaatii
oikeat ldhtotiedot, joten verkon dokumentoinnin oikeellisuus on edellytys luotettaville
laskentatuloksille. Laskentatulosten oikeellisuudesta on mahdollista varmistua esimerkiksi
vertaamalla laskentatuloksia kaukokdyttojirjestelmistd saataviin todellisiin mittaustietoihin
verkon kuormituksista ja jannitteistd. Laskentatuloksista saa kuvan verkostolle asetettujen
tavoitteiden toteutumisesta nykytilanteessa ja ne voivat johtaa myds akuutteihin
toimenpiteisiin, jos esimerkiksi jdnnitteenalenema jossain verkonosassa on liian suuri.

Olennaisin osa alueen kehitysnidkymiin liittyen on tehoennusteen tekeminen. Suunnittelijan
on tiedettdvd kuinka paljon, missd ja milloin tehoa tarvitaan. Erityisesti sdhkoasemia ja
asemien vilisidi runkoyhteyksid suunniteltaessa kuormitusten painopistealueiden
ennustaminen on tdrked padtosperuste.

Tehoennusteessa kéytetdén yleensd huipputehoa, koska se mdadrdd viime kédessd
komponenttien mitoituksen. Ennusteen tekeminen voi perustua tilastollisiin menetelmiin tai
yhdyskuntasuunnitteluun. Tilastolliset menetelmit ennustavat tehonkasvua historiatietojen
perusteella ja ne perustuvat usein regressiomalleihin, joissa tulevaa kulutusta ennustetaan
toteutuneeseen kehitykseen sovitetun trendikdyrdn avulla. Tilastolliset menetelmit
soveltuvat kuitenkin kohtuullisen huonosti tehon ennustamiseen, koska ne eividt ota
huomioon, miten yksittdiset isot muutokset vaikuttavat tehonkasvuun. Téllainen muutos voi
olla esimerkiksi ison pistemiisen kuorman, kuten teollisuuslaitoksen tai kauppakeskuksen
rakentaminen. Muutos voi liittyd myos uuden tien rakentamiseen, mikd lisdd uusien
alueiden kiinnostavuutta.
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Yleensd tehoennusteita laaditaan yhdyskuntasuunnittelun avulla. Kuntien kaavoituspalvelut
tarjoavat tietoa alueiden tulevaisuudesta kaavojen muodossa. Kaavoista selvidd, minkd
tyyppistd kulutusta ja kuinka paljon alueelle on ldhitulevaisuudessa odotettavissa. Kunnat
tekevidt usein myOs omia kehitysraportteja, joissa ennustetaan kunnan kehitystd jopa
kymmenid vuosia eteenpdin. Tehoennusteen laadinnan kannalta raportit sisdltdvit
hyodyllistd tietoa mm. véestonkehityksestd, elinkeinorakenteen kehittymisestd sekd
litkkenteestd. Kuntien omat raportit ovat usein optimistisia viestonkehityksen suhteen, joten
niihin kannattaa suhtautua kriittisesti tehoennusteen laadinnassa.

Kuntien ldhtoaineistoa  hyodyntdmilldi on  mahdollista  mallintaa  todellista
tehonkasvuprosessia. Simuloinnissa on mahdollista ottaa huomioon myos yksittdiset isot
muutokset ja niiden vaikutus tehonkasvuun. Tilastollisiin menetelmiin verrattuna kuntien
lahtdaineiston hyddyntdminen vaatii enemmin tausta-aineiston kerddmistd ja laskentaa,
mutta menetelmén tehoennuste on myos tarkempi.

Yleissuunnitteluun liittyvdt aikavilit ovat pitkid, joten suunnitelmiin liittyy paljon
epdvarmuutta. Kehitysndkymiin liittyen olennainen osa yleissuunnitelmaa on sen
joustavuus  ja  erilaiset  skenaariotarkastelut. = Kuvassa 3.5 on  esimerkki
skenaariotarkastelusta. Uuden sihkdaseman rakentamisesta on tehty pditds ja suunnitelman
lapimenoaika on noin viisi vuotta. Alueen kehitykseen liittyy epédvarmuustekijoitd.
Epdvarmuuksiin  liittyen on tehty mneljd vaihtoehtoista suunnitelmaa riippuen
suunnittelualueen  kehityksestd tulevaisuudessa. Eri  kehitysvaihtoehtojen avulla
yleissuunnitelmasta saadaan joustava ja se mukautuu helpommin tulevaisuuden
vaatimuksiin. [Wil04]

Skenaario A
. Ousi Skenaario B
Mykytilanne : sahkdasema )
Skenaario C
Skenaario D
Mylytilanne +5 yuotta +10 vuotta

Kuva 3.5. Vaihtoehtoiset skenaariot.

Yleissuunnittelutehtdvidn kolmas vaihe liittyy toimenpide-ehdotusten ja piitosten
tekemiseen. Olennaista on, ettd kaikki vaihtoehtoiset toimenpiteet tulevat otetuksi
huomioon. Vaihtoehto, jossa ei tehdd mitddn, on myos yksi mahdollisuus. Suunnitelmien
vertailuun liittyy kaksi ndkokulmaa. Jokaisen vaihtoehdon on toteutettava jakeluverkolle
asetetut vaatimukset, joita ovat esimerkiksi jdnnitteenalenema, kuormitettavuus,
turvallisuus seké luotettavuus. Lisédksi jokaiseen vaihtoehtoon liittyy tietty kustannus, jonka
toteutus maksaa. Edelld esitettyjen perusteella valitaan sopivin vaihtoehto.
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3.5 Yleissuunnittelun apuvilineet

Tietojdrjestelmit ovat tiarked apuneuvo yleissuunnittelussa. Jéarjestelmiin kerittyjen tietojen
avulla on mahdollista selvittdd verkon sdhkoinen ja mekaaninen kunto. Verkkoyhtion
tietojirjestelmiin kuuluvat mm.

Verkkotietojdrjestelma
Asiakastietojérjestelma
Kéaytonvalvontajirjestelma
Kéaytontukijarjestelma
Mittaustietojédrjestelmi
Kunnossapitojirjestelma
Rakentamisen tietojarjestelma
Materiaalitietojérjestelmi

Kaikki edelld luetellut jérjestelmét toimivat osaltaan suunnittelun tukena. Yleissuunnittelun
kannalta olennaisin jédrjestelmd on verkkotietojédrjestelmé. Verkkotietojirjestelmi sisdltdd
tiedot verkkoyhtion komponenteista sekd niiden sijainnista. Komponenttien sdhkoisid
ominaisuustietoja hyviksikdyttden voidaan suorittaa verkostolaskentaa, jonka tuloksena
saadaan arvio verkon sdhkoisestd tilasta ja teknisten reunaehtojen toteutumisesta.
Verkkotietojdrjestelmédan voi sisdltyd myoOs komponenttien mekaanisten kuntotietojen
hallintaa, mutta verkkoyhti6illd on usein erillinen jérjestelmé kunnossapitoa varten. [Toi04]

Olennainen osa suunnittelua on yhteistyd niin verkkoyhtion sisédlldi kuin my0s
ulkopuolisten organisaatioiden kanssa. Erityisesti yhteistyd kuntien kaavoitus- ja
suunnittelupalvelujen kanssa tarjoaa verkkoyhtitlle arvokasta tietoa alueiden kehityksest.
Suunnittelijat ja kaavoittajat ovat normaalisti jatkuvasti yhteydessd ja yhteistyOstd on
hyotyd molemmille osapuolille. Yrityksen sisdlld kédyttdorganisaatio toimii ldheisesti
suunnittelun tukena. Kéyttohenkilokunnalla on usein hyodyllistd tietoa, jota kannattaa
kéyttdd hyvéksi suunnittelussa.

Yleissuunnittelua voidaan helpottaa myds laatimalla suunnitteluohjeita. Yleisohjeena
suunnittelussa toimii yhtion verkostopolititkka. Verkostopolititkan tarkoituksena on
midrittdd ne periaatteet, joilla verkostoa kehitetdédn strategian mukaisesti. Politiikan avulla
varaudutaan siihen, ettd verkosto on talouden, sdhkon laadun ja luotettavuuden kannalta
optimaalinen ja pystyy tdyttimiin tulevaisuuden tarpeet. Verkostopolitiikka on ohje, joka
midrittdd yleisperiaatteet verkoston suunnittelulle.

Verkostopolititkassa on mahdollista antaa ohjeita liittyen aiemmin késiteltyihin
yleissuunnittelun ~ reunaehtoihin.  Fortumin =~ Suomen  jakelualueita  koskevassa
verkostopolitiikassa todetaan esimerkiksi jdnnitteenalenemasta keskijdnniteverkossa, ettd
enimmadisarvona kéytetddan 4 %:ia. Kuormitettavuuteen liittyen mainitaan, ettd
sahkoasemien vilisten runkojohtojen ja ldhtdjen vilisten rengasjohtojen mitoituksessa on
otettava huomioon myos varasyottotilanteet. Verkostopolitiikka sisdltdd yleisperiaatteet
myo0s liittyen verkon suojaukseen ja kunnossapitoon. Verkostopolitiikassa on hyvi lisdksi
maidritelld laskentaparametrit, joita kidytetddn kustannuslaskelmissa. Tdrkeimpid
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parametreja ovat pddoman laskentakorko, komponenttien pitoajat sekd kéytettiviat KAH-
arvot.

Yleissuunnittelu ja verkostopolitilkka ovat ldheisessd vuorovaikutuksessa toisiinsa.
Verkostopolitiikka miirittelee omalta osaltaan tulevaisuuden tavoiteverkon ja toimii siten
tukena yleissuunnitteluprosessissa. Verkostopolitiikan osalta on tirkedd, ettd sitd kehitetddn
jatkuvasti.  Yleissuunnitteluprosessissa syntyy uusia ajatuksia liittyen verkoston
kehittimiseen ja yleissuunnittelu vaikuttaa sitd kautta verkostopolitilkan muuttumiseen.
[FSS07]

4  Verkkotietojarjestelma

Luvussa nelja kisitellddn verkkotietojéarjestelméd yleisesti. Luvussa selvitetdén jarjestelmén
rakennetta ja toimintoja. Lisdksi selvitetddn, mihin verkkotietojdrjestelmada kiytetdén.
Luvun lopussa on lyhyesti esitelty joitain verkkotietojérjestelmid.

Verkkotietojirjestelmi on suunnittelu- ja dokumentointijérjestelmé, johon on mallinnettu ja
dokumentoitu verkkoyhtion sidhkonjakeluverkon rakenne. Jarjestelméddn on tallennettu
verkkokomponenttien sijaintitieto sekd komponentteihin liittyvé tekninen ja taloudellinen
tieto. Jarjestelmédn pddtoiminnot liittyvdat verkon nykytilan mallintamiseen, sekd
tulevaisuuden tavoiteverkkojen suunnitteluun. Péddtoimintoja ovat verkkotietojen hallinta,
suunnittelu, laskenta, tilastointi ja raportointi.

Verkkotietojirjestelmd ~ on  vilttamdton  tyokalu  sdhkoverkkoliiketoiminnassa.
Verkkotietojirjestelmidn avulla voidaan helpottaa suunnitteluun liittyvid rutiineja seki
parantaa suunnitelmien laatua. Se toimii tukena verkkoyhtion jokapdiviisisséd toiminnoissa
kuten pitkdn ja lyhyen tdhtdyksen suunnitteluun liittyvissd pidtoksentekoprosesseissa.
[Toi04, Lak03]

4.1 Verkkotietojdrjestelméan rakenne

Nykyiset verkkotietojdrjestelmit ovat graafisia tietokantaperusteisia jérjestelmid. Ne
perustuvat usein paikkatiedon hallintaan ja graafisen kiyttoliittymédn avulla informaatio
voidaan havainnollistaa karttapohjalla maastotietojirjestelmin (GIS, Geographical
Information System) tapaan GIS-toiminnallisuudella. [ABBOO]

Verkkotietojiarjestelmd on  tietokantajédrjestelmd, joka  koostuu  tietokannasta,
tietokannanhallintajirjestelmisté ja tietokantaa kdyttivistd sovellusohjelmista. Kuvassa 4.1
on esitetty yksinkertaistettu malli tietokantajirjestelmésta.
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Sovellusohjelmat

Tietokannanhallintajérjestelmsi (TKHT)

Tietokanta

Kuva 4.1. Tietokantajdrjestelmd. [LaiO0]

Verkkotietojdrjestelmédn perustan muodostaa tietokanta. Tietokanta voidaan karkeasti
madritelld jotakin kdyttotarkoitusta varten laadituksi kokoelmaksi toisiinsa liittyvid tietoja.
Tietokanta on kokoelma tiedostoja, jotka ovat yhteenkuuluvien tietueiden ryhmii ja tietueet
taas muodostuvat useista yhteenkuuluvista kentistd. Verkkotietojédrjestelmén tietokanta
sisdltdd tietoa mm. verkon komponenteista ja taustakartoista. [Lai00, EIm00]

Tietokannanhallintajédrjestelmda (TKHJ) tarjoaa erilaisia palveluja tietokannan késittelyyn.
Tietokannanhallintajédrjestelmdan avulla kidyttdjd voi tehdd tietokantaan kohdistuvia
kyselyitd ja muokkausoperaatioita. Esimerkiksi kuvan 3.2 muuntamoiden ikédjakauman
kokoamisessa on kéytetty hyviksi verkkotietojdrjestelmidn kyselytyokalua. Muiden
tietokannanhallintajdrjestelmén palvelujen avulla voidaan lisdksi muokata tietokannan
rakenteita, hallita kiyttdoikeuksia ja sdddelld tietokannan asetuksia. [LaiO0]

411 Tietokanta tietoverkossa

Tietojdrjestelmien  kehitys on  suuntautunut keskuskonepohjaisista  itsendisistd
kokonaisuuksista kohti hajautettuja jirjestelmid. Keskuskonepohjaisessa jarjestelméssi
tietokanta sijaitsee keskuskoneen levyilld, tietokannanhallintajédrjestelmi toimii samassa
koneessa, kuten my0s kantaa kiyttavit sovellusohjelmat. Tiedonvilitys hallintajérjestelméin
ja sovellusten vililld on nopeaa, esimerkiksi yhteisiin muistialueisiin perustuvaa. Téllainen
ratkaisu on tietokantajédrjestelmén perusarkkitehtuuriksi edelleen mahdollinen. Mallin etuna
on se, ettd ohjelmat sijaitsevat yhdessd paikassa ja ovat helposti pdivitettidvissid. Isot
kayttdjamadrat aiheuttavat kuitenkin suuret kapasiteettivaatimukset keskuskoneelle.

Tybasemat ovat nykyisin yleensd kytkettynd nopeaan ldhiverkkoon. Verkossa on
kiytettivissd tiedostopalvelimia, jotka tarjoavat tallennuskapasiteettia tiedostojen
sdilytykseen. Tillaisessa ympiristossi tietokantajirjestelméd on mahdollista toteuttaa siten,
ettd tietokanta sijaitsee tiedostopalvelimella ja tietokannanhallintajdrjestelmd ja
sovellusohjelma toimivat jokaisessa ty0asemassa (kuva 4.2). Téllainen ratkaisu vidhentda
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tiedostopalvelimen kuormaa, koska se tarjoaa vain pidsyn tiedostoihin. Tiedot késitelldin
tybasemissa ja niiltd vaaditaan enemmin kapasiteettia. Ratkaisu kuormittaa myos
tietoliikenneverkkoa.

Asiakas-palvelin -mallissa tietokannan késittelyn tyokuorma on jaettu tietokantapalvelimen
ja tyoasemien viélilld siten, ettd tietokanta ja tietokannanhallintajirjestelmi on sijoitettu
tietokantapalvelimeen. Sovellusohjelmat toimivat tydasemissa (kuva 4.3). Lisidksi
palvelimeen ja tyoasemiin tarvitaan liittymadohjelmisto, joka mahdollistaa palvelupyyntjen
vilityksen tydasemista palvelimelle ja tulosten vilityksen toiseen suuntaan. Halutessaan
kisittelyyn joitain tietoja sovellusohjelma ldhettdd kyselyn ja saa vastauksena vain
haluamansa tiedot, ei koko tiedostoa kuten tiedostopalvelinmallissa. Verkko kuormittuu
ndin viahemmin. Sovellusohjelmat vastaavat kokonaan kiyttoliittymédn toiminnasta.
Asiakas-palvelin-mallissa palvelinkoneelta vaaditaan enemmin laskentakapasiteettia kuin
tiedostopalvelinmallissa, mutta vihemmaén kuin keskuskonemallissa. [LaiO0]

TKHJ

\ Tedosty

{ Sovellus J [ Sovellus }

Tiedostopalvelin

Tietokanta

Kuva 4.2. Tiedostopalvelin-malli. [Lai00]
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Kuva 4.3 Asiakas-palvelin-malli. [Lai00]
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4.1.2 Relaatiotietokanta

Tunnetuin rakennetason tietomalli on relaatiomalli. My6s Fortumilla kdytossd olevan
PowerGrid-verkkotietojéarjestelmén Smallworld-tietokanta perustuu relaatiomalliin. [GEO1]
Malliin pohjautuvat tietokannanhallintajédrjestelmédt ovat laajimmin kiytettyja nykyisten
tietokantojen toteutuksessa. Relaatiotietokannat pohjautuvat Edgar F. Coddin kehittimééan
relaatiomalliin. [Cod70] Mallin pohjana on joukko-oppi ja matematiikan relaatio-késite.
Hyvé matemaattinen perusta on ollut yksi syy mallin saavuttamaan suosioon. [Lai00]

Relaatiotietokannassa tieto on tallennettu kaksiulotteisiin tauluihin, jotka muodostuvat
tietueista eli riveistd ja kentistd eli sarakkeista. Tietue siséltdd tietoa yhdestd kohteesta ja
kentdt kuvaavat kohteen ominaisuuksia. Kuvassa 4.4 on esimerkki relaation
tauluesityksestd.

Relaation nirmi Kentat eli attribuutit
[Asiakas | Tunnus Mirmi Csoite
12345 hatti Matinkatu 1
Tietueet 4 23456 Aunitti Antinkatu 1
T 34567 ik ko Mikonkatu 1

Kuva 4.4 Relaation tauluesitys.

Yksi taulun sarakkeista méiritelldén perusavaimeksi, joka yksiloi tietueet. Télloin tietueet,
joilla on mahdollisesti samoja kenttid, voidaan erottaa toisistaan. Y14 olevassa kuvassa
perusavaimeksi voidaan valita tunnus. [Pol99]

Tietokanta muodostuu yleensi useasta relaatiosta, joiden tiedot kytkeytyvit usein yhteen.
Kytkentd kahden tietueen vilille saadaan relaatiotietokannassa aikaan esimerkiksi
sisdllyttimalli toisen tietueen kenttd tai kenttid toiseen tietueeseen. Kentit toimivat tidlloin
ns. viiteavaimina, jotka viittaavat toiseen tietueeseen. Kuvassa 4.5 on esimerkki
PowerGridin asiakas- ja kéyttopaikkatietueista, jotka kytkeytyvit toisiinsa. Kyseisessd
tapauksessa asiakastietueeseen liittyy vain yksi kédyttopaikka, mutta on myds mahdollista,
ettd asiakkaalla on useita sidhkonkdyttopaikkoja. Talloin asiakastietueeseen kytkeytyy
useita kdyttopaikkatietueita.
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Kuva 4.5. Asiakas- ja kdyttopaikkatietueiden kytkeytyminen.

4.1.3 Liitannat muihin jarjestelmiin

Verkkoyhtiot kerdévit, tuottavat ja varastoivat paljon tietoa. Usein tietoa ei varastoida vain
yhteen tietokantaan. Tieto on yleensi jakautunut lukuisiin jirjestelmiin jakautuen vield eri
osastojen, yksikoiden ja toimintojen kesken. Jokainen jirjestelmid antaa korvaamatonta
tietoa tietylle liiketoiminnan osalle. Verkkoyhtididen tapauksessa esimerkiksi laskutus
perustuu asiakastietojirjestelméistd saataviin tietoithin. Asiakastietojirjestelmédn tietoja
tarvitaan kuitenkin myds verkkoyhtion muissa toiminnoissa ja jirjestelmissd. Esimerkiksi
verkkotietojérjestelmén laskentatoiminnoissa tarvitaan asiakkaiden kulutustietoja.

Integroinnilla on mahdollista muodostaa tietojéirjestelmistd suurempia kokonaisuuksia.
Jarjestelmien integroinnin syitd ovat esimerkiksi organisaatiorajat ylittdva tietotarve,
prosessien muutos, liiketoimintaympériston muutos tai uudet tietotarpeet. Integroidut
jarjestelmét voivat kommunikoida keskenddn ja hyodyntdd toistensa tietoja. Yhteen
jarjestelmédn syotetty tieto on tallennuksen jilkeen muidenkin jérjestelmien kéytettdvissi.
Integrointi  tehostaa  osaltaan  verkkoyhtiobn  toimintaa ja  hyvin toteutettu
jarjestelmdintegraatio on yhtiolle taloudellista.

Jarjestelmien tehokas hyddyntiminen ja niiden vilinen kommunikointi vaatii toimivia
liityntdjd jirjestelmien vilille. Integrointia voi helpottaa kédyttdimélld avoimia, yleisesti
médriteltyjd standardirajapintoja. Lisdksi tietokannat ja sovellukset tulisi erottaa toisistaan
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ja tietokannat tulisi toteuttaa yleisilli ja avoimilla tietokantaohjelmistoilla. Télloin
sovellukset voisivat kdyttdd eri tietokantojen tietoja tietokantatoimittajasta riippumatta.
Tastd on hyotyd erityisesti, kun pdéivitetddn vanhoja jarjestelmid tai hankitaan uusi
tietojarjestelma. [Par97]

Kuvassa 4.6 on esitetty periaatekuva PowerGrid-verkkotietojirjestelmidn integroinnista
muihin tietojdrjestelmiin. Asiakastietojdrjestelmédssd on perustiedot asiakkaista ja
sahkonkdyttopaikoista. Asiakastietoja tarvitaan ensisijaisesti laskutuksessa. Lisédksi
asiakkaiden kulutustiedot ovat pohjana verkkotietojérjestelmén laskennoissa.

Asiakastehtdvien hallintajérjestelméin avulla kisitelldin asiakkaisiin liittyvid toimintoja,
kuten uuden liittymédn liittdminen jakeluverkkoon tai asiakkaan vikailmoitus.
Asiakastehtédvistd siirtyy tietoa PowerGridiin ja PGWeb:iin, joka on asiakaspalvelun
kiyttima jarjestelmd. PGWeb on kevyempi versio PowerGrid-verkkotietojédrjestelméstd ja
se sisdltdd vain osan PowerGridin toiminnoista. PGWeb on toteutettu selainpohjaisena.

Asiakastieto-
jarjestelma

4

VTJ-ympéristo L

Asiakastehtavien

i . ) hallintajarjestelma
Suunnitteluja | . Offline- * »
moduuli ,’ +
PowerGrid
*
Kaytantuki-
- jarjestelma

Kaytinvalvonta-

PGWeb

Jarjestelma

Kuva 4.6. Jirjestelmien integrointi.

Kiytonvalvontajéarjestelmilld kerdtdéin valvomoon reaaliaikaista tietoa sdhkoasemilta ja
verkosta sekd ldhetetddin ohjauksia verkon komponenteille, kuten kytkinlaitteille.
Kiytonvalvontajédrjestelmin tietokannoissa sdilytetiin mm. mittaus- ja tilatietoja sekd
parametreja, joita tarvittaessa siirretddn myos muihin jérjestelmiin.
Kiytonvalvontajédrjestelmin tietokannalta vaaditaan, ettd verkon tilamuutokset on saatava
vietyd mahdollisimman tehokkaasti ja luotettavasti tietokantaan. Kdytonvalvontajirjestelmi
on usein hajautettu. FSS:n kéyttokeskus sijaitsee Paimiossa, mutta ohjauspisteitd on myos
mm. Espoon Keilaniemessd sekd Kurikassa. [ABBOO]

Kiytontukijirjestelmdd hyodynnetdin mm. verkon tilaseurannassa, vikatilanteissa sekd
kdyton suunnittelussa. Se toimii kéyttohenkilokunnan tukena verkon kytkentitilan
hallinnassa ja verkon sdhkoteknisen tilan seurannassa.
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Kiyton suunnittelun keskeiset toiminnot liittyvit tyokeskeytysten suunnitteluun ja verkon
tilan optimointiin. Tyokeskeytyksid suunniteltaessa olennaista on kytkentdsuunnitelma,
jonka avulla verkon osia kytketddn jannitteettoméksi verkostotdiden ajaksi. Verkon
optimointi késittdd jdnniteoptimoinnin ja Kkytkentétilan optimoinnin. Optimoinnilla
tdhditiddn verkon taloudelliseen kdyttoon. Lisdksi optimoinnilla pyritddn varmistamaan
asiakkaille mahdollisimman hyvd sdhkon laatu. Verkon optimointi on hyvid suorittaa
muutaman kerran vuodessa.

Vikatilanteissa kdytontukijirjestelmidd voidaan kiyttdd esimerkiksi vian paikantamiseen ja
vika-alueen rajaamiseen. Kiytontukijarjestelméstd ndhdddn nopeasti mahdolliset
varasyottoyhteydet ja laskennan avulla saadaan selville jannitetasot sekd varayhteyksien
kuormittuminen vikatilanteessa. Jarjestelmén avulla johdetaan myos operatiivista toimintaa
hiiridtilanteissa ja ohjataan tyoryhmié jakelualueella. Jéarjestelmédén on mahdollista liittdd
my0s vikojen raportointiin ja asiakaspalveluun liittyvid toimintoja. [ParO7b]

Fortumin  ympdéristossd  kdytontukijarjestelmd saa  verkkotiedot  PowerGridista.
Kéaytonvalvontajirjestelmista siirretddn kytkinlaitteiden tilatietoja.
Kéaytontukijirjestelmistd ei siirretd tietoa kédytonvalvontajirjestelmédin. On kuitenkin
mahdollista ottaa kdyttoon toimintoja, joiden avulla voidaan ohjata verkon laitteita
kiytontukijarjestelmasti késin. Kiytontukijdrjestelmén ja asiakastehtédvien
hallintajarjestelmén vélilla siirrettdvat tiedot liittyvdt keskeytys- ja vikatilanteisiin.
Kiytontukijirjestelméstd siirretdéin tietoa keskeytyksistd, mikd helpottaa asiakaspalvelun
toimintaa. Asiakastehtdvien hallintajdrjestelméstd siirretddn tietoa kdytontukijdrjestelméén
mm. asiakkaiden pienjdnnitevioista.

4.2 Verkkotietojdrjestelmén toiminnot

Markkinoilla on tarjolla useita verkkotietojérjestelmid. Jarjestelmésti riippuen ne sisdltidvit
eri toimintoja ja sovelluksia. Verkkoyhtiot valitsevat verkkotietojirjestelmén riippuen
omista  tarpeista.  Jdrjestelmid  kehitetddn  jatkuvasti  verkkoyhtididen = ja
jarjestelmétoimittajien yhteistyossi. Vanhoja toimintoja parannetaan ja
litketoimintaympiriston muuttuessa kehitetdlin toimintoja uusiin tarpeisiin. Seuraavassa on
esitelty tavallisimpia verkkotietojérjestelmén toimintoja.

Verkkoyhtion jakeluverkkoihin liittyvdn tiedon méédrd on suuri ja se pitdd tallentaa
tietokantaan. Verkon dokumentointi ja verkkotietojen hallinta on verkkotietojédrjestelmén
ensisijainen tehtidvd. Jdrjestelmédn tietokantaan on tallennettu komponentteihin liittyvi
tekninen ja rakenteellinen tieto seki tarkastus- ja sijaintitieto. Liséksi tietokantaan siirretdén
asiakkaiden kulutustietoja asiakastietojarjestelmésti. Dokumentointiin liittyy myos
verkkokarttojen piirtiminen.

Liheisesti verkon dokumentointiin liittyy verkkotietojen tallentaminen raportointia varten.
Viranomaiset tarvitsevat verkkoyhtioiltd erilaisia raportteja arvioidessaan yhtididen
sallittua tuottoa. Tulevalla valvontajaksolla (2008 - 2011) verkkoyhtididen on ilmoitettava
Energiamarkkinavirastolle  hallinnassaan  olevasta  sdhkoverkosta ~ komponenttien
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médrdtiedot, vuosittain verkkoon tehdyt investoinnit sekd sieltd poistetut komponentit.
[EMVO07] Verkkotietojirjestelmén on hyvi siséltdd toiminnot, joiden avulla on mahdollista
seurata edelld mainittuja asioita.

Verkkotietojirjestelmidn avulla valvotaan jakeluverkon sdhkoistd, taloudellista ja
mekaanista tilaa. Sdhkonjakelun luotettavuuden korostuessa tarvitaan myos entistd
parempia toimintoja verkon luotettavuuden arvioimiseksi. Jakeluverkon sdhkoisen tilan
arvioinnissa kiytetddn apuna piddasiassa laskentoja. Olennaisimmat laskentatulokset
liittyvdat verkon kuormituksiin, jdnnitteenalenemiin ja vikavirtoihin. Laskentatulosten
pohjalta suunnittelijat voivat arvioida, mihin verkonosiin on ldhitulevaisuudessa
investoitava.

Verkkotietojirjestelmiin tallennettujen komponenttien tarkastustietojen pohjalta voidaan
suunnitella jakeluverkon kunnossapitoa. Suuri osa verkkoyhtididen jakeluverkoista
lahestyy elinkaarensa loppua ja komponenttien mekaaninen kunto heikkenee.
Komponenttien mekaaniseen kuntoon on vaikutuksensa myos ilmastonmuutoksella.
IImastonmuutoksen vaikutuksista on tehty tutkimuksia [Mar06], joissa on arvioitu, ettd
esimerkiksi lahon aiheuttamat vauriot lisdédntyvit, jos ilmasto kehittyy ennusteiden
mukaisesti.  Vaurioiden lisdédntyessd  kasvaa kunnossapidon tarve ja  siten
kunnossapitokustannukset. Edelld mainittujen seikkojen vuoksi kunnossapitoon on
tulevaisuudessa kiinnitettdvi entistd enemmén huomiota.

Verkkotietojirjestelmé on tydkalu suunnitteluun. Suunnittelun tavoitteena on jakeluverkon
optimikokoonpano ja -mitoitus. Optimi tarkoittaa verkon Kkustannusten minimointia
reunaehtojen puitteissa. Oikeat paidtokset suunnittelussa takaavat laadukkaan, luotettavan ja
taloudellisen sdhkonjakelun pitkélle tulevaisuuteen. Suunnittelun tdytyy sisdltdd rutiineja
olemassa olevien verkkojen vahvistamiseen sekd wuusien verkkojen suunnitteluun.
Olennaista on, ettd verkkotietojdrjestelmédn avulla on mahdollista arvioida verkon tilaa
myds tulevaisuudessa. [Par91]

4.3 Verkkotietojarjestelméan hyédyntaminen

Tietojérjestelmid koostuu tiedoista, tietojenkésittely- ja tiedonsiirtolaitteista, ohjelmista,
toimintaohjeista sekd nditd kéyttdvistd ihmisistd. [Paa05] Ihmiset ovat siis osa
tietojirjestelmdd. Jirjestelmien kéyttimisessd on tdrkedd, ettd niitd kiyttdvit ihmiset
osaavat hyodyntdd jdrjestelmien tarjoamat mahdollisuudet. Verkkoyhtion tyontekijét
kiyttavat jarjestelmid eri tarkoituksiin riippuen tyotehtdvistd. On tdrkedd, ettd yhtiossd
jarjestetddn riittdvasti koulutusta ja ettd tarjolla on kattavat ohjeet liittyen jdrjestelmien
toimintoihin.

Tietojdrjestelmédan on tallennettu tiedot tyontekijoiden toimesta. Tallennettujen tietojen
laatutasosta on huolehdittava. Puutteelliset tai puuttuvat tiedot johtavat helposti védiriin
johtopditoksiin ~ ja  toimenpiteisiin  jakeluverkkoa  analysoitaessa.  Esimerkiksi
kuormitustietojen puuttuminen verkkotiedoista johtaa viiriin laskentatuloksiin.
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Valtaosa verkkoyhtion tyOntekijoiden tehtdvistd suoritetaan tietojirjestelmien avulla.
Olemassa olevia jérjestelmid kehitetddn ja uusia jérjestelmid luodaan jatkuvasti. Thmiset
ovat tulevaisuudessa entistd enemmin jérjestelmistd saatavan tiedon varassa. Lisdksi
verkkoyhtitisséd jakeluverkkojen paikallistuntemus ja ns. hiljainen tieto on vidhenemissi
suurten ikédluokkien ldhestyessd eldkeikdd, mikd lisdd entisestddn tarvetta kehittdd
jarjestelmid.

4.4 Verkkotietojarjestelmia

Seuraavassa on esitelty lyhyesti eri verkkotietojdrjestelmid. Fortum Distributionissa on
Suomessa yrityskauppojen myotd ollut kdytossd kaksi verkkotietojdrjestelmid titd tyotd
tehtdessd. Fortum Espoo Distribution Oy:sséd on ollut kidytossd XPower. XPowerin verkko
on konvertoitu PowerGridiin ja tulevaisuudessa kdytossd on ainoastaan PowerGrid.

Luvussa on esitelty lisdksi Integra-verkkotietojéarjestelméd. Kyseinen jérjestelmid ei ole
kdytossd Fortumissa, mutta Integran pohjalle kehitetty luotettavuuslaskentaohjelman
prototyyppi LuoVa on ollut yhtiossd testikdytossd. LuoVaa on kiytetty ensisijaisesti
verkkoyhtion luotettavuusohjelmassa laskenta- ja analysointityokaluna.

4.41 PowerGrid

PowerGrid on graafinen sidhkonjakeluverkkojen verkkotietojdrjestelmd, joka on tarkoitettu
verkkoyhtididen keski- ja pienjdnniteverkkojen hallintaan. PowerGrid-
verkkotietojérjestelmi koostuu useista moduuleista. Se sisédltdd tyokalut mm. suunnitteluun,
dokumentointiin, sopimustenhallintaan sekéd verkon laskentaan ja raportointiin. Jirjestelmi
perustuu Smallworldin kehittimédidn GIS-jédrjestelmiin, joka mahdollistaa karttojen kdyton
verkon suunnittelussa ja hallinnassa.

Jarjestelmin sovellukset ovat erillisia moduuleja, joten kokonaisjirjestelmé voidaan koota
verkkoyhtion yksilollisten tarpeiden mukaisesti. Jokaiselle toiminnan osa-alueelle voi valita
oman moduulin tai verkkoyhtidon olemassa olevia jirjestelmid voidaan hyodyntid
jarjestelmien integroinnilla. [TEOQ7]

4.4.2 XPower

Xpower on graafinen verkkotietojédrjestelma, jossa on sisdidnrakennettuna GIS- jéarjestelmén
toiminnot ja tyokalut. Se toimii myds kidytontukijarjestelmédnd helpottamaan
jakeluverkkojen kéyttod. Siind on toiminnot verkkojen suunnittelua, rakentamista ja
kunnossapitoa varten, mukaan lukien laskentatoiminnot verkon tilan analysointiin. Xpower
kattaa toiminnot verkkojen koko elinkaaren hallintaan.

Xpower on jirjestelmid verkon dokumentointiin ja hallintaan alue-, keskijdnnite- ja
pienjidnniteverkkoja varten. Web -pohjaisten tyokalujen avulla verkkoyhtion tyontekijit
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saavat reaaliaikaista tietoa sijainnista riippumatta. XPower on mahdollista integroida
verkkoyhtion muihin jarjestelmiin, kuten asiakastietojdrjestelméin sekd
kiytonvalvontajirjestelmiin. [Tek07]

4.4.3 Open++ Integra

Integra on graafinen sdhkonjakeluverkkojen verkkotietojéirjestelmi, joka on tarkoitettu
verkkoyhtididen keski- ja pienjdnniteverkkojen hallintaan, verkkojen sdhkoéisen tilan
seurantaan ja verkostosuunnitteluun. Jéarjestelmd on mahdollista integroida verkkoyhtion
muihin tietojdrjestelmiin.

Integrassa on graafinen, Windows-tyyppinen kayttoliittymid. Maantieteellisen kartan kaytto
verkkokuvien taustalla auttaa jakeluverkon sijainnin hahmottamista. Kiytettdvit
taustakarttamateriaalit voivat olla sekd rasteri- ettd vektorikarttoja. Maantieteellisen
esitystavan lisdksi on mahdollista kdyttdd kaaviomuotoista verkon esitystapaa.

Ohjelmisto toimii mikrotietokoneissa MS Windows NT ® -kiyttojarjestelmédssd joko
yksittdisend tai tiedostopalvelimeen tietoverkon vilitykselld liitettynd tydasemana.
Verkkotiedot tallennetaan MS SQL Server ® -relaatiotietokantaan tai MS Access ® -
tietokantaan. Kyselyt toteutetaan MS Access-tietokannanhallintaohjelmiston avulla.
[ABBO1]

4.4.3.1 LuoVa

Jakeluverkon luotettavuuden arvioiminen suunnitteluvaiheessa on monimutkaista, eikéd
sithen ole ollut tarjolla juuri apuvilineitd. Vuonna 2002 useat verkkoyhtiot ja
tietojdrjestelmédtoimittajat ~ kdynnistivdt  yhteistydssd  tutkimuslaitosten ~ kanssa
tutkimusprojektin,  jonka  keskeisin  tavoite  oli  kehittdd  ohjelmistosovellus
luotettavuuspohjaiseen  verkostoanalyysiin.  Projektin  tuloksena syntyi LuoVa-
prototyyppiohjelmisto (Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi), jonka varsinainen
tuotteistaminen on tietojédrjestelmitoimittajien vastuulla.

LuoVa on kehitetty Integran muodostamaan perustaan. Integra tarjosi verkon mallinnuksen
ja sdhkoteknisen laskennan sekd kéyttoliittymén, jolloin LuoVan kehittimisessd voitiin
keskittyd ldhinnd vikataajuusmallinnukseen ja luotettavuuslaskentaan. LuoVan keskeisid
toimintoja ovat vikataajuusmallin parametrointi, luotettavuus- ja kuoppalaskenta seki
tulosten esittdminen graafisesti ja taulukkomuodossa. [Ver05]

Luotettavuusvaatimusten kiristyessd on tidrkedd, ettd verkkoyhtiolld on vilineitd
jakeluverkon luotettavuuden arvioimiseen. LuoVa tarjoaa toimintoja, joiden avulla on
mahdollista arvioida verkon luotettavuutta nykytilanteessa sekd erilaisten verkon
kehitystoimenpiteiden vaikutusta luotettavuuteen.
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5 Verkkotietojarjestelma yleissuunnittelussa

Edellisissd luvuissa on kuvattu yleissuunnittelua ja verkkotietojirjestelmid yleisesti.
Verkkotietojirjestelmi on tirkein apuviline yleissuunnittelussa. Tdssd luvussa on tarkoitus
syventyd verkkotietojdrjestelmdn ominaisuuksiin ja toimintoihin, joita tarvitaan
yleissuunnittelun eri vaiheissa. Erityisesti tarkastellaan PowerGrid-verkkotietojirjestelmai
yleissuunnittelun tukena. Jarjestelméddn perehdytddn osittain esimerkkitapausten avulla,
jotka ovat myos pohjana luvun kuusi yleissuunniteluosuudelle Hyvinkddn alueen
keskijinniteverkosta.

5.1 Jakeluverkon nykytilan maarittdminen

Suunnittelun l&htokohta on jakeluverkon nykytila. Verkon nykytila arvioidaan pédasiassa
laskentojen, mittausten sekd verkon komponenttien kuntotietojen pohjalta. Laskennoista ja
mittauksista saadaan tietoa verkon sdhkoisestd nykytilasta. Kuntotiedot kertovat verkon
mekaanisesta kunnosta. PowerGridissd on laskentatydkalu laskentojen suorittamiseen.
Jarjestelmddn tallennetaan myO6s komponenttien kuntotiedot, joita kiytetddn
kunnonhallintaprosessissa. Jirjestelmiin ei sen sijaan talleteta mittaustietoja. Mittaustietoja
on saatavilla kiiytonvalvontajérjestelmésti sekd kantaverkkoyhtio Fingridilta.

511 Laskennat

PowerGridin laskentatyokalulla on mahdollista laskea keski- ja pienjdnniteverkkoja.
Laskennat voidaan suorittaa olemassa olevalle verkolle sekd suunnitelluille verkoille.
Laskentojen pohjaksi tarvitaan verkon ominaisuus- ja tilatietoja, joita ovat [ABBO06]:

jakeluverkon tiedot

kuormien tiedot

johtimien sédhkotekniset ominaisuudet
verkon kytkentitila

taloudelliset tiedot

Verkon nykytilan miérityksen kannalta olennaisimmat PowerGridin laskennoista saatavat
tiedot liittyvdat verkon kuormitettavuuteen, jinnitteenalenemaan sekd verkon
vikatapauksiin. Sdhkonjakelun luotettavuuden korostuminen viime vuosina on synnyttinyt
tarpeen myos jakeluverkon luotettavuuden arvioimiseksi laskentojen avulla. PowerGridin
laskentatyokalulla ei ole télld hetkelld mahdollista arvioida luotettavuutta.

5.1.1.1 Seurantalaskenta

PowerGridin seurantalaskennalla saadaan selville koko jakelujdrjestelmédn sdhkotekninen
tila. Seurantalaskennan tulosten pohjalta voidaan etsid ja priorisoida jakeluverkon
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saneerauskohteita. Verkostopolitiikassa todetaan, ettd verkoston seurantalaskenta
suoritetaan vihintddn kaksi kertaa vuodessa ja tietojen analysoinnin pohjalta tehdiin
tarvittavat toimenpidesuunnitelmat. [FSS07]

PowerGridin seurantalaskenta koostuu tehonjakolaskennasta ja vikavirtalaskennoista.
Kuvassa 5.1 on esitetty seurantalaskennan periaate ja esimerkkilistaus laskennasta
saatavista tuloksista keskijannitelihdon osalta.

tiedat tiedot ominaisuudet Tuloe

3 v. okosuluvina (&)

| wuormat | || kyteentaa
Hawattumingn 2 v. oikosilkivinasts [%]
Havahtuminen 1 v. oikosulkuvirasta (%]

Jakeluverkon sahkotekninen ja Fulpputehon vuodenalka

taloudellinen tila Huipputehan vuceokausityyppi
o Haviokuztanriksst [2ur]
analysoint p————
-alhainen jannite Nollsjannite / havahiumisiannie [%)
-\-"ErkkD Ei UlE Teho / 1eleen havahbumizareo [X]

2. skosubuvirta 4]
Tehonjakolaskenta Teho [KW]
vikatapausten laskenta Lo P
Jarite [¥)
Laisteha [KVia]
nikosulkukestoinen Mitaltava nollavita O che resistanssila [4)

Jakeluverkon Taloudelliset Johtimien <13 verkostolaskennan tu x|
1 v. okosulluvirta [&)
Dikesudkukestoisuus. pik (%)
Oikosudkukastoiuus, ajk (%)
Virta [4)
Hisvid (kW)
Jarmitteanalenama [%)]
NaennaEizteho [KWA]
Etaisyys [m)
Jnniteenalenema syolista (%)

Ti EtDJ en Havicenesgia [kw)
Hiwicketa (K]
. . Lasketiu huppukaptioaka, varaus (h]
Jakeluverkon alueet, joissa ongelmia Nollavita 7 havahtumisvita ]
slian havidits Mitattava mollavita annetula resistanssilla (4]
Pal Lahiile tueva maasukulsho [KVA]
Janmibejapk s (MW

Kuva 5.1. PowerGridin seurantalaskennan periaate sekd esimerkkilistaus
seurantalaskennasta saatavista tuloksista keskijdnniteldhdon osalta.

5.1.1.2 Tehonjakolaskenta

PowerGridin ~ tehonjakolaskennan  tuloksena  saadaan  oletuksena  jakeluverkon
maksimikuormitusta vastaava tilanne. Maksimikuormitustilanteen selvittiminen on
olennaista, koska se médrdd viime kddessi jakeluverkon mitoituksen. Tehonjakolaskenta on
mahdollista suorittaa myos tiettyd ajanhetked vastaavassa tilanteessa. Tdlloin laskenta
kayttdd tiettyd pdivad ja tuntia vastaavia kuormituksia verkon tilan arvioinnissa.

PowerGridin laskentamoottorilla on mahdollista suorittaa tehonjakolaskentaa sekd
rengasverkoille ettd séteittdisille verkoille. Suomessa rengasverkkolaskenta ei ole kidytossa.
Keskijanniteverkot on usein rakennettu rengastetusti, mutta niitd kdytetdin normaalisti
sdteittdisend. Tassi esitellddn edelld mainitun johdosta séteittdisen verkon laskentaa.
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Ainoa jinnite, jonka tehonjakolaskenta saa parametrina, on sidhkdaseman kiskon jénnite.
Muiden keskijdnniteverkon solmupisteiden jédnnitteitd ei tunneta, minké takia séteittdisen
verkon laskennassa kéytetddn iteratiivista laskentamenetelmidd. Menetelmidn vaiheet
esitetddn seuraavassa.

1. Laskenta olettaa kaikille verkon solmuille jonkin jannitteen.

2. Jokaisen johto-osan kuormitusvirta lasketaan kuormitusmallista saatujen
kuormitusarvojen perusteella. Laskenta aloitetaan siteittdisen verkon etdisimmaéstd
solmusta. Viimeinen késitelty solmu on verkon syottopiste.

3. Seuraavaksi lasketaan jokaisen solmun jinnite edellisessd vaiheessa lasketuilla
kuormitusvirroilla. Laskenta aloitetaan verkon syottopisteestd ja viimeiseksi késitellddn
sateittdisen verkon etiisin solmu.

4. Pienintd laskettua jiannitettd verrataan edellisen laskentakierroksen(tai laskennan 1.
kierroksella tehtyyn arvaukseen) pienimpéddn jédnnitteeseen. Jos ero on tarpeeksi pieni
laskenta pysdytetddn. Vaihtoehtoisesti laskenta aloitetaan uudelleen 2. vaiheesta 3.
vaiheessa lasketuilla jannitteilld. [ABBO06]

PowerGridin laskentamoottori kédyttdd tehonjakolaskennassa seuraavia kaavoja. Solmun i
pitdteho (P;) lasketaan kaavalla 5.1.

[)i = kuorma,i + Phdviii,i (51)
missi Pruormaii solmun i kautta kuormiin syotetty pitdoteho
Phivis.i solmun i jilkeisten johto-osien ja verkon muiden

komponenttien hdvidteho, joka sydtetdin solmun i kautta
Solmun i loisteho (Q;) lasketaan kaavalla 5.2.
Q, =P tan g, (5.2)

missi P; solmun i pététeho
¢i solmun i tehokulma

Solmun i ndenniisteho (S;) lasketaan kaavalla 5.3.

S, =P +0Q; (5.3)

missi P; solmun i pététeho
Qi solmun i loisteho

Johto-osan j kuormitusvirran maksimiarvo (Imaxj) lasketaan ndenndistehon maksimiarvosta
kaavalla 5.4.
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Smax j
S 5.4)

Iax':
max, j \/§U

J

missi Smax,j nienndistehon maksimi johto-osan j loppusolmussa
U; padjinnite johto-osan j loppusolmussa

Johto-osan j pitdtehohidvid (Ppsyisj) saadaan kaavasta 5.5.

_ 2
[)hiivi()',j - 3RJ Imax,j (55)
missi R; johto-osan j resistanssi
Inaxj johto-osan j kuormitusvirran maksimiarvo

Johto-osan j loistehoh@vid (Qnavisj) saadaan kaavasta 5.6.

_ 2
thjvii)',j - 3)(jlmax,j (56)
missd X; johto-osan j reaktanssi

Imax,j johto-osan j kuormitusvirran maksimiarvo

Johto-osan j maakapasitanssin tuottama loisteho (Qxgp,j) saadaan kaavasta 5.7.
Q. =BU; (5.7)

missd B; johto-osan j yhden vaiheen ja maan vilinen suskeptanssi
U; pddjannite johto-osan j loppusolmussa

Johto-osan j jannitehdvio (AU;j) saadaan kaavasta 5.8.

AU, =1, ;(R;cosp, + X sing,) (5.8)
missd R; johto-osan j resistanssi

X; johto-osan j reaktanssi

o} tehokulma johto-osalla j

Verkon komponenttien ominaisuustietojen ja kytkentitilan liséksi tehonjakolaskennassa
tarvitaan tietoa kuormista. PowerGridin laskentamoottorilla on mahdollista mallintaa
kuormia kahdella tavalla. Asiakasryhmékohtaisilla kuormituskéyrilld voidaan mallintaa
kuormitusta vuoden jokaisella tunnilla. Menetelmd perustuu tyyppikdyttdjien
kuormituskéyrien ja vuosienergioiden mittaamiseen. Yleisesti, jokaisen kuormituspisteen ja
jakelumuuntajan teho lasketaan perustuen asiakasryhmittdin summattuihin energioihin,
jotka muutetaan tehoksi kaavalla 5.9.
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P(0)= Ve (M (1) + k6, (1) =~ B, (1) (5.9)
Wref Wref
missi Pi(t) ryhmin i teho tunnilla t
Wi ryhmin i vuosienergia kisitellyssd verkon solmussa
Wiet vuotuinen referenssienergia kuormituskéayrista
M;(t) asiakasryhmdéén i liittyvé tehon odotusarvo tunnilla t
k todennikoisyystekiji
i(t) asiakasryhmdéén i liittyva tehon keskihajonta tunnilla t
Bi(t) asiakasryhmén i kuormitusindeksi tunnilla t

Asiakasryhmédn kuormituskdyrdssd on tehon odotusarvo vuoden jokaiselle tunnille.
Keskihajonnalle on vastaava kédyrd. Kuvassa 5.2 on esitetty esimerkkinid tehon odotusarvo
ja keskihajonta omakotitalokuluttajalle yhden péivén osalta.

W) Tehen odotusarvo w) Tehon keskihajonta
3000 1600

1400
1200
1000
800
600
400

200

Kuva 5.2. Esimerkki kuormituskdyrdstd. Omakotitalokuluttajan tehon odotusarvo ja
keskihajonta yhden pdivin osalta.

Edelld kuvatussa kuormituskdyrien kiyttGtavassa ei oteta huomioon tehon
lampdétilariippuvuutta. PowerGridin laskentamoottori osaa késitelld myos kuormituskiyrid,

jotka sisdltavit lampdotilasta riippuvat tehon odotusarvot ja keskihajonnat. Tdmén tyyppisid
kdyrid on kdytossd Ruotsissa.

Mitattuja huipputehoja ei voi kédyttdd laskennassa, vaan ne on ensin muutettava energiaksi
paremman laskentatuloksen saamiseksi. Teho-energia -muunnoksen voi tehdd kaavalla

5.10. Muunnoksessa kiytetddn apuna asiakasryhmén huipputunnin kuormitusindeksid
(Bi(ti,max))-

P

i,max

Wref
"Bt )

1,max

(5.10)

missi Wiet vuotuinen referenssienergia kuormituskayrasti
Pi max ryhmin i mitattu huipputeho
ti.max ryhmin 1 huipputehon tunti kuormituskiyrasti
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Toinen menetelmid kuormien mallintamiseen kéyttdd Velanderin yhtélod, joka perustuu
vuosienergioihin ja s#idettdviin Velanderin kertoimiin. Menetelmd on kéytettidvissid
PowerGridissd Ruotsissa. Velanderin yhtélollda asiakasryhmén i huipputeho (Pjmax)
kilowateissa voidaan laskea kaavalla 5.11.

Pi,max =kliW+k2i “W (511)
missi W ryhmin i vuosienergia megawattitunneissa
ki kos ryhmin i Velanderin kertoimet

Eri tyyppisid asiakkaita syottdavin johto-osan huipputeho lasketaan kaavalla 5.12.

P=Y kW, +,/ik§iWi (5.12)
i=1 i=1

missi WA ryhmin i vuosienergia megawattitunneissa
ki ko; ryhmin i Velanderin kertoimet [ABBO0G6]
5.1.1.3 Oiko- ja maasulkulaskenta

Keskijanniteverkon viat ovat piddasiassa oikosulku- tai maasulkuvikoja. Viat voivat
aitheuttaa  henkilovahinkoja, komponenttien vaurioitumista sekd sdhkonjakelun
keskeytyksia.  [Lak06]  Vikojen aiheuttamia  haittoja  pyritddn  rajoittamaan
keskijanniteverkon suojauksella. Suojaukseen kiytetddn normaalisti
vakioaikaylivirtareleitd, jotka havaitsevat verkossa esiintyvit viat. Rele ohjaa katkaisijaa,
joka kytkee vioittuneen osan irti verkosta.

Verkkotietojirjestelmélld voidaan laskea vikavirrat oikosulku- ja maasulkuvioissa.
Suunnittelun kannalta olennaiset tulokset oikosulkuvirtalaskennasta liittyvit johdinten
oikosulkukestoisuuden  sekd  oikosulkusuojauksen  asetteluarvojen  mdiiritykseen.
Maasulkulaskennan tuloksia kédytetddn vastaavasti maédritettdessda maasulkusuojauksen
asetteluarvoja seka tarkistettaessa maadoituksia.

Oikosulkulaskenta

Oikosulkusuojauksen tavoite on ehkiistd oikosulkuvirran komponenteille aiheuttamat
lampovauriot, erottaa vioittunut johto-osuus verkosta sekéd taata jirjestelmin turvallisuus
vikatilanteissa. Komponenttien limpovaurioihin vaikuttaa oikosulkuvirran suuruus ja kesto.
Esimerkiksi johdoille ilmoitetaan yleensd suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta.
Suurin oikosulkuvirta aiheutuu 3-vaiheisessa oikosulussa, joten 3-vaiheinen oikosulkuvirta
midrittdd suojauksen aika-asettelun. Suojauksen toiminta-aika maédritelldéin siten, ettd
termisen kestoisuuden vaatimukset tdyttyvit jokaiseen johtolajiin vaikuttavien suurimpien
oikosulkuvirtojen suhteen.
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PowerGridin oikosulkulaskenta perustuu IEC:n 60909-0 —standardiin (IEC standard 60909-
0 Short-circuit currents in three phase systems — Part 0: Calculation of currents).
PowerGridin laskentamoottori kdyttdd 3-vaiheisen symmetrisen oikosulkuvirran laskentaan
Theveninin menetelméi. 3-vaiheinen oikosulkuvirta (I3) lasketaan kaavalla 5.13.

U
I, =—" (5.13)
k3 \/§Zk
missi Uy oikosulkupiirin jannite (Theveninin jinnite)
Zy vikapisteestd ndhty oikosulkuimpedanssi (Theveninin
impedanssi)
Vikapisteesti i ndhty oikosulkuimpedanssi (Zx;) saadaan kaavalla 5.14.
Zy =R, + kR + (X, +X,,)° (5.14)
missi Rk syottopisteen oikosulkuresistanssi
Xk syottopisteen oikosulkureaktanssi
Ry Jjohtoreitin resistanssi syottopisteesti vikapisteeseen i
Xki johtoreitin reaktanssi syottopisteestd vikapisteeseen i
kr resistanssin lampotilariippuvuuden korjauskerroin

Korjauskerrointa kr kéytetdin muunnettaessa johtimen resistanssia vastaamaan
oikosulkutilannetta. Oikosulkulaskelmissa johtimille kéytetddn oletuksena 40 °C
lampdotilaa. Korjauskerroin lasketaan kaavalla 5.15.

k, =1+ a(®—Tn) (5.15)
missé o resistiivisyyden lampotilakerroin

S johtimen kéyttoldmpdotila laskennassa

Tn lampdtila, jossa johtimen impedanssin arvo on annettu

Pienin oikosulkuvirta syntyy 2-vaiheisessa oikosulussa. Pienimmén oikosulkuvirran arvon
perusteella miiritellddn suojauksen virta-asettelu. Suojauksen virta-asettelu maédritelldén
siten, ettd suojaus havaitsee 1dhdolld esiintyvin pienimmén oikosulkuvirran, mutta
asettelun tulee olla suurempi kuin tarkasteltavan 1ihdon maksimikuormitusvirta. 2-
vaiheisen oikosulkuvirran arvo (Ixy) saadaan 3-vaiheisen oikosulkuvirran arvosta (Iy3)
kaavalla 5.16.

I, = % (5.16)

Ylivirtasuojauksen asettelujen kriteerind on tavallisesti johtimien terminen Kkestoisuus.
Johtimille on ilmoitettu normaalisti suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta, jonka
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avulla voidaan laskea suurin sallittu oikosulkuvirta myos tapauksissa, joissa suojauksen
toiminta-aika on eri suuri kuin yksi sekunti. Suurin sallittu oikosulkuvirta (Iy) lasketaan
kaavalla 5.17.

I, = s (5.17)
missi Ti1s suurin sallittu yhden sekunnin oikosulkuvirta

t oikosulun kestoaika
Suojauksessa on usein kiytossd jidlleenkytkentojd. (kuva 5.3) Niiden vaikutus johtimien
termiseen kestoisuuteen otetaan huomioon laskemalla oikosulkuvirran ekvivalenttinen
kestoaika (t) kaavalla 5.18. Ekvivalenttinen kestoaika sijoitetaan kaavaan 5.17, jolloin

voidaan laskea suurin sallittu oikosulkuvirta tietyilld suojausasetuksilla. [ABB06]

0

t=te " +t, (5.18)
missi t oikosulun kestoaika ennen AJK:ta
to AJK:n jéannitteeton aika
T johtimen jadhtymisaikavakio
to AJK:n jélkeisen oikosulun kestoaika
Ik Y

g

t11 t12 tD t2 t
t1:)[11_H12

Kuva 5.3. Jdlleenkytkentdsekvenssi. Katkoviiva kuvaa johtimen ldmpdétilan kehittymistd.
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Maasulkulaskenta

Maasulku aiheutuu usein vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun
osaan.  Sdhkonjakelujarjestelmédn  kédyttdytyminen  maasulussa  riippuu  verkon
maadoitustavasta. Keskijdnniteverkon maadoitustapoja ovat

maasta erotettu

kompensoitu

resistanssin kautta maadoitettu
suoraan maadoitettu

FSS:n verkko on maasta erotettua tai kompensoitua.

Suojauksen toimivuuden kannalta tirkeimmaét verkossa maasulun aikana esiintyvét suureet
ovat pienin nollapistejénnite sekéd pienin nollavirta. PowerGridin laskentamoottori kiyttad
nollapistejannitteen (Up) ja nollavirran (Ip) laskentaan kaavoja 5.19 ja 5.20.

1 U
U, = - == (5.19)
R} 2R, . 123
—+——+1+R;| 30C, ———
0 R, WL
2
% + (3a)C0 - 1]
R, oL U
I, = — (5.20)
’;+f+1+R?(3a)CO —j
R; o ' L
missi Io johtoldhdon releen tuntema nollavirta
Uy nollapistejdnnite
R¢ vikaresistanssi
Ry sammutuskuristimen rinnalle kytketty lisdresistanssi
Co verkon kokonaiskapasitanssi
L sammutuskuristimen induktanssi
® kulmataajuus (0o=2xf, f=taajuus=50Hz)
U padjdnnite

Kaavoja 5.19 ja 5.20 kédytetdiin sekd maasta erotetun, ettd sammutetun verkon laskennassa.
Maasta erotettua verkkoa laskettaessa kuristimen induktanssi sekd sen rinnalle kytketty
resistanssi asetetaan ddrettomiksi.

Vikaantuneen 14hdon releen tuntema nollavirta on pienempi kuin kokonaismaasulkuvirta,
koska nollavirta ei sisilld tarkasteltavan johtohaaran maakapasitanssin kautta kulkevaa osaa
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maasulkuvirrasta. Nollavirtaa laskettaessa timi otetaan huomioon laskemalla kapasitanssi
Co kaavalla 5.21. [ABBO06]

Co = Crt = Crams (5.21)
missi Crok saman paimuuntajan syottimén verkon
kokonaiskapasitanssi
Clins vikaantuneen 14hdon kapasitanssi

FSS:n verkossa kiytetddn maasulkusuojaukseen pddasiassa elektronisia
vaihekulmasuuntareleitd. Elektronisen vaihekulmasuuntareleen toiminnan ehtoina ovat
(kuva 5.4)

o nollavirta ylittad asetteluarvon
o nollajinnite ylittdd asetteluarvon
° nollavirran ja nollajdnnitteen vilinen kulma ¢ on alueella @y+A@ (@y=90°

maasta erotetussa, Po=0° sammutetuissa verkoissa ja Ap=80°)

Kuva 5.4. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi. a) maasta erotettu verkko b)
sammutettu verkko [Lak06]

Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on ldhes puhtaasti kapasitiivista loisvirtaa, jonka
suuruus  riippuu  verkon kokonaiskapasitanssista sekd vikaresistanssista. Suurin
maasulkuvirta syntyy vastuksettomassa maasulussa (R=0). Vikaresistanssin kasvaessa
maasulkuvirta pienenee, mikd vaikeuttaa vikojen havaitsemista. Sdhkoturvallisuutta
koskevissa standardeissa edellytetddn suojauksen toimivan, jos vikaresistanssi on alle 500
Q ja suosittelevat, ettid suojaus havahtuu suuremmillakin arvoilla.

Sammutetussa verkossa verkon tdhtipisteen ja maan vilille kytketddn sammutuskuristin.
Kuristin viritetddn siten, ettd se kompensoi verkon kapasitanssien aiheuttaman
maasulkuvirran. Vikavirta jd4 tdlloin pieneksi. Vikavirran pédtokomponenttia on
mahdollista suurentaa kytkemilld kuristimen rinnalle vastus. Tdméd helpottaa vian
havaitsemista.
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5.1.1.4 Luotettavuuslaskenta

PowerGridissd ei ole ominaisuuksia keskijdnniteverkon luotettavuuden arvioimiseen.
Fortum Distributionissa on kuitenkin selked tarve tyodkalulle, jonka avulla on mahdollista
arvioida olemassa olevien verkkojen luotettavuutta. Lisdksi investointiprojektien
yhteydessd pyritddn aina arvioimaan myds investoinnin vaikutusta sdhkonjakelun
luotettavuuteen. Luotettavuustarkastelu on siten olennainen osa suunnittelua.

Sdhkonsiirrossa on ollut kdytossd tekstissd aiemmin esitelty LuoVa-prototyyppiohjelma.
LuoVaa on hyddynnetty erityisesti Sdhkonsiirron luotettavuusohjelmassa, jonka tavoitteena
on vihentdd asiakkaan keskimiidrdinen keskeytysaika (SAIDI) tuntiin vuoteen 2012
mennessd. Ohjelman avulla on etsitty luotettavuuden kannalta kriittisid verkon osia ja
analysoitu eri verkostovaihtoehtojen vaikutusta luotettavuuteen. Kokemukset ohjelman
kiytostd ovat olleet hyvid, investointien vaikutus luotettavuuteen on nopea arvioida. Ilman
vastaavaa ohjelmaa luotettavuustarkastelut ovat erittdin tyolditd ja aikaa vievid.

5.1.2 Varasyoéttotilanteet

Sdhkoasemien varasyottotilanteet ovat osa jakeluverkon sdhkoisen tilan arviointia.
Yleissuunnittelussa varasyottotarkasteluja tehddin nykyhetken kuormituksilla seki
ennustetuilla ldhitulevaisuuden kuormituksilla. Verkkotietojérjestelméin avulla voidaan
simuloida varasyottotilanteita. Laskennoista saadaan tietoa varasyottotilanteen aikana
verkossa esiintyvistd kuormituksista ja jinnitteenalenemista.

Varasyottotilanteessa padamuuntaja tai séhkdasema on poissa kdytostd vian tai suunnitellun
keskeytyksen takia. Varasyottotarkastelut tehdddin yleensd huippukuormitustilanteessa,
koska verkon rasitus on silloin suurimmillaan.

Fortumin verkostopolitiikassa otetaan kantaa myos varasyottotilanteisiin. Sdhkdasemien
viliset runkojohdot ja ldhtdjen viliset rengasjohdot mitoitetaan niin, ettd sdhkdasemien
korvaaminen kunnossapito- ja hiiritilanteissa on mahdollista. Tavoitteena on, ettd
yksittdisen sdhkdaseman huipputehosta pystytdin korvaamaan 75 %. Keskijdnniteverkossa
sallitaan varasyottotilanteissa kaksinkertainen jédnnitteenalenema (8 %) normaaliin
syottotilanteeseen verrattuna. [FSSO7]

Kuvassa 5.5 on esimerkki varasyottotilanteesta. Hyvinkddlld sijaitseva Kuumolan
sdhkdoasema on korvattu viereisilti Martin, Niiniston ja Koivulan sdhkdasemilta.
Keskijianniteverkko on véritetty kuvassa sdhkoasemittain.
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Kuva 5.5. Kuumolan sdihkoaseman korvaus.

Varasyottotilanteissa on huolehdittava myos suojauksen toimivuudesta.
Oikosulkusuojauksen on toimittava ja maadoitusjdnnitevaatimusten tidytyttavd myos
poikkeuksellisissa kytkentitilanteissa. Varasyottotilanteita varten releissd on usein
mahdollisuus ottaa kidyttoon tausta-asettelut.

5.1.3 Kuntotiedot

Viranomaiset edellyttivit verkkoyhtidiltdi hyviksyttivdd kunnossapito-ohjelmaa seki
kunnonhallinnan seurantamenetelmédd. Kunnossapito-ohjelmalla huolehditaan verkoston
ylldpidosta, joka sisdltdd verkon tarkastukset, kunnossapidon sekéd niiden dokumentoinnin
ja tietojen analysoinnin.

Tarkastuksiin kuuluvat kiyttoonotto-, varmennus-, mairdaikais- ja
kunnossapitotarkastukset. Verkon rakentaja tekee Kkiyttoonottotarkastuksen uusille
kohteille ennen  kéyttoonottoa. Uusille kohteille tehdddn  vuosittain  myos
varmennustarkastus ulkopuolisen tarkastajan toimesta. Miirdaikaistarkastus on tehtdvi
verkostolle viiden vuoden vilein. FSS:ssd niitd tehdddn vuosittain suppeammille alueille
varmennustarkastusten yhteydessi.

Kunnossapitotarkastukset ovat verkkoyhtion omia tarkastuksia, joilla pyritddn
kartoittamaan verkoston kunto ja sen perusteella kdynnistettdvit huolto-, korjaus- tai
korvaustoimenpiteet.  Keskijidnniteverkolle on olemassa Fortumin noudattama
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tarkastusohje, jonka pohjalta tarkastajat kdyvit verkkoa ldpi alueittain. Tarkastuksista
kerdtyt kuntotiedot jaetaan kolmeen luokkaan, jotka kuvaavat havaitun vian tai puutteen
vakavuutta ja kiireellisyytti.

Kuntoluokka 1: Pédasiassa tarkkailukohteita, joiden kunto ei vaikuta sdhkonjakelun
luotettavuuteen. Ne korjataan muiden kunnossapitotéiden
yhteydessi eivitki ne aiheuta vélittomié toimenpiteita.

Kuntoluokka 2: Kohteet tulisi korjata ennen seuraavaa tarkastuskierrosta. 2.
kuntoluokan tieto voi nousta helposti 3. kuntoluokkaan, jos
kohdetta ei korjata ajoissa.

Kuntoluokka 3: Kohteet tulisi korjata ldhiaikoina mahdollisten kunnossapitotdiden
yhteydessd, ja korkeintaan kahden vuoden kuluessa. 3. kuntoluokan
kohteet voivat vaikuttaa jakelun luotettavuuteen tai turvallisuuteen
merkittdvasti.

Kuntotarkastuksista kerdtyt tiedot tallennetaan verkkotietojirjestelmiin, jonka jédlkeen
tiedot analysoidaan. Analysoinnin pohjalta tehdddn piddtokset tarkastusalueelle
kohdistettavista toimenpiteistd ja niiden ajoituksesta. Mahdollisia toimenpiteitd ovat
kunnossapitotyd tai korvausinvestointi. Kunnossapitoty0ssd verkon puutteet ja viat
korjataan. Korvausinvestoinnilla tarkoitetaan verkon uudelleenrakentamista ja sen osalta on
otettava huomioon my0s alueen mahdolliset muutokset tulevaisuudessa. [Vih07]
Yleissuunnitelmassa on esitetty alueen tavoiteverkko tulevaisuudessa ja siind on
mahdollisesti otettu kantaa kohteisiin, jotka ovat nousseet esille myds kuntotarkastusten
yhteydessd. Esimerkiksi keskijdnnitejohdon  korvausinvestoinnin  yhteydessd on
huomioitava johdon paikka ja siirtokyky siten, ettd ne ovat myds tulevaisuuden kannalta
optimaalisia.

Kuntotietojen kisittelyssé on apuna verkkotietojirjestelmin kyselytyokalut seki
teemakartat. Teemakartalla voidaan esittdd graafisesti kohteen yhtd tai useampaa
ominaisuutta. Kuvassa 5.6 on esimerkki kuntohavaintojen perusteella luodusta
teemakartasta. Kartassa on teemoitettu tietyn alueen keskijiannitepylviit, jotka ovat saaneet
kuntotarkastuksen yhteydessd kuntoluokituksen 1-3. Teemakarttaa luotaessa on aluksi
suoritettu kuntohavaintoihin perustuva kysely, jonka tuloksena saadaan lista alueen
komponenteista ja niihin liittyvistd kuntohavainnoista. Tdmain jdlkeen on valittu kohteista
keskijdnnitepylvéét ja teemoitettu ne tietyilld asetuksilla.
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Kuva 5.6. Kuvassa teemoitettu keskijdannitepylvdidt kuntoluokkien perusteella.

5.2 Tavoiteverkkojen suunnittelu ja yllapito

Yleissuunnittelun ensimmaéisessé vaiheessa arvioidaan verkon nykytila. Toinen vaihe liittyy
suunnittelualueen kehitysnidkymien arviointiin, jonka pohjalta suunnitellaan tulevaisuuden
tavoiteverkko. Olennainen osa kehitysndkymien arvioinnissa on kuormitusennusteen
laatiminen. Kuormitusennusteessa arvioidaan tulevaisuuden tehontarvetta eli missa, milloin
ja kuinka paljon tehoa tarvitaan. Kuormitusennuste laaditaan usein kidyttden hyviksi
kuntien kehityssuunnitelmia ja kaavoituspalveluja.

Yleissuunnittelun kannalta on olennaista, ettd verkkotietojéarjestelmélli on mahdollista
mallintaa ennustettuja tehoja. PowerGridissd tehonlisdys voidaan ottaa huomioon
kayttdmalld laskennassa tietyn pituista tarkastelujaksoa sekd kuormituksen kasvuprosenttia.
Kasvuprosentti kuvaa energioiden vuotuista lisdystd tarkastelujaksolla ja se kohdistuu
kaikkiin laskettavan verkon kuormituksiin. Kasvuprosentilla ei ole mahdollista huomioida
uusia kuluttajia.

Mahdollisten wuusien kuluttajien méaédrdstd ja sijainnista saadaan arvio kuntien
kehityssuunnitelmista ja kaavoista. Uudet kuluttajat ja tulevaisuudessa rakentuvat
jakeluverkot  voi  ottaa  suunnittelussa  huomioon  kéyttdamilld  PowerGridin
verkonmuokkaustyokaluja. Tyokalujen avulla rakennetaan arvioitu verkkomuoto ja lisdtddn
kuluttajat seké energiat. Suorittamalla timén jidlkeen verkostolaskenta saadaan arvio verkon
sdhkoisestd tilasta kuormien lisdyksen jéilkeen.
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5.2.1 Suunnitelmat ja niiden hallinta

Verkkotietojen muutoksia varten PowerGridissi on perustettava suunnitelma.
Suunnitelmassa on mahdollista lisédtd, poistaa ja muuttaa jakeluverkkoon liittyvid tietoja.
Suunnitelmien avulla arvioidaan suunniteltujen muutosten vaikutusta verkon sidhkoiseen
tilaan.

Kuvassa 5.7 on yksinkertaistettu malli PowerGridin tietokantaan tallennettujen
verkkotietojen hallinnasta. TOP-vaihtoehto (engl TOP alternative) siséltidd tiedot olemassa
olevasta jakeluverkosta. Vaihtoehdot Al...An kuvaavat kéyttdjien versioita jakeluverkon
tiedoista. Kun kéyttdjd luo uuden vaihtoehdon, se sisdltdd samat tiedot kuin TOP-
vaihtoehto. Kéyttdjd voi tehdd muutoksia oman vaihtoehtonsa verkkotietoihin ja muutokset
voi viedd (engl. post) TOP-vaihtoehtoon. Vastaavasti TOP-vaihtoehdosta on mahdollista
tuoda (engl. merge) muutokset kdyttdjdn luomaan vaihtoehtoon (kuva 5.8). [GEO1]

TOP

A1

A2

A3

T

A

Kuva 5.7. Yksinkertaistettu malli PowerGridin tietokantaan tallennettujen verkkotietojen

hallinnasta.
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Kuva 5.8. Muutosten tuonti(merge) ja vienti(post) eri vaihtoehtojen vdlilld. [GEOI]
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Jakeluverkon tulevaisuuden tilan arviointi verkkotietojirjestelmén avulla edellyttidd ainakin
yhden suunnitelman tekemistd. Suunnitelmassa esitetddin arvio verkon kehittymisestd
yleissuunnittelun aikavililld. Usein suunnitelmia on kuitenkin tehtdvd useampia, kun
vertaillaan eri kehitysvaihtoehtojen paremmuutta. Esimerkiksi uutta sihkoasemaa ja sen
paikkaa suunniteltaessa on otettava huomioon useita ndkokohtia, jotta valittu ratkaisu
toteuttaa tekniset ja taloudelliset reunaehdot. Uudella sdhkdasemalla on vaikutus mm.
jakeluverkon jénnitteisiin, kuormituksiin, vikavirtoihin, hidvidihin, varasyottotilanteisiin
sekd luotettavuuteen. Valitsemalla sdhkdaseman paikka huolellisesti voidaan keskeytys- ja
hiviokustannuksissa sddstad huomattavasti sekd helpottaa varasyottotilanteita.

Investointeja ajoitettaessa voi olla tarpeellista tarkastella suunnittelun aikajaksoa
lyhyemmissd osissa. Suunnitelmia tiytyy tdlloin tehdd useampia ja samat verkkomuutokset
on tehtidvi jokaiseen suunnitelmaan. Suunnitelmien maéré kasvaa tilloin helposti suureksi.

5.3 Toimenpide-ehdotukset ja pdatoksenteko

Yleissuunnittelun viimeinen vaihe liittyy verkon kehitysvaihtoehtojen vertailuun ja
valintaan. Vertailussa otetaan huomioon vaihtoehtojen tekniset sekd taloudelliset
nidkokohdat. Teknisten reunaehtojen toteutuminen voidaan tarkastella
verkkotietojdrjestelmén laskentojen avulla. Laskentatuloksista saadaan tietoa verkon osien
jannitteestd, kuormituksista ja oikosulkukestoisuudesta. Lisidksi voidaan tarkastella
suojauksen toimivuutta.

Verkkoyhtididen toiminta on kehittynyt kohti kokonaisvaltaista omaisuudenhallintaa.
Jakeluverkkoihin sitoutunut omaisuus on suuri ja komponenttien pitoajat ovat pitkid.
Jakeluverkkoja suunniteltaessa  pyritddn arvioimaan  verkon  kustannuksia
kokonaisvaltaisesti koko elinkaaren ajalta. Kustannuksissa otetaan tdlloin huomioon
investointi-, hivio-, kunnossapito- sekd vika- ja keskeytyskustannukset. PowerGridin
laskentatyokaluilla on mahdollista arvioida investointi- ja hidvidkustannuksia. Muiden
kustannuskomponenttien arvioinnissa on kiytettivd muita apuvélineitd ja menetelmié.

PowerGridin kustannuslaskentatyokalulla voi muodostaa karkean tason kustannusarvion
suunnitelmaan liittyvistd investoinneista. Kustannuslaskenta liittyy aina aktiiviseen
suunnitelmaan. Suunnitelmassa lisdtyt, poistetut ja vaihdetut kohteet tulevat mukaan
kustannuslaskentaan, jos ne on médritelty laskentaan mukaan otettaviksi. Kuvassa 5.9 on
esimerkki laskennasta saatavasta kustannusraportista.
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ustannusraportt suunnitelmasta : abc
Paivaps | 18/02/2003 H
Apttaja ; W<ROUTE

S uunitelman kokonaizkustannuksst : 740,35

erkkalgi  Laitetwwppi  Walmistajan twoppi ME8rE Lisdtpt hinta Paistetut hinta vht. Hinta

W N etwork 440,35 0.0 44035
Jakokaappi 1.00 30000 000 300.00
CDC 020 1.00 30000 000 300.00
Reitti 4010 0.00 000 0.00
4010 0.00 000 0.00
Salrmueal 4010 140.35 000 140.35
A35 4010 140.35 000 140.35

Fakenteen nimi Laitebyeppi Walmistajan teyppi Maarad Lisatyt hinta  Poistetut hinta Y'ht. Hinta

00003 : COC 020 300.00 n.00 300.00
Pl-kytkin 1000 30000 0.00 300.00
0OEPS 24 100 30000 0.0 300.00

Kuva 5.9. Kustannusraportti. [TE06]

Hiaviokustannukset lasketaan tehonjakolaskennan tuloksista. Haviokustannukset saadaan
esimerkiksi sdhkoasemakohtaisesti laskentaparametreissa madritellyltid tarkastelujaksolta.
[TEO06]

6 Hyvinkaan alueen yleissuunnitelma

Luvussa kuusi tehddin Hyvinkddn alueen yleissuunnitelma. Yleissuunnitteluprosessin
aikana tarkastellaan verkkotietojirjestelmééd yleissuunnittelun tukena. Luvun tavoitteet on
eritelty tarkemmin seuraavassa.

6.1 Tavoitteet

6.1.1 Verkkotietojarjestelman kehittamistarpeet

Diplomitydn ensisijainen tavoite on verkkotietojirjestelmidn kehittdmistarpeiden
kartoittaminen sekd toiminnallisuuksien maédrittely siten, ettd jirjestelmi tukee jatkossa
entistd paremmin Yyleissuunnittelua. Tavoitteen saavuttamiseksi luvussa kuusi tehdiddn
Hyvinkédédn alueen keskijdnniteverkolle vuoteen 2017 asti ulottuva yleissuunnitelma.
Yleissuunnitelman laatimisessa ~ pyritdin hyodyntdméin olemassa olevaa
verkkotietojdrjestelmdd mahdollisimman monipuolisesti. Prosessin aikana arvioidaan
Jjarjestelmin nykyisid toiminnallisuuksia sekd esitetdédn mahdollisia kehitysehdotuksia.
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6.1.2 Hyvinkaan alueen yleissuunnitelma

Hyvinkéén alueen yleissuunnitelma laaditaan kuvan 6.1 prosessikaavion avulla. Kaaviossa
on esitetty yleissuunnittelun kolme eri vaihetta ja ne on eroteltu kuvassa katkoviivoin.
Kaavioon on koottu eri vaiheissa tarvittavat lahtdtiedot ja niistd saatavat tulokset.

Verkolle asetetut vaatimukset ja reunaehdot muodostavat yleissuunnittelun ldhtokohdan.
Arvioimalla asetettujen vaatimusten toteutumista suunnittelualueella saadaan kuva verkon
nykytilasta. Nykytilan mééritys on perusvaatimus verkon kehittdmistarpeita ja optimaalista
kdyttod kartoitettaessa. Nykytilan arvioinnissa kiytetddn apuna verkkotietojirjestelmin
laskentoja, mittaustietoja sekd verkon kuntotietoja.

Tulevaisuuden kehitysnikymien ja kuormitusten kasvuennusteiden arvioinnissa kéytetdin
apuna yhdyskuntasuunnittelua. Yhdyskuntasuunnittelusta ja kuntien kaavoituspalvelusta
saatavien tietojen avulla voidaan kuormitusennuste laatia kohtuullisen luotettavasti noin 10
vuoden piddhédn. Tdmén aikavélin jdlkeen epdvarmuus lisdéntyy nopeasti.

Verkon nykytilan ja kuormitusennusteen pohjalta tehddin suunnitelmat verkon
kehittamiseksi, jotta verkko tdyttdd sille asetetut tekniset ja taloudelliset vaatimukset myos
tulevaisuudessa.
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Kuva 6.1. Yleissuunnitteluprosessi.
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6.2 Suunnittelualue

Yleissuunnitelman alue on esitetty kuvassa 6.2 sekd liitteessd 1. Jakeluverkossa on kiytossi
20 kV jannite ja verkkoa syotetddin neljaltd 110/20 kV sidhkdasemalta (Martti, Niinisto,
Kuumola, Koivula). Alueen kulutus on keskittynyt péddasiassa Hyvinkddn keskustan
kaapeloituun kaupunkiverkkoon, mutta osa sidhkdasemien ldhdoistd on puhtaita
maaseutuldhtoja.

RIDA
Nl RIDASJARVENTIE
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Kuva 6.2. Suunnittelualue.
Taulukkoon 6.1 on koottu suunnittelualueen tunnuslukuja. Tiedot on keritty
verkkotietojarjestelméstd  sdhkoasemien syottdalueelta.  Alueen  keskijdnniteverkon

kaapelointiaste jdd melko pieneksi, vaikka koko keskustan alue on kdytdnnossi kaapeloitu.

Taulukko 6.1. Hyvinkdcdn alueen keskijdnniteverkon tunnuslukuja vuodelta 2007.

Fortum Sahkénsiirto Oy
Hyvink&éan alue

Sahkdéasemat [kpl] 4
Paamuuntajat [kpl] 5
Kj-verkko [km] 418
Kj-ilmajohto [km] 278
Kj-maakaapeli [km] 140
Kj-kaapelointiaste [%] 33 %
Muuntamot [kpl] 586

Liittymat [kpl] ~9200
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6.2.1 Sahkoasemat

Suunnittelualueen jakeluverkkoa syotetddn neljiltd 110/20 kV sdhkodasemalta. Taulukossa
6.2 on esitetty sdhkoasemat sekd niilld sijaitsevat pddmuuntajat. Sdhkoasemien
kytkeytymistd alueverkkoon on havainnollistettu liitteen II johtokaaviossa.

Taulukko 6.2. Suunnittelualueen sihkoasemat ja niiden pddmuuntajat.

Sahkoasema Paamuuntaja S[MVA]
Martti PM1 31,5
Niinistd PMA 25,0
PM2 25,0
Koivula PM1 16,0
Kuumola PM2 25,0
Niinistoé

Niiniston sidhkoasema sijaitsee Hyvinkddn kaupungin pohjoispuolella. Asemalla on kaksi
25 MVA pididmuuntajaa. PM1 sy6ttdd maaseutua ja on alueverkon osalta normaalisti
kytkeytyneend Hikid-Hahkdsuo-Niinistd -johtoon. PM2 syottdd péddasiassa Hyvinkéddn
pohjoisosan teollisuusaluetta ja on kytkeytyneend Erkyld-Niinisto -johtoon. Aseman
kojeisto on vuodelta -70. Asemalla on kédytossd 11 johtoldhtod, joissa on mekaaniset
suojareleet.

Martti

Asema sijaitsee Hyvinkddn keskustassa. Martin asemalla on yksi 31,5 MV A pddmuuntaja,
joka syottdd keskustan kaapeliverkkoa. Asema on kytkeytyneend Fortumin omistaman 110
kV johdon vilitykselld Fingridin omistamaan Hikid-Nurmijirvi itdinen -johtoon. Asema
voidaan kytked myos ldntiseen johtoon. Asemalla on kaksi 20 kV:n kojeistoa, jotka ovat
vuosimallia -68 ja -91. Vanhempi kojeisto uusitaan vuoden 2007 aikana. Asemalla on
kiytossd 11 johtoldhtod.

Koivula

Koivulan asema sijaitsee Hyvinkidin eteldpuolella. Aseman 16 MV A pddmuuntaja syottdd
pddasiassa maaseutuldhtoja. Koivulaan vaihdetaan vuoden 2007 aikana 25 MVA
pddmuuntaja. Asema on kytketty normaalisti Hikid-Nurmijirvi lidntinen -johtoon. Asema
voidaan kytked myos itdiseen johtoon. 20 kV:n kojeisto on vuodelta -98. Johtoldht6jd on
kiytossd seitsemén.
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Kuumola

Kuumola sijaitsee Hyvinkédédn ldnsipuolella. Asemalla on 25 MVA péddmuuntaja, joka
syottdd osin keskustan kaapeliverkkoa seké osin Hyvinkéén ldnsipuolen maaseutuverkkoja.
Asema kytkeytyy Hikid-Hidhkidsuo-Kuumola johto-osaan. Aseman 20 kV:n kojeisto on
vuosimallia -78 ja johtoldht6jd on kidytossd yhdekséan.

6.3 Verkolle asetetut vaatimukset ja verkon nykytila

Verkon nykytilan maédrittimiseksi luvuissa 6.3.1 ja 6.3.2 tarkastellaan Hyvinkddn alueen
verkon kuormituksia ja jdnnitteitdi. Verkon oikosulkukestoisuuden madrittamiseksi
suoritetaan oikosulkulaskenta. Luvussa 6.3.4 lasketaan asemien maasulkuvirrat ja
pohditaan kompensoinnin tarvetta alueen verkossa. Varasyottomahdollisuuksien
selvittamiseksi asemille tehddin varasyottotarkastelu.

6.3.1 Kuormitukset

Mitatut kuormitukset

Verkon kuormitustilanteen tarkastamiseksi kerittiin mittaustiedot vuosien 2006 ja 2007
huippukuormitustilanteista. Taulukon 6.3 mittaustulokset ovat Fortumin
tasehallintajérjestelmistd. Vuonna 2006 Hyvinkédédn asemien huippukuormitus osui viikolle
16.-22.1. Vuoden 2007 huippukuormat olivat kaikilla asemilla 7.2.2007. Koivulan,
Kuumolan ja Niiniston PM1 osalta huippukuormitus osui klo 22-23 viliseen aikaan. Martin
aseman osalta huippukuorma esiintyi klo 19-20. Niiniston PM2 syottdd pédasiassa
teollisuutta, minké takia PM2:sen huippukuorma oli klo 12-13.

Taulukko 6.3. Hyvinkddn asemien mitatut kuormitukset. Kuormitusaste on laskettu vuoden
2007 tehosta.

Nimellisteho Patoteho 2006 Péatoteho 2007

Sahkoasema PM S[MVA] P[MW] P[MW] Kuormitusaste[%]
Martti PM1 31,5 28,4 27,9 89 %
Niinistd PMA1 25,0 7,5 4,1 16 %

PM2 25,0 19,3 19,2 77 %
Koivula PM1 16,0 6,4 6,7 42 %
Kuumola PM2 25,0 19,9 19,2 77 %

Yhteensé 122,5 81,5 77,1 63 %
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Lasketut kuormitukset

Verkon kuormitustilanne kartoitettiin my0s verkkotietojirjestelméan laskentatuloksista.
Ennen laskentaa tarkastettiin verkon kytkentitilanne kaytontukijirjestelmistd. Lisdksi
tarkastettiin, ettd yli 100 kW -tehoiset kéyttopaikat on tallennettu jéarjestelméédn. Lista
kiyttopaikoista saatiin asiakastietojdrjestelmaistd. Y1i 100 kW -tehoisia kohteita oli listassa
noin 80, joista muutama puuttui verkkotietojarjestelmasti. Naméd kohteet liséttiin
jarjestelmédn. Alle 100 kW -tehoisia kohteita ei kédyty ldpi, koska se olisi vienyt liikaa
aikaa.

Verkkotietojirjestelmistd saadut asemien huippukuormat on esitetty taulukossa 6.4.
PowerGridissd on mahdollista asettaa laskentahetki, joka asetettiin jokaisen pa@amuuntajan

kohdalla vastaamaan mitatun huipputehon hetkei.

Taulukko 6.4. Hyvinkddn asemien kuormitukset verkkotietojdrjestelmdstd.

Nimellisteho Péatoteho

Sahkoasema PM S[MVA] P[MW] Kuormitusaste[%]
Martti PMA 31,5 19,1 61 %
Niinistd PMA 25,0 3,0 12 %

PM2 25,0 13,6 54 %
Koivula PM1 16,0 3,6 23 %
Kuumola PM2 25,0 12,6 50 %
Yhteensa 122,5 51,9 42 %

Taulukko 6.5. Mitattujen ja laskettujen kuormitusten vertailu.

Mitattu Laskettu
patoteho patoteho
Sahkéasema PM P[MW] P[MW] Laskettu/Mitattu

Martti PM1 27,9 19,1 68 %
Niinistd PM1 41 3,0 73 %
PM2 19,2 13,6 71 %
Koivula PM1 6,7 3,6 54 %
Kuumola PM2 19,2 12,6 66 %
Yhteensa 77,1 51,9 67 %

Taulukosta 6.5 nidhdiin, ettd lasketut huippukuormitukset ovat neljan padimuuntajan osalta
noin 30 % pienemmidt kuin todelliset huippukuormat. Koivulan pédimuuntajan
huippukuormituksen laskettu arvo on sen sijaan ldhes 50 % pienempi kuin mitattu arvo.
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Laskennan puutteet

Nykyisen jdrjestelmédn tehonjakolaskennassa ei ole kdytossd ldmpotilakorjausta, mikd on
selked puute. Lampotilakorjauksen puuttuminen selittdd osittain selkeésti pienemmiit
laskentatulokset. Lampdétilakorjauksen puuttuminen aiheuttaa laskentatuloksiin virhettd,
joka voi olla suuruudeltaan jopa kymmenié prosentteja. [Jal00]

Lampdotilan aiheuttamaa tehon muutosta arvioitiin VTT:n kuormitustutkimuksessa [Jal00]
esitetylla mallilla Koivulan sahkoasemalle. Tutkimuksessa kehitetty
lampdtilariippuvuusmalli esitetdédn kaavassa 6.1.

AP() = clT ()~ E[r () E[P()] 6.1)
missi AP(1) lampdotilan aiheuttama tehon muutos
T(t) edellisen vuorokauden ldmpdétilan keskiarvo
E lf(t)] lampétilan vuorokausikeskiarvon odotusarvo eli
normaalilampdétila
c mallin parametri, joka ilmaisee korjauksen yksikossd %/°C
E[P(t)] kuormituksen odotusarvo, joka saadaan kuormituskayrilla
laskemalla

Mallin kéyttiminen edellyttdd, ettd tunnetaan sdhkoaseman syottdmien kulutusten
kuormituskédyridt sekd niiden energiat. Koivulan aseman kéyrdt ja energiat kerdttiin
verkkotietojarjestelmistd kdymilld sdhkoaseman syottdmidt muuntamot yksitellen lipi,
mikd oli varsin hidasta. Edelli mainitun takia ldmpotilakorjausta ei arvioitu muille
asemille. Koivulan aseman kulutusten jakautuminen sekd mallin kdyttdmit
normaalildmpétilat on esitetty liitteessd III. Aseman kulutuksesta valtaosa muodostuu
sdhkoldmmitteisestd asumisesta, joten tehon ldmpdtilariippuvuus on suuri.

Lampdtilan aiheuttama tehon muutos lasketaan kéyrdkohtaisesti, jonka jédlkeen tehot
summataan. Kaavassa 6.1 tarvittava vuorokauden Ildmpdétilan keskiarvo 6.2.2007
tarkistettiin ilmatieteenlaitokselta. Keskiarvo oli -20,9 °C. Mallin antamat kéyrdkohtaiset
tehonmuutokset sekd kiyridkohtaiset korjauskertoimet on esitetty liitteessd III. Koko
aseman osalta mallin mukainen korjaus on noin 0,6 MW. Limpdtilakorjattu teho,
3,6+0,6=4,2, on edelleen ldhes 40 % pienempi kuin mitattu teho.

Pienemmait laskentatulokset selittyvidt osin  verkkotietojdrjestelmdstd — puuttuvilla
kulutuksilla. Lisdksi yli 100 kW -tehoisia kohteita tarkastettaessa tuli ilmi joitain ongelmia
kuormituskéyrien valinnassa. Osalla tehosidhkokohteista oli véard kdyrd, mikd useimmissa
tapauksissa aiheutti laskentaan todellista pienemméin tehon. Ongelma ei johdu
verkkotietojdrjestelméstid, vaan kéyrien valintasddnnoisti. Kuormituskdyrien valinta
suoritetaan automaattisesti kulutustietojen siirron yhteydessd ja sddntojd olisi syytd
tarkentaa. Kéyrien valinnan kannalta on tdrkedd myos se, ettd asiakkaan tiedot on
tallennettu oikein asiakastietojdrjestelméddn. Asiakastietojdrjestelmédn tietojen perusteella
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suoritetaan kuormituskidyridn valinta. Jos tiedot ovat puutteelliset, niin kohteelle tulee
valituksi vaard kidyra.

Kuormitustilanteen tarkistuksen yhteydessa havaittiin myos seuraava
verkkotietojdrjestelmédn ominaisuus. Asiakastietojdrjestelmastd siirrettdvit kulutustiedot
pdivittyvdat  myos verkkotietojarjestelméin  kéyttdjien suunnitelmatiedostoihin.
Yleissuunnittelun nidkokulmasta tdmd on ongelmallista. Kulutustiedot péivittyvét
asiakastietojédrjestelméin tietokannasta ajastetusti tietyin viliajoin ja suunnitelman
laskentatulokset muuttuvat kulutustietojen pdivittyessd. Yleissuunnittelussa pitdd pystyd
tekemiddn suunnitelma, jossa on esitetty suunnittelun ldhtotilanne ja joka pysyy
muuttumattomana.

Kulutustiedot verkkotietojdrjestelmidssd ovat viimeisimmit asiakastietojédrjestelméasti
saatavilla olevat. Yleissuunnittelun kannalta timé aiheuttaa ongelmia. Jos esimerkiksi
kulunut vuosi on ollut erittdin leuto, niin kuluttajien energiat ovat olleet pienet.
Kuormituskayrilld laskettaessa saadaan télloin laskennasta pienet tehot ja verkon tila
vaikuttaa todellista paremmalta. Ongelmaa voisi helpottaa esimerkiksi laskemalla
kuluttajien vuosienergioista keskiarvo, jos mittaustuloksia on pitkiltd ajalta. Toinen
vaihtoehto on korjata kuluttajien vuosienergioita vastaamaan normaalivuoden energiaa.

On muistettava, ettd kuormituskdyrilld laskettu kuormitus on arvio verkon todellisesta
kuormituksesta ja laskettu arvo eroaa aina todellisesta arvosta. Verkon kuormitusten
tunteminen on kuitenkin tdrkeimpid suunnitteluun ja mitoitukseen vaikuttavia tekijoitd,
joten kuormitusten mallintamista nykyisessd jirjestelméssid on ehdottomasti kehitettdva.

Korjatut laskentatulokset

Edelld mainituista puutteista johtuen yleissuunnitelman laatimisessa hyddynnetddn myos
LuoVa-prototyyppiohjelmistoa. Erityisesti kulutustietojen pdivittyminen PowerGrid-
suunnitelmiin hankaloittaa yleissuunnittelua merkittavisti. LuoVan kayttimét kulutustiedot
ovat tybasemalla ja ne pysyvit muuttumattomina suunnitelmatiedostoissa.

LuoVa kidyttdd samaa laskentamoottoria kuin PowerGrid, joten tehonjakolaskennan
antamat tulokset ovat samat, jos laskennan kiyttimét parametrit asetetaan samoiksi.
Verkon todenmukaisen kuormitustilan aikaansaamiseksi tehtiin LuoVa-ohjelmalla alueen
verkosta suunnitelmatiedosto, jossa verkon energioita on kasvatettu siten, ettd laskennasta
saatavat pddmuuntajien tehot vastaavat mitattuja huipputehoja. Tétd suunnitelmaa
kiytetddn yleissuunnittelun ldhtokohtana. Huippukuormitushetken 7.2. osalta oli kdytossd
myoOs ldhtokohtaiset virtamittaustulokset kidytonvalvontajdrjestelmistd. Virtamittauksista
voitiin laskea ldhtojen tehot ja lisdtd ldhtojen energioita suunnitelmaan, jos laskentatulos
erosi mittaustuloksesta. Energioita liséttiin olemassa oleville muuntamoille tasaisesti
lahdon syottoalueelle. Lisdyksid tehtdessd otettiin huomioon jakelumuuntajien tehot siten,
ettd suuritehoisempien muuntajien energioita kasvatettiin enemmén.
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Alueen jakeluverkon kuormitustilaa kasvatetuilla energioilla on havainnollistettu kuvassa
6.3. Kuvassa on LuoVasta saatu teemakartta Hyvinkddn keskustan jakeluverkon
kuormituksista. Kuvasta havaitaan, ettd normaalikytkentitilassa johtojen kuormitusasteet
jaavit kohtuullisen pieneksi. Asemien maaseutuldhdot eivdt ndy kokonaisuudessaan
kuvassa. Maaseutuldhtdjen osalta johtojen kuormitusasteet ovat alle 20 %.

Teemakartat ovat yleissuunnittelun kannalta hyodyllinen apuvéline. Kartoista saa nopeasti
kisityksen verkon tilasta. Myos PowerGridissd on monipuolinen tyokalu laskentatulosten
teemoittamiseen. Tyokalun avulla pystyy muodostamaan kuvaa 6.3 vastaava kartta alueen
jakeluverkon kuormituksista.

Kuormitusasteet

Kuva 6.3. Hyvinkddn verkon kuormitus.

6.3.2 Jannitteet

Kuvan 6.4 teemakartassa on esitetty verkon jidnnitteenalenema prosentteina
huippukuormitustilanteessa. Kaapeloidussa  kaupunkiverkossa  jinnitteenalenema
muodostuu harvoin ongelmaksi. Sen sijaan pitkissd maaseutuldhddissd jannitteenalenema
midrdd usein keskijdnnitejohdon mitoituksen. Hyvinkddn asemien maaseutuldhdodissé
muuntamoiden pisimmit etdisyydet syottopisteestd ovat noin 20 km. Siirrettdvét tehot ovat
kuitenkin pienid, joten jinnitteenalenemat jadvit pieniksi. Hyvinkédédn asemien osalta suurin
jannitteenalenema esiintyy Koivulan aseman Palopuron ldhdossd. Ldhto syottdd Jokelan
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taajamaa, joka nikyy teemakartan alaosassa. Taajamassa esiintyvé jdnnitteenalenema on 2 -
3 %. Verkostopolitiikan mukaan jannitteenaleneman enimmadisarvona
normaalisyottotilanteessa kdytetddn 4 %:ia.

Jannitteet

Kuva 6.4. Hyvinkddn verkon jdnnitteenalenema.

6.3.3 Oikosulkulaskennan tulokset

Ennen jokaisen aseman oikosulkulaskentaa tarkastettiin, ettd verkkotietojdrjestelmééin
tallennettujen releiden asetteluarvot vastasivat voimassaolevia asetuksia. Kuvassa 6.5 on
esitetty vikavirta ajan funktiona ja havainnollistettu releisiin aseteltavia toiminta-aikoja.
Asemien voimassaolevat releasettelut on esitetty liitteessd V.
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v

Kuva 6.5. Vikavirta ajan funktiona.

Uusimpiin releisiin on mahdollista asetella erikseen kaikki ajat t;- ts. Rajoituksia asettaa
ldhinnd  katkaisijan  toiminta-aika. Lisdksi voidaan asetella mm. pika- ja
aikajilleenkytkentojen (AJK) lukumiirii.

PowerGridin reletaulussa ei ole mahdollista syottdd kaikkia kuvassa 6.5 esitettyjd aikoja
erikseen. Reletaulussa on ylivirtaportaalle toiminta-ajat T1 ja T2. Aika T1 vastaa
oikosulkujen yhteenlaskettua kestoaikaa ennen AJK:ta (t;+ t3) ja T2 vastaa oikosulun
kestoaikaa AJK:n jilkeen (ts). Laskentaan voi asetella my0s jdnnitteettoméin ajan ennen
AJK:ta (t4). Aikaa t; ei laskennassa voi asetella.

Koivula

Koivulan  sidhkoaseman  keskijdnniteverkko  on  nykyisilld  suojausasetteluilla
laskentatulosten mukaan oikosulkukestoinen. Verkko kestdd suurimmat 3-vaiheiset
oikosulkuvirrat ja pienimmit 2-vaiheiset oikosulkuvirrat ylittivit selvisti releiden
asetteluarvot.

Martti

Kojeiston uusimisen yhteydessd my0s releasetteluja on muutettu. Uudet asettelut on esitetty
liitteessd IV. Laskentatulosten mukaan aseman syottdimd verkko on uusilla asetteluilla
oikosulkukestoinen ja pienimmit oikosulkuvirrat ylittivit releiden virta-asetteluarvot.

Kuumola

Laskentatulosten mukaan Rajaméen ja Niiniston 14hdoissd on ilmajohtoja, jotka eivit ole
oikosulkukestoisia nykyisilld asetteluilla. Molemmissa 14hdoissd on kyseessd lyhyet
haarajohdot, jotka sijaitsevat ldhdon alkupédssd. Kestoisuus ei ylity kovin paljoa, mutta
muuttamalla suojausasettelut ilmajohtoldhdodissd taulukon 6.6 mukaisiksi saadaan myos
alkupidin haarajohdot kestdmiidn suurimmat oikosulkuvirrat.
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Taulukko 6.6. Uudet asettelut.

Johtoldhtd 1> (A)  ty(s) tos) ta(s) tufs) ts(s) I>>(A) t>>(s)

J08 Niinistd 400 0,3 0,3 0,3 60 0,3 2000 0,1
J12 Kytgja 400 0,3 0,3 0,3 60 0,3 2000 0,1
J16 Rajamé&ki 400 0,3 0,3 0,3 60 0,3 2000 0,1
Niinisté

Nykyisilld asetteluilla PM1:sen syottimadssd verkossa on yksi ilmajohto, joka ei ole
oikosulkukestoinen. Ylentolan 1dhdon alkupéédssd on lyhyt oikosulkukestoton CU 3*16 -
haarajohto. Taulukossa 6.7 on esitetty tarvittavat muutokset Ylentolan Idhdon
suojausasetteluihin. Taulukossa on lisdksi yhdenmukaistettu muiden ilmajohtoldhtojen
asetteluja.

Taulukko 6.7. Uudet asettelut.

Johtoléhtd I>(A)  t(s) txs) tis) t(s) ts(s) I>> (A)  t>>(s)
J01 Kuumola 400 0,3 0,3 0,3 60 0,3 2000 0,1
J06 Rajola 400 0,3 0,3 0,3 60 0,3 2000 0,1
J12 Ylentola 400 0,3 0,3 0,3 120 0,3 2000 0,1

PM2 syottdd piddasiassa teollisuusldhtdjd, jotka on ldhes kokonaan kaapeloitu.
Pdamuuntajan syottdmé verkko on oikosulkukestoinen nykyisilld asetteluilla ja pienimmit
oikosulkuvirrat ylittidvit selvisti releiden asetteluarvot.

Oikosulkulaskennan tulosten saamista PowerGridistd hidasti kunnollisten ohjeiden
puuttuminen. Aikaa kului ldhinnéd reletaulun kenttien merkityksen selvittdmiseen seki
laskentatulosten tulkitsemiseen. Reletaulun kentistéd ja niiden merkityksestéd laskennassa oli
ohjeet, mutta ohjeista ei saanut vastausta kaikkiin kysymyksiin. Lihinni kaivattiin tietoa
kenttien oletusarvoista, jos kentti jitetdédn reletaulussa tyhjéksi.

6.3.4 Maasulkulaskennan tulokset

Ennen maasulkulaskentaa tarkastettiin, ettd verkkotietojirjestelmddn tallennetut
maasulkusuojauksen asettelut vastasivat voimassaolevia asetteluja. Voimassaolevat
asettelut on esitetty liitteessdé V. Taulukossa 6.8 on esitetty laskennasta saadut
maasulkuvirrat sdhkoasemittain. Maasulkuvirta on laskettu kahdella vikaresistanssin
arvolla 0 Q ja 500 Q.
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Taulukko 6.8. Sdhkoasemien maasulkuvirrat.

Maasulkuvirta, Maasulkuvirta,

Sihkéasema PM Nimellisteho[MVA] 500Q [A] 0Q [A]
Martti PM1 31,5 23,4 149,9
Niinisté PM1 25,0 13,9 17,3
PM2 25,0 23,4 150,2
Koivula PM1 16,0 14,0 17,4
Kuumola PM1 25,0 23,4 143,6

Martti, Kuumola ja Niiniston PM2 syottdviat pidasiassa kaapeliverkkoja, joten
maasulkuvirrat ovat suuret. Koivula ja Niiniston PM1 syottdmi verkko koostuu sen sijaan
suurimmaksi osaksi ilmajohtoverkosta ja maasulkuvirrat jddvit pieneksi.

Maasulkuvirran suuruus vaikuttaa jakeluverkon maadoituksiin. Suuri maasulkuvirta vaatii
hyvidt maadoitukset, jotta maadoitusjidnnitteet (kosketusjidnnitteet) eiviat kasvaisi liian
suuriksi. Esimerkiksi muuntopiirin maadoitusjédnnitteelle kdytetddn tavoitetasona arvoa

U,<2U,,.

Tavoitetason arvosta voidaan edelleen laskea muuntopiirin vaadittu maadoitusimpedanssi
kaavan 3.3 avulla. Taulukkoon 6.9 on laskettu esimerkkind jokaisen padimuuntajan
syottdimédn verkon osalta muuntopiirin vaadittu maadoitusimpedanssi maadoitusjdnnitteen

tavoitetason avulla.

Taulukko 6.9. Maadoitusjdnnitteen tavoitetason avulla mddritellyt maadoitusimpedanssit.

Virran
Sahkdasema PM kestoaika(s) Urp(V) Ug(V) Ig(A) Zg(Q)
Martti PM1 0,8 120 240 1499 1,6
Niinistd PM1 0,8 120 240 17,3 13,9
PM2 0,8 120 240 150,22 1,6
Koivula PM1 0,5 215 430 174 247
Kuumola PM1 0,8 120 240 1436 1,7

Maadoitusjinnitevaatimusten tiyttaminen aiheuttaa verkkoyhtiolle kustannuksia. Erityisesti
Martin, Kuumolan ja Niiniston PM2 syottoalueilla maadoitusvaatimusten tidyttdminen voi
muodostua ongelmaksi.

Maasulkuvirtaa voidaan helposti rajoittaa maadoitusjinnitteiden kannalta riittavin pieneksi
kiyttdmalld kompensointia. Martin, Kuumolan ja Niiniston asemille on kompensointikelat
jo asennettu, mutta ne eivit ole vield titd kirjoitettaessa kdytossd. Marttiin on asennettu
2500 kVAr -tehoinen yksikkd, jonka sddtomahdollisuus on 21,6 - 216 A. Kuumolassa on
2000 kVar -tehoinen yksikkd, jonka sddtomahdollisuus on 17,3 -173 A. Niinistossd on
kaksi 2000 kVar -tehoista yksikkd, joiden sdidtomahdollisuus on myos 17,3 - 173 A.
Nykytilanteessa kelojen kompensointikyky on riittdva.
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Kahden kompensointikelan tarpeellisuutta Niinistossd voidaan pohtia. PM1:sen sydttdmén
verkon maasulkuvirta on pieni, eikd kompensointia vélttimittd tarvita maadoitusjénnitteitd
ajatellen. Verkon maasulkuvirrasta ja kelan sddtomahdollisuuksista huomataan, ettd
PMl:sen syottimd verkko tuottaa juuri 17,3 A maasulkuvirtaa, joka on kelan
saagtomahdollisuuksien  alaraja. ~ Galvaanisesti  kytketty = verkko  on  kelan
saatomahdollisuuksia ajatellen liian pieni ja verkko saattaa jdddd ylikompensoiduksi.
Mahdollista on tietysti kytkeda PM1:sen perdin joitain PM2:sen syottdmid 14htojd, jotta
verkon tuottama maasulkuvirta kasvaa.

Niiniston PMl:sen syottimdn verkon kompensoinnin suurimmat hyodyt liittyvit
jélleenkytkentdjen vidhenemiseen. Tdmid on asiakkaiden kannalta hyoddyllinen ratkaisu,
mutta verkkoyhtion kannalta kustannuksiltaan  kalliimpi ratkaisu  kuin  jdttdd
kompensointilaitteisto hankkimatta.

6.3.5 Varasyoéttotilanteet

Sdhkoasemien varasyottomahdollisuuksia tutkitaan huippukuormitustilanteessa. Liséksi
tarkastellaan verkostopolitiikan tavoitetta, ettdi 75 % aseman huipputehosta on
korvattavissa. Varasyottotarkastelut on pddasiassa suoritettu oletuksella, ettd sdhkdaseman
kiskosto on kdytossd. Lisidksi on oletettu, ettd ainoastaan yksi komponentti tai verkon osa
vikaantuu. Kahden pddmuuntajan aseman tapauksessa ei siis esimerkiksi tarkastella
tapausta, ettd molemmat pddmuuntajat vikaantuvat yhtd aikaa. Tarkasteluissa on kéytetty
apuna PowerGridid sekid LuoVa-prototyyppiohjelmaa.
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Martti

Martin  varasyoton periaate on esitetty kuvassa 6.6. Tarkastelu on suoritettu
kiyttohenkilokunnan laatiman varasyottosuunnitelman mukaan. Tarkastelussa oletetaan,
ettd Martin kiskosto on kédytossa.

Kuvassa| Lihti Nimi
1 MRI-J16 ICVEKSENKATU D Miinists
2 | MRLJO3 SAYIOJANTIE
3 MREN2 HILLERINKATU
4 | MRLJOB ALANGONKATU
5 MRS HYY KURSSIKESKUS
E MRLO3  KUOKKALANKORPI
7 | MRLJD4 RAAKANPAR
B MRLIO? PUUTARHAKATU
9 | MRRJO2 SEITTENKULMA
10 | NIF21 | HYYMETALLIPURISTAMO
11 MIl-J04 TEOLLISUUSKATU @ @
12 [ NESTE_OY e
13 |KUL-JD3|  TUOTTAJAIN MYLLY I @
KOV-103 MARTTI 2 @
KOW-J04 MARTTI 1

Fuumeola | Mertti

©
w

@ max 2¥12NW

D Eoivula

Kuva 6.6. Martin sdihkoaseman korvaus.

Kuvassa 6.6 esitetyssd kytkentitilanteessa yhdeksi rajoittavaksi tekijiksi muodostuu
Koivulan sidhkdaseman pddmuuntajateho. Varasyottitilanteessa tarvitaan noin 25 MVA
teho, kun nykyinen pdédmuuntaja on teholtaan 16 MVA. Tilanne paranee, kun Koivulaan
vaihdetaan vuoden 2007 aikana 25 MVA péddmuuntaja. Suoritetut tarkastelut osoittivat
myos, ettd Hyvinkddn kurssikeskuksen 1dhtd on mahdollista siirtdd Niiniston aseman
perddn  kohtuullisin  kytkentdjirjestelyin.  Niinistbn  asemalla on  riittivisti
pddmuuntajakapasiteettia.

Jannitteenalenema ei muodostu ongelmaksi varasyottotilanteessa. Tarkastelu osoitti sen
sijaan, ettd kuvan 6.6 kytkentitilanteessa Niiniston Neste Oy:n ldhddssdé muutama
APYAKKM 3#70 -kaapeli ylikuormittuu. Ylikuormituksen vilttdmiseksi osa Neste Oy:n
kuormasta on siirrettdvd Vaiveron lahtoon.

Tuloksena  voidaan  todeta, ettd Martin  varasyottd  onnistuu  nykytilassa
huippukuormituksilla, kun Koivulaan on vaihdettu isompi pddmuuntaja.



66

Tarkastellaan vield, mitd verkostopolititkan tavoite 75 % huipputehon korvattavuudesta
tarkoittaa ajallisesti Martin sdhkdaseman tapauksessa. Kuvassa 6.7 on esitetty Martin
pddmuuntajan pysyvyyskdyrd vuoden 2006 osalta. Vuonna 2006 aseman huipputeho oli
28,4 MW. 75 % huipputehosta on 21,3 MW, joka ylittyi vuoden aikana 575 tunnin ajan.
Tama on ainoastaan noin 6,6 % vuoden tunneista
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Kuva 6.7. Martin pysyvyyskdyrd vuodelta 2006.

Koivula

Koivulan varasyottoon on kédytdnnossd yksi vaihtoehto. Koivulaan saadaan korvaava teho
Martin varasyottoyhteyksilld, jotka ndkyvét kuvassa 6.6. Niinistostd ja Kuumolasta on
yhteydet Koivulan syottamididn verkkoon. Niinistostd korvattaessa jénnitteenalenema
muodostuu litan suureksi. Kuumolan yhteys puolestaan ylikuormittuu. Koivulan
varasyottotarkasteluissa on oletettu, ettd Koivulan kiskosto on kidytossi.

Kuvassa 6.8 on esitetty Koivulan ja Martin tehokdyrd helmikuun viikon 5. - 11.2.2007
osalta. Molempien asemien huippukuormitus vuoden 2007 osalta osui kyseiselle viikolle.
Kuvasta ndhdiin, ettd Koivulan kuormituskdyrd on erittdin tasainen ja vuorokausittainen
huippukuorma ajoittuu klo 22:een sidhkoldammitysten kytkeytyessd padlle. Martin
kuormassa on sen sijaan suurempia vaihteluita. Vuorokausien sisélld on havaittavissa kaksi
selvidd kuormituspiikkid, joista toinen ajoittuu vilille klo 22 - 23 samoin kuin Koivulassa.
Toinen piikki on noin klo 17 - 21. Piikki aitheutuu kotitalouskuluttajista thmisten palatessa
toist.
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Martissa tarvitaan maksimissaan noin 34,5 MW teho, jos Koivula korvataan
huippukuormitustilanteessa Martin varasyottoyhteyksilld. Tami tarkoittaa noin 10 %
ylikuormitusta. Hyvinkdin asemien huippukuormitus ajoittuu talveen, jolloin
pddmuuntajien jadhdytysolosuhteet ovat hyvit ja hetkellinen ylikuormitus on mahdollinen.
Verkostopolitiikan tavoite 75 % huipputehon korvattavuudesta tayttyy.

‘—Summa — Koivula Martti ‘
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Kuva 6.8. Asemien tehot aikajaksolla 5.-11.2.2007.
Kuumola

Kuumolan varasyottotilanne on tarkasteltu kidyton ohjeen mukaan. Kuumola korvataan
osittain kaikilta viereisiltd asemilta. Tarkastelussa oletetaan, etti Kuumolan kiskosto on
kéytossa.

Laskentatulosten mukaan verkon varayhteyksien kuormitukset sekd verkossa esiintyviit
jannitteenalenemat pysyvét sallituissa rajoissa. Martin piddmuuntaja on lievissd
ylikuormassa (6%) huippukuormitustilanteessa. Muiden asemien pddmuuntajateho riittdd
Kuumolan varasyéttotilanteessa.

Kuumolan asema on nykyhetken kuormituksilla korvattavissa. Martin pddmuuntaja
ylikuormittuu lievésti, jos varasyottd suoritetaan kdyton suunnitelmien mukaan.
Huippukuorma ajoittuu talveen, jolloin Martin paamuuntajan hetkellinen ylikuormitus on
mahdollinen. Verkostopolitiikan tavoite korvattavuudesta tiyttyy.
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Niinisto

Niiniston asemalla on kaksi 25 MVA péddmuuntajaa, joiden yhteenlaskettu huippukuorma
on noin 23 MW (2007). Asemalle on lisdksi 110 kV syo6ttdé kahdesta suunnasta, joten
varasyottd onnistuu pddmuuntajavian tai 110 kV vian tapauksessa. Pidimuuntajavian
tapauksessa aseman kaikki kuormat on mahdollista siirtdd toisen pddmuuntajan perddn,
koska PMl:sen kuormat ovat nykytilanteessa pienet. 110 kV vian tapauksessa
pddmuuntajia voidaan syottdd samasta 110 kV johdosta.

Suojaus

Edelld on tarkasteltu asemien korvattavuutta lihinnd pidimuuntajatehojen riittdvyyden,
varasyottoyhteyksien kuormitettavuuden sekd verkon jinnitteenalenemien kannalta.
Varasyottotilanteissa on yhtélailla tarkedd suojauksen toimivuus.

Kuvassa 6.9 on havainnollistettu tilannetta sidhkdaseman varasyottotilanteessa. Tilanne
vastaa kiytdnnossd Koivulan varasyottod Martista, kun Martissa on kompensointikela
kdytossd. Lahdon neljd ylivirtasuojaus voidaan ottaa pois kédytosti tai ylivirtasuojan virta-
ja aika-asettelua kasvatetaan niin, etté selektiivisyysehdot tayttyvit. Korvattavassa verkossa
2-vaiheinen oikosulkuvirta pienenee, jos korvattavan aseman pddmuuntajan sekd
pddmuuntajaa syottdvdan verkon oikosulkuimpedanssi ovat samaa suuruusluokkaa kuin
korvaavalla asemalla. Oikosulkuvirtojen pienentyessd ldhtGjen viisi, kuusi ja seitsemin
releiden ylivirran asetteluarvoa on tarvittaessa pienennettivd. Ldhdolld kolme ylivirran
asetteluarvoa on suurennettava, jos korvattavien ldhtdjen kuormitusvirta on riittdvéin suuri.
Aikaselektiivisyyden saavuttamiseksi 1dhdon kolme releen laukaisuaikaa on pidennettidva.
Lihdon kolme laukaisuaitka on aseteltava kuitenkin pienemmiksi kuin 20kV -
syottokatkaisijan laukaisuaika

Padmuuntaja Piamuuntaja
Korvaava Korvattava
asema Sammutuskela asema
Katkaisija auki
Kisko Kisko
Lahté 1 | Lahto 2| Lahto 3 Lahto 4| Lahto 5| Lahto 6| Lahto 7

Kuva 6.9. Varasyottotilanne.
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Maasulkusuojauksen toteuttamiseksi otetaan 1ihdon neljd maasulkusuojaus pois kidytosta.
Kompensointikela voidaan jéttdd verkkoon. Jos kelan kompensointikyky ei riitd
kompensoimaan molempien asemien tuottamia maasulkuvirtoja, niin verkko jdid osittain
kompensoiduksi. Korvattavan aseman maasulkusuojat on asetettava pétovirtakytkennille.
Jos sammutuskela sen sijaan kytketddn irti verkosta, niin korvaavan aseman ldhtdjen
maasulkusuojaus asetetaan loisvirtakytkennélle. Kelan ollessa irti verkosta maasulkuvirta ja
maadoitusjdnnitteet kasvavat. Aikaselektiivisyyden saavuttamiseksi 1dhdon kolme releen
laukaisuaikaa maasulussa on pidennettiva.

Verkkotietojdrjestelmédn avulla voidaan tehdd kytkentdsuunnitelmia varasyottotilanteita
varten. Lisdksi jdrjestelmédn laskennoista saadaan arvio verkon tilasta varasyotossi.
Varasyottotarkasteluissa tehdddn verkkotietojirjestelmissid useita kytkentdamuutoksia ja
verkon tila lasketaan usein. Tarkasteluita suoritettaessa esille nousi verkkotietojirjestelmén
kiytettivyys. Kaytettavyydelld tarkoitetaan tidssd verkkotietojen nopeaa muokkausta sekd
laskentojen kohtuullista nopeutta.

PowerGridissd on kaaviollisille kohteille oma kaaviomaailma. Kaaviollisia kohteita ovat
esimerkiksi sidhkoasemat ja muuntamot. Muutoksen tekeminen kaaviossa sijaitsevaan
kohteeseen vaatii kaavion avaamisen. Useita kytkentdjd vaativan varasyottotilanteen
tarkastelua tdmi hidastaa. Kéytettdvyyden kannalta parempi ratkaisu on esittdd kaaviot
verkkokartassa jolloin my6s komponenttien kytkeytyminen on havainnollisempaa.

Varasyottotarkasteluissa lasketaan isoja verkostokokonaisuuksia kerralla. PowerGridissa
laskentaa hidastaa osaltaan PowerGridin kéyttimédn verkkomallin muokkaaminen
laskentamoduulille sopivaksi. Laskennan aluksi laskettavasta verkosta luodaan sopiva
malli, joka ldhetetdéin laskentamoduulille. Tédmén jidlkeen verkko lasketaan ja
laskentamoduuli ldhettdd valmiit tulokset edelleen verkkotietojdrjestelméddn. Laskentoja
nopeuttaisi, jos laskentamoduuli voisi kédyttdd suoraan jirjestelmén verkkomallia.

Paamuuntajien ylikuormitettavuus

Edelld suoritetuissa varasyottotarkasteluissa todettiin, ettd pd@muuntajia voidaan joutua
ylikuormittamaan varasyottotilanteissa. Esimerkiksi Koivulan asemaa varasyotettdessi
huippukuorman aikaan Martin pddmuuntaja on noin 10 % ylikuormassa. Nykyisessd
verkostopolitiikassa ei oteta kantaa mahdollisiin ylikuormitustilanteisiin.

Muuntajien kuormitusmitoituksen ldhtokohta on, etti muuntajaa voi kuormittaa jatkuvasti
nimellistehollaan, kun ympiriston lampétila on 20 °C. Jatkuvassa kuormituksessa
muuntajan kiddmit ja 0ljy eivit saa ldimmetd liikaa. Muuntajat mitoitetaan normaalisti IEC
76 -standardien (Power transformers) mukaan. Standardissa IEC 76-2 (Power transformers,
Part 2: Temperature rise) todetaan, ettd huippudljyn (6ljy sdilion yldosassa) ldmpenema
nimelliskuormalla ympiriston suhteen saa olla 60 °C ja kddmin keskiméérdinen lampenema
65 °C.
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Muuntajan kuormituksen kasvaessa muuntajan ldmpétila nousee. Lampdétilan noustessa
kéytettyjen eristeiden vanheneminen nopeutuu ja muuntajan terminen elinikd lyhenee.
Elinikd midrdytyy kddmin kuumimman kohdan mukaan (taulukko 6.10). Lahtokohta on,
ettd kuumimman kohdan lampétila normaalikédytdssd on 98 °C. Jokaista 6 °C:een kasvua
kohti vanhenemisnopeus kaksinkertaistuu. [ABB98, IEC354]

Taulukko 6.10. Muuntajan suhteellinen vanhenemisnopeuden riippuvuus  kddmin
kuumimman kohdan ldmpdotilasta. [IEC354]

Kuumimman kohdan lampétila [ °C] Suhteellinen vanhenemisnopeus

80 0,125
86 0,25
92 0,5
98 1
104 2
110 4
116 8
122 16
128 32
134 64
140 128

Jos ympiriston ldmpdétila on alle mitoituslimpdtilan (20 °C), niin muuntajaa voidaan
ylikuormittaa jatkuvasti ilman, etti se ldmpenee liikaa. Taulukossa 6.11 on esitetty
muuntajan jatkuva sallittu kuormitus eri ympdariston lampotiloissa. Sallittu kuormitus on
esitetty kuormituskertoimen (kuormitusvirta/nimellisvirta) avulla. Taulukon lyhenteet
ONAN (oil natural air natural), ON (oil natural), OF (oil forced) ja OD (oil directed)
viittaavat muuntajien jidhdytystapoihin. [ABB98, IEC354]

Taulukko 6.11. Muuntajan jatkuva kuormitettavuus eri ympdriston ldmpotiloissa. [I[EC354]

Ympaériston lampétila[)C] -25 -20 -10 0 10 20 30 40
Kédamin kuumimman

kohdan limpenem [K] 123 118 108 98 88 78 68 58

Jakelumuuntajat ONAN 1,37 1,33 1,25 1,17 1,09 1,00 0,91 0,81
ON 1,33 1,30 1,22 1,15 1,08 1,00 0,92 0,82
Tehomuuntajat OF 1,31 1,28 1,21 1,14 1,08 1,00 0,92 0,83
oD 1,24 1,22 1,17 1,11 1,06 1,00 0,94 0,87

Taulukosta 6.11 n&dhdididn, etti esim. tehomuuntajia (pddmuuntajia) voidaan -20 °C
lampdtilassa ylikuormittaa jatkuvasti 22 — 30 % riippuen jddhdytystavasta. 31,5 MVA:n
pddmuuntajan tapauksessa tdmai tarkoittaa noin 6,9 — 9,4 MV A:n lisidtehoa nimellisarvoon.

IEC 354-standardissa on suositukset myds normaaliin vaihtelevaan kuormitukseen,
pitkdaikaiseen hatdkuormitukseen sekd lyhytaikaiseen hitdkuormitukseen. Normaalin
vaihtelevan kuormituksen ldhtokohta on, ettid keskiméardinen eristeiden vanhenemisnopeus
ei saa ylittdd normaalia vanhenemisnopeutta.. Muuntajan normaali vanhenemisnopeus
saavutetaan +20 °C lampdétilassa nimellisteholla.
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Kuvassa 6.10 on esimerkiksi normaalin vaihtelevan kuormituksen mukaiset sallitut
ylikuormat -20 °C ldmpdétilassa IEC 354-standardin  mukaan ON-jddhdytystavan
tehomuuntajalle. Kuvassa on 24 tunnin tarkastelujakso, jonka aikana on yksi
ylikuormitusjakso K,*I,. Ylikuormitusjakso saa kestdd korkeintaan ajan t, kun muun osan
vuorokaudesta kuormitus on K;*I,. [ABB98, IEC354]
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Kuva 6.10. ON-jddhdytteisen tehomuuntajan normaalin vaihtelevan kuormituksen mukaiset
sallitut ylikuormat. [IEC354]

6.3.6 Luotettavuuslaskenta

Hyvinkéédn alueen keskijdnniteverkon luotettavuutta on arvioitu taulukoissa 6.12 ja 6.13.
Taulukoihin on koottu yhteenveto Hyvinkiin alueen asiakkaiden keskeytysajoista vuosilta
2005 ja 2006. Taulukon 6.12 luvuissa ovat mukana kaikki neljan aseman syottdmit
keskijdnniteldhdot. Taulukossa 6.13 on sen sijaan mukana ainoastaan Hyvinkédédn keskustan
kaapeloidut 1dhdot. Keskustan kaapeloitua aluetta on havainnollistettu kuvassa 6.11.

Asiakkaiden kokemien keskeytystuntien ja asiakasméirien avulla voidaan laskea asiakkaan
kokema keskimddrdinen keskeytysaika (SAIDI) vuodessa. Alla oleviin taulukoihin on
laskettu SAIDI sidhkoasemittain sekd koko tarkastelualueen osalta. Taulukoiden lukuja
vertaamalla n#@hdddn, ettd valtaosa keskeytyksisti on ollut asemien syottdmissd
maaseutuldhdoissid. Pisimmit keskiméirdiset vuotuiset keskeytysajat ovat olleet Koivulan
aseman syottdmissd verkossa. Lyhimmit keskeytysajat ovat olleet Martin kaapeloidussa
verkossa.
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Taulukko 6.12. Keskeytystilasto alueen asemien keskijdanniteverkosta.

Asiakkaat| Asiakastunnit [ash] | SAIDI [h/asiakas]
[kpl] 2005 2006 2005 2006
Martti 10119 1627 6 023 0,16 0,60
Niinist® 7906 33107 5 367 4,19 0,68
Koivula 1026 5393 4474 5,26 4,36
Kuumola 6121 6 663 7 374 1,09 1,20
Yhteensd 25172 46 790 23 238 1,86 0,92

Taulukko 6.13. Keskeytystilasto Hyvinkdcdn keskustan kaapeloidusta verkosta.

Asiakkaat| Asiakastunnit [ash] | SAIDI [h/asiakas]

[kpl] 2005 2006 2005 2006

Martti 10119 1627 6023 0,16 0,60
Niinistd 6898 5063 1415 0,73 0,21
Kuumola 5592 399 1855 0,07 0,33
Yhteensd 22609 7089 9293 0,31 0,41

Luotettavuustarkastelu  suoritettiin - myds LuoVa-ohjelmalla. Tarkasteluun otettiin
Hyvinkéédn keskustan alue, jonka todelliset keskeytysajat on esitetty edelld taulukossa 6.13.
Luotettavuuslaskenta suoritettiin LuoVan oletusparametreilla. Oletusparametrit on arvioitu
LuoVan kehitysprojektin yhteydessd verkkoyhtioiltd kerdttyjen vikatilastojen pohjalta ja
niiden on tarkoitus olla suuntaa-antavia. [Ver05]

Suoritettu luotettavuuslaskenta antoi keskustan ldhdoille asiakkaan keskiméddrdiseksi
vuotuiseksi keskeytysajaksi noin 2,5 tuntia. Aika on noin kuusinkertainen verrattuna
vuoden 2006 todelliseen keskeytysaikaan. Tilasto todellisista keskeytysajoista on
ainoastaan kahden vuoden osalta, mutta LuoVan antama laskentatulos on liian suuri
kaapeloituun kaupunkiverkkoon. Ero tuloksessa johtuu kéytetyistd laskentaparametreista.
LuoVan oletusparametrit eivit sovellu kaapeloidun kaupunkiverkon laskentaan, vaan ne on
suunnattu pikemminkin sekaverkon laskentaan.

Luotettavuuslaskennan haasteena on erityisesti laskentaparametrien maédrittdminen.
Erityyppisille verkoille (maaseutuverkko, kaupunkiverkko) ei voida kéyttdd samoja
parametreja. Parametrien tarkempi maédrittdiminen edellyttdd erityisesti vikatilastoinnin
kehittdmistd, jotta vikojen aiheuttajat saadaan tarkemmin selvitettyé.

Luotettavuuden merkitys sdhkonjakelussa tulee edelleen korostumaan tulevaisuudessa.
Verkkoyhtidissd on tarve vilineelle, jonka avulla voidaan arvioida jakeluverkkojen
luotettavuutta. LuoVa tarjoaa hyvédn pohjan luotettavuuslaskentaan ja laskennan
kehittdmiselle.
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Johdinlajit

Kuva 6.11. Hyvinkddn keskustan johdinlajit.

6.3.7 Verkon kehittamistarpeet nykytilan maarityksen perusteella

Verkon kehittimistarpeet ilmenivét lahinna oikosulkutarkastelujen sekid
varasyottotarkastelujen yhteydessd. Oikosulkutarkasteluissa tuli esille ilmajohtoja, jotka
eivit ole oikosulkukestoisia nykyisilli suojausasetteluilla. Tarvittavat muutokset
asetteluihin esitettiin tarkastelujen yhteydessa.

Varasyottotarkasteluissa todettiin, ettd Martin pddmuuntaja ylikuormittuu Koivulan ja
Kuumolan varasyéttotilanteissa. Ylikuormittuminen on pientd ja Koivulan ja Kuumolan
asemat ovat korvattavissa huippukuormitustilanteessa. Martin varasyoton yhteydessi
havaittiin APYAKKM 3*70 -kaapeleita, jotka on vahvistettava varasyottotilanteita varten.

6.4 Tulevaisuuden kehitysnakymia ja kulutuksen
kasvuennusteet
Kulutuksen kasvuennuste laaditaan perustuen Hyvinkéédn kaupungin

kaavoitussuunnitelmiin. Kaavoitussuunnitelmien pohjalta kulutuksen kasvu kohdistetaan
keskijdnniteldhdoille. Kuvassa 6.12 on kerdtty Hyvinkddn alueelta vireilli olevat tai
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ldhiaikoina vireille tulevat asemakaava- ja asemakaavamuutoshankkeet, joiden merkitys ei
ole vihidinen. Kulutusennusteen laatimiseksi alueita on tarkasteltu asumiskulutuksen
kasvun sekd muun kulutuksen kasvun kannalta.
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Kuva 6.12. Vireilld olevat ja vireille tulevat asemakaava- ja asemakaavamuutoshankkeet.
[HyvO7a]

Taulukossa 6.14 on arvioitu kuvan 6.12 alueille rakentuvien uusien asuntojen méadrii, seki
rakentamisen jaksotusta. Lisdksi on arvioitu asuntojen sijoittumista sdhkonjakelun
kannalta. Taulukon viimeisessd sarakkeessa on arvio keskijidnniteldhdostd, jolle uudet
asunnot sijoittuvat. Taulukkoon 6.14 on lisdtty Yli-Jurvan alue, josta on toistaiseksi
olemassa osayleiskaava. Ennakkokaavailujen mukaan Yli-Jurvan alue otetaan kdyttoon
Nummenméen jilkeen seuraavana suurena asuntoalueena. Tarve alueen kiyttdonottoon
ajoittuu vuoden 2010 jilkeiselle ajalle. [HyvO7a] Yli-Jurvan alue on esitetty liitteessd VI.

Uudet asunnot on jaettu omakotitaloihin (OKT), rivitaloasuntoihin (RT) ja
kerrostaloasuntoithin (KT). Taulukon alarivilli on laskettu yhteen vuosittainen
asuntotuotanto. Vuosittaista asuntotuotantoa on arvioitu Hyvinkdin kaupungin
asuntopoliittisen ohjelman avulla. [HyvO7b] Ohjelman mukaan jaksolla 2007 - 2010
rakennetaan keskiméirin 300 asuntoa vuodessa. Jaksolla 2011 - 2020 vuosituotannon on
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arvioitu edelleen kasvavan. Vuonna 2006 valmistui yhteensd 302 asuntoa, joista 115 oli

omakotitaloja, 99 rivitaloasuntoja ja 88 kerrostaloasuntoja.

Taulukko 6.14. Hyvinkddn uusien asuntojen mddrd sekd rakentamisen jaksotus.

Asunnot Ajoitus

Alue KT RT OKT]2008 2009 2010 2011-12 2013-16 |Sahkdéasemal/johtoléhto
MRI-Puutarhankatu, MRI-
Hyvinkaan kurssikeskus, MRI-

1. Keskustakortteli 70 20 20 30 Raakanpaa

2. Kortteli 101 100 30 30 40 MRI-Seittenkulma

4. Konepajan alue 40 10 10 20 Nll-Karjalantie

4. Konepajan alue 80 25 25 30 Nll-Karjalantie

5. Tehtaansuon alue 60 60 MRI-Raakanpaa

6. Tanssikallion itdosa 30 10 10 10 MRI-llveksenkatu

8. Hangon ratapiha ja MRI-Seittenkulma, KUL-

Hangonsillanalue 60 60 Tuottajan Mylly Il

14. Nummenmaen alue 100 30 30 40 MRI-Raakanpaa

14. Nummenmaen alue 300 30 40 100 130 |MRI-Raakanpaa

16. Kenraalinkulma 100 30 40 30 MRI-Raakanpaa

Yli-Jurva 60 150 KOV

Muut alueet 710 45 25 20 120 500

Muut alueet 560 45 25 20 120 350

Muut alueet 3451 70 40 30 80 125

Yhteensa 1040 740 775) 255 275 310 670 1255

Taulukon 6.14 pohjalta voidaan arvioida energiankulutuksen lisdystd. Taulukossa 6.15 on
esitetty uusien asuntojen yhteenlaskettu vuosienergia. Energioiden laskennassa on kdytetty
Verkon mitoitusenergiat —verkostosuosituksessa [Sen92] esitettyjd kaavoja. Omakotitalojen

jarivitaloasuntojen vuosienergia W on laskettu kaavalla 6.2.

W =7000-n+110-A (6.2)
missi AW vuosienergia (kWh)

n kuluttajien lukumiira

A limmitetty pinta-ala yhteensi (m?)

Kerrostaloasuntojen vuosienergia on laskettu kaavalla 6.3.

W =1500-n+20-A (6.3)

Uusien asuntojen pinta-alana on kéytetty omakotitaloille 165 m?, rivitaloasunnoille 85 m’

ja kerrostaloasunnoille 75 m’,
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Taulukko 6.15. Asumiskulutuksen kasvu.

Asunnot Lisédenergian tarve (MWh)

Alue KT RT OKT]2008 2009 2010 2011-12 2013-16 |Sahkdéasemal/johtoléhto
MRI-Puutarhankatu, MRI-
Hyvinkaan kurssikeskus, MRI-

1. Keskustakortteli 70 60 60 90 Raakanpaa

2. Kortteli 101 100 90 90 120 MRI-Seittenkulma

4. Konepajan alue 40 30 30 60 Nll-Karjalantie

4. Konepajan alue 80 409 409 491 Nll-Karjalantie

5. Tehtaansuon alue 60 180 MRI-Raakanpaa

6. Tanssikallion itdosa 30 | 252 252 252 MRI-llveksenkatu

8. Hangon ratapiha ja MRI-Seittenkulma, KUL-

Hangonsillanalue 60 180 Tuottajan Mylly Il

14. Nummenmaen alue 100 491 491 654 MRI-Raakanpaa

14. Nummenmaéen alue 300 755 1006 2515 3270 [MRI-Raakéanpaa

16. Kenraalinkulma 100 755 1006 755 MRI-R&akanpaa

Yli-durva 1509 3773 KOV

Muut alueet 690 135 75 60 360 1500

Muut alueet 540 736 409 327 1962 5723

Muut alueet 3151761 1006 755 2012 3144

Yhteensa 1020 720 745] 3472 4330 4656 10127 17408

Taulukkoon 6.16 on kaavoituskatsauksen ja kaavaselostusten perusteella arvioitu muun
kulutuksen kasvua ja sen ajoitusta Hyvinkddn alueella. Arviointi on erittdin vaikeaa.
Kohtuullisen tarkat tiedot kehityksestd on saatavilla Keskustakorttelin, Korttelin 101,
Mikimutilan sekd huoltoasemien kaavoista. Suurta epidvarmuutta sen sijaan liittyy
esimerkiksi Sahanmien teollisuusalueeseen. Alueen kehittyminen voi johtaa merkittdvaan
kulutuksen kasvuun, mutta toistaiseksi tarkempaa tietoa ei ole.

Vuosienergioita on arvioitu osittain olemassa olevien kohteiden perusteella ja osittain on
kédytetty Verkon mitoitusenergiat -verkostosuosituksessa esitettyjd kaavoja. Esimerkiksi
keskustakorttelin suurmyymildiden energiankulutusta on arvioitu Hyvinkdidn keskustassa
nykyisin sijaitsevan suurmyymélédn perusteella.
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Alue

Ajoitus

Kasvu

Lisédenergian tarve (MWh)

Sahkoéasemal/johtolahtd

1. Keskustakortteli

2009-12

Erikoismyymalat 19000 k-m2,
suurmyymalat 17500 k-m2,
toimistot 4000 k-m2

Hotellin laajennus 2500 k-m2,

Erikoismyymalat 7000MWh,
suurmyymalat 8000 MWh,
toimistot 500MWh

Hotelli 425MWh, liiketila

MRI-Puutarhankatu, MRI-
Hyvinkaén kurssikeskus, MRI-
R&akanpaa

2. Kortteli 101 2009-10 [liiketilaa 4000 k-m2 520MWh MRI-Seittenkulma
3. Sahanmaen
teollisuusalue 2008- Teollisuutta NIl

7. Makimutila
8. Hangon ratapiha ja

2008-10

Rautakauppa 8000 k-m2,
Teollisuutta 5000 k-m2

Rautakauppa 2000MWh,
teollisuus 1500MWh

MRI-Saviojantie
MRI-Seittenkulma, KUL-

Hangonsillanalue 2011- Koulu, toimistoja Koulu 300MWh Tuottajan Mylly Il
9. Aseman pohjoinen MRI-Seittenkulma, NII-
alue 2010-12 JJulkisen hallinnon tiloja, toimistoja Hyv.metallipuristamo
MRI-Puutarhankatu, MRI-
10. Wanha villatehdas ]2009- Tuotanto- ja varastointitiloja Hyv.kurssikeskus
Raskasta likennetta palveleva
12. Huoltoasemien huoltoasema, tilaa vaativaa Huoltoasema 1500MWh,
asemakaavat 2009 erityiskauppaa 7000 k-m2 erityiskauppa 2000MWh NII-Kuumola
Paivakoti 100MWh, koulu NII-Monnin Linja, NII-
14. Nummenméen alue J2009- Véhittaiskauppaaa, paivakoti, koulu |300MWh Karjalantie

6.5 Verkon tila vuonna 2011

Kulutusten kasvuennusteiden avulla on arvioitu Hyvinkiin jakeluverkon tilaa vuoden 2011
alussa. Kiytdnnossd LuoVa-prototyyppiohjelmalla tehtiin suunnitelma, johon liséttiin
taulukoissa 6.15 ja 6.16 esitetyt lisdkulutukset vuosien 2008 - 2010 osalta. Kulutukset
lisdttiin kaavoituskatsauksessa esitetyille alueille. Osa kulutuksesta liséttiin olemassa
oleville muuntamoille ja osa suunnitelluille uusille muuntamoille. Lisdksi taulukossa 6.15
esitetyt muiden alueiden kulutukset liséttiin tasaisesti jokaiselle alueen séhkdasemalle.

Kuvassa 6.13 on tehdyn suunnitelman kytkentitila pddmuuntajittain vuonna 2011.
Suunnitelmassa ei muutettu nykyhetken kytkentdtilaa. Nakyvimmét muutokset verkon
muotoon aiheutuu Nummenméen asuntoalueen littdmisesti nykyverkkoon. Alue on
ympyrdity kuvassa. Alueen on ajateltu rakentuvan keskustasta poispéin ja sen kulutus on
suunnitelmassa liitetty Martin Rddkdnpddn 1dhtoon. Varasyottoyhteys alueelle on
suunnitelmassa muodostettu Ridasjdrventien erotinaseman kautta.
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Kuva 6.13. Kytkentdtila pddmuuntajittain vuoden 2010 lopussa.

Taulukossa 6.17 on suunnitelmasta kerétyt arviot asemien huippukuormista vuoden 2011
alussa. Taulukosta huomataan, ettd Martin nykyinen pdimuuntajateho ei riitd endd vuonna

2011.

Taulukko 6.17. Asemien huippukuormat vuoden 2011 alussa.

Nimellisteho Patoteho

Kuormitusaste

Séhkéasema PM S [MVA] P [MW] [%]
Martti PM1 31,5 33,1 105 %
Niinist® PM1 25,0 4,7 19 %
PM2 25,0 21,6 86 %
Koivula PM1 25,0 7,2 29 %
Kuumola PM2 25,0 19,6 78 %
Yhteensa 131,5 86,2 66 %
6.5.1 Varasyoéttotilanteet vuonna 2011

Martti on Hyvinkédédn sdhkonjakelun kannalta tirkein asema, minki takia tarkastellaan
erityisesti Martin varasyottod. Varasyottéd on tarkasteltu arvioiduilla vuoden 2011
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huippukuormilla. Varasyottotilannetta on tarkasteltu oletuksella, ettd Martin kiskosto on
kiytossi.

Kuvassa 6.14 on esitetty syottdalueet pddmuuntajittain Martin varasyottotilanteessa.
Uutena varasyottoyhteytend verrattuna nykyhetkeen on hyodynnetty Niiniston Ylentolan
ldhtod. Tarkastelun mukaan jénnitteenalenema pysyy sallituissa rajoissa. Sen sijaan osia
verkosta on ylikuormassa. Kuvasta 6.15 nihdédidn ylikuormitetut johdot. Johdot ovat samat
kuin nykyhetken varasyottotarkastelussa esille tulleet.

Taulukko 6.18. Asemien kuormat Martin varasyottotilanteessa 2011 alussa.

Nimellisteho Patoteho Kuormitusaste

Sahkéasema PM S [MVA] P [MW] [%]
Niinisto PM1 25,0 18,6 74 %
PM2 25,0 23,3 93 %
Koivula PM1 25,0 22,1 88 %
Kuumola PM2 25,0 21,0 84 %
Yhteensa 100,0 85,0 85 %

Kuva 6.14. Pdadmuuntajien syottoalueet Martin varasyottotilanteessa vuonna 201 1.
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Kuormitusasteet

Kuva 6.15. Johtojen kuormitusasteet Martin varasyottotilanteessa 201 1.

Varasyottotarkasteluista on huomattu, ettd Martin asemalla on merkittivd rooli muiden
asemien varasyottotilanteissa. Lisidksi vuoden 2011 ennustetuista asemien huippukuormista
nidhdéddn, ettd Martin nykyinen pddmuuntajateho ei riitd. Kédytdnndssd muiden asemien
tehojen korvaaminen Martista ei onnistu.

6.5.2 Verkon kehittamistarpeet vuosina 2008 - 2010

6.5.2.1 Uudet ldhdot

Valtaosa uudesta kulutuksesta vuosina 2008 - 2010 syntyy Martin sydttdalueelle.
Kulutuksen kasvu keskittyy erityisesti Hyvinkddn keskustaan ja itdosaan. Martista itdén
suuntautuvan Ilveksenkadun 1dhdon (kuva 6.16) teho on jo nykyisellddn suuri, noin 6 MW
(mittaus 2007). Ldhdon alkupdédn kaapelien (APY AKKM 3*120) kuormitusaste on noin 80
% ja maksimikuormitettavuus saavutetaan todenndkoisesti ldhivuosina. Léhdon
keventdmiseksi voidaan osa Ilveksenkadun 1dhdosti sijoittaa kytkentdamuutoksilla Koivulan
aseman perddn. Kytkentdmuutoksia tarvitaan RatatOyrddntien muuntamolla ja viereiselld
erottimella. Tulevaisuuden kannalta parempi ratkaisu on uuden 1dhdon kiyttoonotto Martin
asemalta. Uusi 1dht6 vihentdd haviokustannuksia ja parantaa luotettavuutta. Lisédksi uutta
1dhtod voidaan hyodyntdd varasyottotilanteissa. Uuden ldhdon kidyttoonotto edellyttéisi



81

noin 0,7 - 1 km pituisen maakaapeliyhteyden rakentamista. Kuvassa 6.16 on esitetty
vaihtoehtoisia suuntia uuden I8hdon kiyttoonottamiseksi. Lidhtd voidaan rakentaa
pohjoiseen Radkianpidin muuntamolle tai kaakkoon Vilipellontien muuntamolle.

Kuva 6.16. Ilveksenkadun lihto.

Hyvinkdidn keskustan kulutuksen lisdys aiheutuu keskustan tiivistymisestd. Kuvaan 6.16
ympyroidylld alueella sijaitsee Hyvinkddn ydinkeskusta ja Keskustakorttelin asemakaava.
Keskustan tiivistyminen kasvattaa kulutusta eniten Hyvinkddn Kurssikeskuksen seki
Puutarhakadun 1dhdoissd. Ldhtojen mitatut huippukuormat vuonna 2007 ovat olleet 5,0
MW (Hyv. Kurssikeskus) ja 1,8 MW (Puutarhakatu). Varsinkin Puutarhakadun ldahd6ssi on
kapasiteettia tyydyttdmiin keskustan kulutuksen kasvu.

6.5.2.2 Paamuuntajatehon lisddminen

Alueen kulutuksen kasvusta johtuen Martin pddmuuntajateho ei riitd vuonna 2011. Yksi
ratkaisu ongelmaan on siirtdd osa Martin kuormituksesta Koivulan asemalle. Koivulassa on
kapasiteettia ja toinen Marttiin suuntautuvista varasyottoyhteyksistd on mahdollista ottaa
kiyttoon kytkentdmuutoksella. Niin voidaan ratkaista Martin kuormittumisongelma, mutta
vain lyhyeksi aikaa. Ratkaisu ei myOskdin helpota tilannetta asemien varasyottdjen
kannalta. Erityisen hankala varasyoton kannalta on Koivulan asema. Taulukosta 6.17
nidhdéddn, ettd Martin ja Koivulan syoéttdalueiden yhteenlaskettu huipputeho on noin 40
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MW. Koivulan varasyo6ttd huippukuormitustilanteessa tarkoittaisi ldhes 30 % ylikuormaa
Martin nykyiselli péddmuuntajalla. Verkostopolitiikan tavoite Koivulan 75 %:in
korvattavuudesta tidyttyy vuonna 2011, jos lievé ylikuormitus sallitaan.

Toinen vaihtoehto on lisdtd Marttiin toinen pddmuuntaja. Asemalla on paikka toiselle
pddmuuntajalle sekd 2-kiskojdrjestelmd. Toinen pddmuuntaja ratkaisee Martin
ylikuormittumisongelman sekéd varmistaa Kuumolan ja Koivulan korvattavuuden.

Hyvinkddn kulutuksen kasvu keskittyy ldhitulevaisuudessa alueen itdosaan. Kulutuksen
kasvu kohdistuu piddasiassa Martin sdhkoasemalle. Jos asemalle asennetaan toinen
pddmuuntaja, niin aseman kasvavat tehot on tulevaisuudessa vaikea korvata viereisiltd
asemilta. Lisiksi liitteen II johtokaaviosta ndhdiin, ettd Martin asema ei ole renkaassa 110
kV verkon osalta. 110 kV vian tapauksessa aseman molemmat padmuuntajat olisivat poissa
kdytostd. Ratkaisu tdhdn on uuden 110 kV kaapeliyhteyden rakentaminen Koivulan
suuntaan tai 110 kV yhteyden rakentaminen Kuumolan suuntaan.

Alueen kulutuksen kasvu voidaan ratkaista my0Os rakentamalla alueelle uusi sdhkéasema.
Kulutuksen kasvun painopiste on Hyvinkédédn itdosassa ja mahdollinen paikka uudelle
sdhkdasemalle on esitetty kuvassa 6.17. Uusi asema sijaitsisi kdytdnnossd Fingridin
omistaman Hikid-Nurmijirvi -johdon alla, joten aseman 110 kV sy6ton jédrjestaminen olisi
helppoa. Kuvassa 6.17 ndkyy Fortumin omistamat 110 kV -johdot punaisella. Hikid-
Nurmijirvi -johto nikyy harmaalla uuden asemapaikan vasemmalla puolella.

nNau) igoaarl Rauial i

Kapulasilta Tuomela

PERA-KERKKOLA

RIDA Perd
RIDASJARVENTI
[+
NIl
MINISTO
X X
Usmi VAIVERO
PAAVULA = Uusi asema
SAHANMAKI MUSTAMANNISTOI
L VIEREMA AHDENKALLIO
ikl SVEITS| + ansu
T HYVINKAA
oot TALVISILTA + RAAKANPAA
i s kg VIERTOLA WARTITAPAINLINNA
KIRJAVATOLPEAHUUNUNFFWQID
b Isomaki
; s MARTTI
g ML on AUMMENKARKI N
.9 l‘”"
HAKALA \\ :
VEIKKARI i o
[soniitty \]EHKOJA N
PALOPURO
Oppil=/ HYVINKAANKYLA

Kuva 6.17. Mahdollinen uusi asema.
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Kulutuksen kasvusta johtuen alueelle tarvitaan lisdd pdimuuntajatehoa. Vaihtoehtoja on
kdytannossd kaksi, Marttiin toinen pddmuuntaja tai uusi sdhkdasema. Verkkoyhtion
kannalta taloudellisinta on lisdtd Marttiin toinen pddmuuntaja. Alueen varasyottd on
tulevaisuudessa kuitenkin erittdin hankala jarjestdd, jos Martin 110 kV -syo6tté vaurioituu.
Uuden 110 kV yhteyden rakentaminen on kallista ja uuden sdhkdaseman rakentaminen
tulee varmasti halvemmaksi, jos toisen pddmuuntajan lisdédminen Marttiin edellyttid myos
110 kV -rengasyhteyden rakentamista. Uudella sihkoasemalla saavutettavat muut hyodyt
ovat 20 kV verkon hivididen vidheneminen, jdnnitteenaleneman pieneneminen, verkon
saneeraustarpeen viheneminen ja maasulkuvirtojen pieneneminen. Lisidksi alueen asemien
varasyottomahdollisuudet paranevat ja sdhkonjakelun luotettavuus alueella paranee.

Kustannustarkastelu

Kehitysvaihtoehtojen vertailemiseksi suoritetaan kustannustarkastelu. Kustannustarkastelu
on tehty verkkoyhtion nikokulmasta. Taulukon 6.20 kustannuksissa on huomioitu
investointi- ja hiviokustannukset tarkasteluajalta. Kunnossapito- ja
viankorjauskustannukset arvioitiin molemmissa tapauksissa likimain yhtd suuriksi.
Kustannusten laskennassa kiytetyt olennaisimmat parametrit on esitetty taulukossa 6.19.

Taulukko 6.19. Kustannuslaskennan parametrit.

Pitoaika 30 a
Korkoprosentti 7 %
Kuorman kasvuprosentti 2%
Havididen huipunkayttdaika 2500 h
Energiahavididen hinta 0,05 €/kWh

Vaihtoehdoille lasketut kustannukset on eritelty taulukossa 6.20. Investointikustannuksia
on arvioitu tulevan sihkonjakeluverkkotoiminnan valvontamallin (2008 - 2011) [EMV07]
liitteesséd B esitettyjen yksikkohintojen avulla.

Hivitiden laskemista varten tehtiin LuoValla karkea suunnitelma uudesta sdhkdasemasta.
Uuden sidhkdaseman paikka ja arvioitu syottdalue on esitetty kuvassa 6.18.
Keskijidnniteldhtojd asemalle tehtiin tarkastelussa kuusi. Hiviokustannukset laskettiin
LuoValla ja niissd on mukana koko suunnittelualueen verkon hévitt. Uuden sihkdaseman
rakentaminen pienentdisi hédvidkustannuksia Hyvinkdin alueella noin 200000 euroa
tarkasteluajalla. Pelkéstdin hidviosddstoilld ei voi perustella uuden sidhkdaseman
rakentamista.
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Taulukko 6.20. Vaihtoehtojen kustannukset.

Uusi sdhkéasema
Kustannus [€]

Investoinnit

P&amuuntaja 25 MVA 400000
20 kV kojeisto + asemarakennus 300000
110 kV -kentta 360000
Maasulun sammutuslaitteet 115000
20 kV -verkon muutokset 150000
Haviot 980000

Yhteensa 2305000
Paamuuntaja
Investoinnit
P&amuuntaja 25 MVA 400000
Maasulun sammutuslaitteet 115000
20 kV -verkon muutokset 75000
110 kV -kentan muutokset 120000
Haviét 1165000
Yhteensa 1875000

Uusi  sidhkdasema pienentdd my0s vioista atheutuvia keskeytyskustannuksia.
Keskeytyskustannusten huomioiminen Kkustannustarkastelussa tasoittaa kustannuseroa
vaihtoehtojen vililld. Tulevassa valvontamallissa (2008 — 2011) keskeytysten aiheuttama
haitta otetaan huomioon laskettaessa verkonhaltijan vuosittaista verkkotoiminnan oikaistua
tulosta.  Oikaistuun tulokseen lisdtdéin puolet kyseisen vuoden toteutuneiden
keskeytyskustannusten ja keskeytyskustannusten vertailutason vilisestd erotuksesta.

Jos toteutuneet keskeytyskustannukset jadvit pienemmiksi kuin keskeytyskustannusten
vertailutaso, niin verkonhaltija voi saada verkkotoiminnasta suurempaa tuottoa ennen
veroja. Vastaavasti jos toteutuneet keskeytyskustannukset ovat suuremmat kuin
keskeytyskustannusten vertailutaso, niin verkonhaltijan kohtuullinen tuotto pienenee.
Keskeytysten pienenemisestd/lisddntymisestd aiheutunut hyoty/haitta jakaantuu puoliksi
verkonhaltijan ja asiakkaiden kesken. [EMV07]

Tarkastellussa  tapauksessa  suurin  osa  kulutuksesta  keskittyy  kaapeloituun
kaupunkiverkkoon eikd uuden sidhkdaseman katsota —merkittdvisti parantavan
sahkonjakelun luotettavuutta alueella. Keskeytyskustannusten pieneneminen ja sitd kautta
saavutettava suurempi tuotto arvioitiin uuden sihkoaseman tapauksessa niin pieneksi, ettd
se ei vaikuta vaihtoehtojen jirjestykseen taloudellisesti ajateltuna.
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Kuva 6.18. Uuden aseman syottoalue.

Tarkastellaan vield tapausta, jossa Martin sdhkdasemalla on kaksi pddmuuntajaa ja asemaa
syottdvd 110 kV haara vikaantuu. Keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa voidaan arvioida
taulukon 6.21 KAH-arvojen avulla. Arvot ovat Energiamarkkinaviraston luonnoksesta,
jossa késitellddn tulevaa (2008 - 2011) sdhkonjakeluverkkotoiminnan valvontamallia.
Arvot on korjattu vuoden 2007 kustannustasoon rakennuskustannusindeksin (1995=100)
kokonaisindeksin muutoksen avulla.

Taulukko 6.21. KAH-arvot. [EMVO7]

Odottamaton keskeytys ~ Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
1,2 11,8 0,5 7,3 0,6 1,2

Tarkastellaan tilannetta vuoden 2011 kuormituksilla. Vika voi tapahtua milld hetkelld
hyvinsd, joten kiytetddin tarkastelussa aseman keskitehoa. Vuoden 2006 mittaustiedoista
tiedetddn, ettdi aseman keskiteho on ollut noin 50% huipputehosta. Olettamalla suhde
samaksi saadaan vuoden 2011 keskitehoksi noin 16,5 MW. Keskeytyskustannukselle Kies
voidaan laskea arvo yhtilon 6.4 avulla.

K, =P-(H, +t.H,) (6.4)

kes
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missi P keskiteho (kW)
H; keskeytystehon hinta (€/kW)
tk keskeytyksen pituus (h)
H. keskeytysenergian hinta (€/kWh)

Tarkastelussa kiytetty keskiteho pystytdin korvaamaan keskijdnniteverkon kautta
viereisiltd asemilta. Tarvittavien kytkentdmuutosten tekemiseen arvioidaan kuluvan noin
yksi tunti. Yhtidlostd 6.4 saadaan tunnin odottamattoman keskeytyksen arvoksi noin 214500
€. Pitoajan lopussa tapahtuvan keskeytyksen nykyarvoksi saadaan diskonttaamalla
(taulukon 6.19 parametrit) noin 53500 €. Pitoajan lopussa tapahtuvan keskeytyksen
nykyarvon laskennassa on huomioitu tehonkasvu tarkasteluajalla. Keskeytyskustannuksen
nykyarvon vaihteluvili on siis 53500 - 214500 € riippuen vian ajankohdasta. Edelld
laskettu mahdollinen keskeytyskustannus pienentdd tidssd kappaleessa aiemmin esitetylld
tavalla verkkoyhtion sallittua tuottoa. Edellytyksend tietysti on, ettd valvontamalli pysyy
tulevaisuudessa samankaltaisena.

On kuitenkin muistettava, ettd 110 kV verkossa esiintyvien pysyvien vikojen vikataajuus
on erittdin pieni. 110 kV verkossa pysyvien vikojen vikataajuus on noin 0,003 kpl/km,a.
[Las00] Marttiin suuntautuvan 110 kV haaran pituus on noin 2,4 km (1,8 km maakaapelia,
0,6 km ilmajohtoa). Haarassa tapahtuu keskimiirin 0,003 * 2,4 = 0,0072 vikaa vuodessa ja
0,0072 * 30 = 0,216 vikaa 30 vuoden tarkasteluajalla.

Jokaiselle tarkastelujakson vuodelle voidaan laskea keskeytyskustannuksen nykyarvo, jos
110 kV haara vikaantuu kyseisend vuonna. Kun lisdksi tiedetddn, ettdi vuotuinen
vikaantumistodennédkoisyys haarassa on 0,0072, niin keskeytyskustannukselle voidaan
laskea odotusarvo kyseiselld tarkastelujaksolla. Odotusarvoksi saadaan noin 25000 €.
Odotusarvo on pieni verrattuna kisiteltyjen vaihtoehtojen kustannusten erotukseen, eikd
silld ole vaikutusta vaihtoehtojen jirjestykseen taloudellisessa mielessa.

6.6 Verkon tila vuonna 2017

Keskijianniteverkon tilaa vuoden 2017 alussa on arvioitu LuoValla tehdyn suunnitelman
avulla. Suunnitelman pohjana kéytettiin aiempaa suunnitelmaa, johon oli lisétty kulutukset
vuosien 2008 - 2010 osalta. Vuoden 2017 tilan arvioimiseksi suunnitelmaan edelleen
liséttiin vuosien 2011 - 2016 lisdkuormitukset taulukoista 6.15 ja 6.16.

Lisdkulutuksen suuruuden ja sijoittumisen arviointi vaikeutuu. Erityisesti muun kuin
asumiskulutuksen kasvun arvioon sisdltyy epdvarmuutta. Taulukko 6.16 on varmasti
puutteellinen muun kulutuksen kasvun suhteen, minki takia vuosille 2011 - 2016 arvioitiin
lisdksi yhden prosentin yleinen kuormituksen kasvuprosentti. Tdhin kasvuun ajateltiin
siséltyvén taulukosta 6.16 puuttuvat kulutukset.

Kuvassa 6.19 on arvio keskijinniteverkon kytkentitilasta pddmuuntajittain vuoden 2017
alussa. Nummenmaéen alueen keskijénniteverkko on rakentunut. Alueelle on rakennettu
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yhteys Niiniston asemalta ja alueen syottd on ajateltu toteutettavaksi NiinistOstd.
Nummenméen alueen huipputeho suunnitelmasta on noin 3 MW.

Nummenmien rakentumisen jidlkeen seuraavana suurena asuntoalueena otetaan kadyttoon
todennikoisesti Yli-Jurvan alue, joka nékyy liitteen VI kartassa. Alue sijoittuu Koivulan
lounaispuolelle. Yli-Jurvan kulutuksen kasvu kohdistuu Koivulan sidhkdasemalle ja on
arviolta 1,5 MW vuosien 2011 - 2016 aikana. Alueesta ei ole toistaiseksi tarkempia
kaavoja, minkd takia alueen keskijdnniteverkkoa ei ole suunnitelmaan tarkemmin
rakennettu.

Kuva 6.19. Kytkentdtila pddmuuntajittain vuoden 2017 alussa.

Taulukossa 6.22 on arviot pddmuuntajien huippukuormista vuoden 2017 alussa. Lisdksi
taulukkoon on laskettu vuotuinen tehonkasvuprosentti aikavililli 2007 - 2017.
Suhteellisesti eniten kasvavat Koivulan aseman tehot. Pienintd kasvu on Kuumolan
sahkoasemalla. Koko alueen vuotuinen tehonkasvuprosentti on vuosina 2007 - 2017
arviolta 2,7 %.

Taulukosta 6.22 ndhdédédn, ettd nykyinen kapasiteetti (Koivulaan vaihdetaan 25 MVA
pddmuuntaja vuoden 2007 aikana) ylitetdin Martin pddmuuntajan sekd Niiniston toisen
pddmuuntajan osalta. Niiniston osalta kuormituksia on helppo tasata pddmuuntajien kesken,
eikd tehonkasvu muodostu ongelmaksi.
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Taulukko 6.22. Asemien huippukuormat vuoden 2017 alussa.

Nimellisteho Patoteho Patoteho Kuormitusaste Kasvuprosentti
Séahkéasema PM S[MVA] 2007 [MW] 2017 [MW] 2017 [%)] 2007-2017 [%/a]

Martti PM1 31,5 27,9 36,9 117 % 2,8 %
Niinistd PM1 25,0 4,1 5,0 20 % 2,0 %

PM2 25,0 19,2 26,4 106 % 3,2 %
Koivula PM1 25,0 6,7 10,4 42 % 4,5 %
Kuumola PM2 25,0 19,2 22,1 88 % 1,4 %
Yhteensé 131,5 77,1 100,8 77 % 2,7 %

Kuvassa 6.20 on keskijdnniteverkon arvioitu kuormitustilanne vuoden 2017 alussa. Martin
aseman osalta korkeimmat kuormitusasteet ovat Hyvinkddn keskustaan (Seittenkulma,
Hyv. kurssikeskus) sekd itdin (Ilveksenkatu) suuntautuvissa ldhdoissd. Kuumolan aseman
korkein kuormitusaste on Veikkarin 1dhdossd. Niiniston aseman korkeimmat
kuormitusasteet ovat keskustaan (Hyv. limpdvoima, Neste Oy) sekd itddn (Monnin Linja)
suuntautuvissa lihdoissa.

Kuormitusasteet

Kuva 6.20. Keskijinniteverkon kuormitus vuoden 2017 alussa.
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6.6.1 Varasyoéttétilanteet vuonna 2017

Tarkastellaan Martin varasyottod vuoden 2017 alun huippukuormituksilla. Oletuksena on,
ettd Marttiin on asennettu toinen paamuuntaja ja asemaa syottivd 110 kV haara vikaantuu.
Martin kiskosto on tarkastelussa kidytossd. Taulukon 6.23 tehoista nihddin, ettd Hyvinkdin
alueella tarvittava teho on yhtd suuri kuin kiytettdvissd oleva piddmuuntajakapasiteetti

varasyottotilanteessa. Niiniston toinen pddmuuntaja sekd Koivulan pddmuuntaja ovat
ylikuormassa.

Taulukko 6.23. Pddmuuntajien kuormitus Martin varasyottotilanteessa vuonna 2017.

Nimellisteho Patoteho Kuormitusaste

Sahkoéasema PM S[MVA] P[MW] [%]
Niinistd PM1 25,0 20,9 84 %
PM2 25,0 27,5 110 %
Koivula PM1 25,0 27,5 110 %
Kuumola PM2 25,0 23,6 94 %
Yhteensa 100,0 99,5 100 %

Kuvassa 6.21 on pddmuuntajien syottdalueet varasyottotilanteessa. Alueet ovat likimain
samat kuin vuoden 2011 korvaustarkastelussa. Lisiksi kuvassa 6.22 on keskijidnniteverkon

kuormitus varasyottotilanteessa. Erityisesti yhteydet Niinistostd Marttiin ovat ldhelld
maksimikuormitettavuutta.

Kuva 6.21. Pddmuuntajien syottoalueet Martin varasyottotilanteessa vuonna 2017.
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Kuormitusasteet

Kuva 6.22. Johtojen kuormitusasteet Martin varasyottotilanteessa vuonna 2017.

Vuoden 2017 alussa Martin korvaus huippukuormitustilanteessa on hankalaa.
Pidamuuntajakapasiteettia sekd varasyottoyhteyksid tarvitaan alueella lisdd ajatellen 100 %
korvattavuutta. Verkostopolitiikassa mainittu tavoite 75 % korvattavuudesta toteutuu vield
vuonna 2017.

6.6.2 Verkon kehittamistarpeet vuosina 2011 - 2016

6.6.2.1 Uudet lahdot

Nummenméen alueen syottd on suunniteltu toteutettavaksi Niiniston asemalta, kun alue on
rakentunut. LuoVa -suunnitelmassa Nummenmien alue on liitetty Monnin linjan 14hto6n.
Monnin linja syottdd tdllda hetkelld Niiniston eteldpuolella sijaitsevaa teollisuusaluetta.
Teollisuusalueen kulutuksen kehittymiseen liittyy epdvarmuutta ja kulutus voi kasvaa
hyvinkin nopeasti. Toinen vaihtoehto on rakentaa Nummenmadelle uusi 1dht6 Niinistosta.
Niiniston asemalla ei ole tdlld hetkelld varakennoja, mutta aseman vuodelta 1970 periisin
oleva 20 kV -kojeisto on suunniteltu saneerattavaksi aikavililli 2007 - 2011.
Kojeistosaneerauksen yhteydessd on varattava lihtokenno Nummenméen alueen syottod
varten. Uusi 14ht6 parantaa tilannetta myos Martin varasyottotilanteessa.
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Aikavililla 2011 - 2016 tarvitaan mahdollisesti uusi 1dhtd Martista Hyvinkédin keskustan
suuntaan, jos keskustan kulutuksen kasvu on ennakoitua nopeampaa. Martin
kojeistosaneerauksen myotd asemalla on tilld hetkelld kuusi kalustettua ja viisi
kalustamatonta varakennoa. Varakennoja on riittdvésti ajatellen uusien ldht6jen tarvetta ja
aseman padmuuntajatehon lisdystd. Yleissuunnittelun aikavélilld on todettu tarve
korkeintaan kahdelle uudelle 1dhdolle Martista, joten saneerauksen yhteydessd arvioitu
tarve kalustetuille varakennoille on ollut liian suuri.

6.7 Toimenpiteet vuosina 2008 - 2016

Tassd luvussa kerdtddn yhteen yleissuunnittelussa esille tulleet Hyvinkéddn alueen
keskijdnniteverkon kehittdmistarpeet vuosina 2008 - 2016. Kehittamistarpeet aiheutuvat
pddosin kulutuksen kasvusta seki asemien korvattavuusvaatimuksista vikatapauksissa.

Releasetteluiden muuttaminen

Oikosulkulaskentojen yhteydessd ilmeni, ettd nykyisilli releasetteluilla verkko ei ole
kaikilta osin oikosulkukestoinen. Tilanne korjataan tekemélld esitetyt muutokset Niiniston
ja Kuumolan asemien releasetteluihin.

Johto-osuuksien vahvistaminen

Martin varasyottotarkastelujen perusteella Niiniston Neste Oy:n ldhdossd sijaitsevat
APYAKKM 3*70 -kaapelit on vahvistettava. Viinoldnkadun ja Paavolankadun
muuntamon vélinen osuus on pituudeltaan noin 220 m. Paavolankadun muuntamolta
Viereminpuiston muuntamolle kulkeva osuus on pituudeltaan yhteensd noin 500 m.
Osuudet vahvistetaan AHXAMK-W 3*150+35 -kaapeliksi.

Marttiin toinen paddamuuntaja

Suoritettujen pddmuuntaja- ja sidhkoasematarkastelujen perusteella Marttiin hankitaan
toinen pddmuuntaja. Toinen pddmuuntaja asennetaan vuoden 2009 aikana. Jos
kuormituksen kasvu on ennustettua nopeampaa, niin esimerkiksi Koivulan asemalle on
mahdollista siirtdd osa Martin Ilveksenkadun 1dhdon kuormasta kytkentdmuutoksilla.

Toisen pddmuuntajan kooksi ehdotetaan 25 MVA. Aikavilille 2007 - 2017 ennustetulla
Martin vuotuisella tehonkasvulla (2,8 %) 25 MVA péddmuuntaja riittdd arviolta noin 30
vuodeksi eteenpdin.
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Asemapaikkavaraukset

Kulutuksen kasvu on ajateltu aluksi hoidettavan Martin toisen pddmuuntajan avulla.
Tulevaisuutta ja kaupungin laajenemista ajatellen on hyvd myos varata paikka uudelle
sahkoasemalle. Jos kaupungin kehittyminen keskittyy tulevaisuudessa itdédn, niin kuvassa
6.17 esitetty paikka on hyvd vaihtoehto uudelle asemalle. Uuden aseman tarve ajoittuu
arviolta aikavilille 2017 - 2022.

Ridasjérventien erotinaseman uusiminen

Nummenmien alueen rakentumisen yhteydessd Ridasjdrventien erotinasema uusitaan
neljin erottimen asemaksi.

Uudet keskijanniteldahdot

Kuormituksen kasvun takia Martin Ilveksenkadun 14ht6 jaetaan. Martista otetaan kdytt6on
uusi 14hto, joka otetaan vaihtoehtoisesti kiinni Rédkénpiin tai Vilipellontien muuntamoon.
Lihdon alkuosa kaapeloidaan AHXAMK-W 3#*150+35 -kaapelilla. Uusi 1dhto otetaan
kdyttoon arviolta vuoden 2009 aikana.

Nummenmien alueen syottd toteutetaan alueen rakennuttua Niiniston asemalta. Alueen
syottod varten otetaan kdyttdoon uusi 1dhtod Niinistostd. Lahdon kdyttoonotto ajoittuu arviolta
vuoteen 2011. Niinistossd ei ole tdlld hetkelld varakennoja, mikd on huomioitava tulevan
kojeistosaneerauksen yhteydessd. Saneerauksen yhteydessd ehdotetaan asennettavaksi yksi
kalustettu ja kolme kalustamatonta varakennoa.

7  Verkkotietojarjestelman toimivuus
yleissuunnittelussa ja kehitystarpeet

Luvussa seitsemidn kootaan yhteen yleissuunnitteluprosessissa tehdyt havainnot
PowerGridin toimivuudesta yleissuunnittelussa sekd esitetéén esille tulleet kehitystarpeet.

7.1 Laskentojen kehittdminen

Verkon nykytilan analysointi on yleissuunnittelun ldhtokohta. Verkolle asetettujen
vaatimusten  ja  reunaehtojen  toteutumisesta  saadaan  tietoa  ensisijaisesti
verkkotietojdrjestelmén laskennoista. Seuraavassa on esitetty havaitut tarpeet PowerGridin
tehonjakolaskennan kehittimiseksi.
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7.1.1 Lampétilakorjaus

PowerGridin kuormituskéyrélaskennassa ei ole kiytossid ldmpdotilakorjausta, miké aitheuttaa
jopa kymmenien prosenttien suuruisen virheen laskennan tuloksiin. Laskennan
kehittimiseksi nykyiseen jarjestelméén on lisdttdva malli lampotilan huomioimiseksi.

7.1.2 Vuosienergioiden normalisointi

Kuluttajien kédyttdmid vuosienergia riippuu osittain kuluneen vuoden sédoloista. Pitkid
kylmid jaksoja siséltdneen vuoden energiat ovat suuremmat kuin "normaalivuoden”
energiat erityisesti sdhkoldmmitystd kéyttdvien kuluttajien osalta. Tehonjakolaskennan
tuloksia voidaan parantaa normalisoimalla kuluttajien vuosienergiat "normaalivuoden"
lampdtilojen avulla.

7.1.3 Kuormituskayrien valintasaannot

Yleissuunnittelun yhteydessd havaittiin, ettd osalle kuluttajista on valikoitunut védrd
kuormituskdyrd  kulutustietojen  siirron  yhteydessid. Tdmé#d  aiheuttaa  virhettd
tehonjakolaskennan tuloksiin. Kéyrien valintasddntdjen tarkistaminen ei ole sindnsi
verkkotietojérjestelmén kehittimistd, mutta valintasddntdjd kehittimilld voidaan parantaa
laskentojen tarkkuutta.

Kuormituskéyrivalinnat suoritetaan asiakastietojen perusteella. Tdmin takia on yhtd lailla
tiarkedd, ettd asiakastietojédrjestelmiin tallennetut tiedot kuluttajista ovat oikein.

7.1.4 Kuormituksen kasvun mallintaminen

PowerGridissd mallinnetaan kulutuksen kasvua laskentaparametrien tehonkasvuprosentilla,
joka kohdistuu samansuuruisena kaikkiin verkon kulutuksiin. Hyvinkéddn kulutuksen
kasvuennustetta laadittaessa huomattiin, ettd kulutuksen kasvu ei jakautunut tasaisesti.
Hyvinkédédn alueella suurin osa kulutuksen kasvusta keskittyy tarkastelujaksolla arviolta
kaupungin keskustaan sekd itdosaan. Kulutuksen kasvun mallintamiseksi kasvu on
pystyttivd kohdistamaan verkkoon monipuolisemmin. Tulevaisuuden kuormituksien
arviointia helpottaisi, jos kulutuksen kasvun voisi kohdistaa esimerkiksi pdfimuuntaja-,
1dht6- tai muuntamokohtaisesti.

7.1.5 Mittaustietojen hyédyntaminen tehonjakolaskennassa

Verkon todellisten mittaustietojen hyddyntdmiseksi tehonjakolaskennassa tarvitaan
mahdollisuus tehojen skaalaamiseen. Esimerkiksi 1dhdon laskentatuloksista puuttuva teho
(mitattu teho-laskettu teho) jaetaan 1dhdon muuntamoille vuosienergioiden suhteessa.
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Automaattisen mittarinluennan yleistyessd on mahdollista kehittdd tehonjakolaskennassa
kidytettavid kuormituskdyrid. Periaatteessa timd mahdollistaisi jokaiselle kayttopaikalle
oman kuormituskdyrin muodostamisen. Tdmé ei todennikéisesti ole tarpeellista, mutta
paljon sdhkoéd kuluttaville tai suuritehoisille kohteille on hyvd muodostaa oma
kuormituskayra.

7.1.6 Laskentaohjeet ja laskentojen toimivuus

Verkostolaskentojen yhteydessd kaivattiin tarkempia ohjeita laskennan toiminnasta seki
laskentaparametrien vaikutuksesta. Erityisesti oikosulkulaskennan yhteydessi kului paljon
aikaa reletaulun kenttien merkityksen selvittdmiseen.

Varasyottotarkastelujen yhteydessd on pohdittu myos, miten verkostopolitiikassa esitettyd
tavoitetta sdhkoaseman huipputehon 75 % korvattavuudesta voisi tarkastella
verkkotietojarjestelmélld. Yksi mahdollisuus on asettaa laskentaparametreista laskentahetki
siten, ettd tarkastellun aseman tehoksi saadaan noin 75 % huipputehosta. Tdméd vaatii
hieman testausta, mutta oikea ajanhetki 10ytyy kohtuullisen nopeasti. Ndin saadaan myos
korvaaville asemille parempi arvio niiden tehosta verrattuna siihen, ettd asemien tehosta
suoraviivaisesti vihennetddn 25 %. Laskentahetken asettavan parametrin toimintaa
testattiin PowerGridissd. Parametrin toiminta todettiin epdvarmaksi. Parametrin asettamisen
jilkeen verkkotietojdrjestelmédn laskenta ei vililli antanut lasketulle verkolle mitdén
tuloksia. Laskentahetken asetus on saatava toimimaan tulevien verkkotietojirjestelmén
pdivityksien yhteydessa.

7.2 Luotettavuuslaskenta

PowerGridissd ei ole mahdollista suorittaa luotettavuuslaskentaa. Yleissuunnittelun
yhteydessd Hyvinkdidn alueen verkolle tehtiin luotettavuuslaskenta LuoVan avulla.
Laskentatuloksista huomattiin, etti LuoVan oletusparametrit eivit sovellu kaapeloidun
kaupunkiverkon tapaukseen. Oletusparametrit soveltuvat paremmin haja-asutusalueiden
verkkojen laskentaan. Tidmédn tyOn puitteissa ei mietitty parempia parametreja
kaupunkiverkkoon, vaan ldhinnd tarkasteltiin luotettavuuslaskennan hyddynnettivyyttd
yleissuunnittelussa.

Sidhkonjakelulta vaaditaan tulevaisuudessa varmasti parempaa luotettavuutta. Tulevassa
sdhkonjakelun verkkoliiketoiminnan valvontamallissa luotettavuus otetaan huomioon
laskettaessa verkkoyhtion sallittua tuottoa. Luotettavuustarkastelut ovat edelld mainituista
syistd johtuen olennainen osa suunnittelua. Tarkastelujen suorittaminen kisin on erittdin
tyolastd, joten nykyiseen verkkotietojédrjestelmiin tarvitaan luotettavuuslaskenta.

7.3 Suunnitelmien hallinta

Luvussa 5.2.1 Kkisiteltiin  PowerGridin suunnitelmien hallintaa. Yleissuunnittelun
yhteydessd  todettiin, ettd kulutustiedot pdivittyvdat automaattisesti  kdyttdjien
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suunnitelmatiedostoihin. Tdtd voi pitdd ongelmallisena yleissuunnittelun kannalta.
Suunnitelmien hallintaan tarvitaan ominaisuus, jolla kidyttdjd voi lukita suunnitelman
kulutustiedot seki pdivittdd kulutustiedot niin halutessaan.

Yleissuunnittelu on prosessi, jossa yleissuunnitelmaa pdivitetddn tasaisin véliajoin.
Verkkotietojirjestelmidn kannalta tdmé tarkoittaa, ettd yleissuunnitelmatiedostoon on
tuotava muutokset olemassa olevasta verkosta luvussa 5.2.1 esitetylld tavalla.
Toiminnallisuus on toteutettu nykyisessid verkkotietojirjestelmissa. Lisédksi voidaan pohtia
tarvetta viedd muutokset yleissuunnitelmatiedostosta olemassa olevaksi verkoksi.
Yleissuunnitelmaa ei ole kirjoittajan ndkemyksen mukaan tarpeellista viedd olemassa
olevaksi verkoksi. Sen sijaan hyoOdyllinen ominaisuus olisi esimerkiksi, ettd
yleissuunnitelman voisi viedd olemassa olevan verkon taustakartaksi. Suunnittelijoilla olisi
ndin helposti ndhtédvissi alueelle ajateltu tavoiteverkko yksittédisid projekteja toteutettaessa.

7.4 Kaytettavyys

Yleissuunnittelussa on tirkedd verkkotietojirjestelmédn kaytettavyys. Kiytettdvyydelld
tarkoitetaan tdssd verkkotietojen nopeaa editointia, laskentojen ja muiden toimintojen
kohtuullista nopeutta seké tulosten havainnollista esittamista.

7.41 Verkkotietojen esittaminen

Varasyottotarkasteluiden yhteydessi todettiin, ettd PowerGridissi on kaaviollisille kohteille
(esimerkiksi sihkdasema, muuntamo) oma kaaviomaailma. Erillisten kaavioiden késittely
koettiin suunnittelua hidastavaksi tekijdksi ja parempi ratkaisu kirjoittajan mielestd on
esittdd kaaviot verkkokartassa. Tdmid nopeuttaa suunnittelua ja lisdksi komponenttien
kytkeytyminen on havainnollisempaa.

7.4.2 Verkkotietojen muokkaus

Keskeisten kehitysvaihtoehtojen vertailemiseksi joudutaan verkkotietojdrjestelméssi
tekemdin useita suunnitelmia. Yleissuunnittelua helpottaa, jos verkkotietojen editointi on
jarjestelméssd nopeaa. Nykyisessd verkkotietojirjestelmédssi on kehitettavid verkkotietojen
editoinnin suhteen. Tdm&d on yksi syy, minkd takia yleissuunnittelussa hyodynnettiin
LuoVaa. Erityisen hyodylliseksi ominaisuudeksi koettiin mahdollisuus kopioida
kaaviollisia kohteita, kuten sihkoasemia.

7.4.3 Suorituskyky

Laskentojen  yhteydessd  todettiin, ettdi  PowerGridin = laskentaa  hidastaa
verkkotietojarjestelmén kdyttdmidn verkkomallin muokkaaminen laskentamoduulille
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sopivaksi. Laskentojen suorituskyvyn parantamiseksi yksi ratkaisu on laskentamoduuli,
joka voisi suoraan hyddyntédd verkkotietojirjestelmén nykyistd verkkomallia.

7.4.4 Laskentatulosten esittaminen

Suunnittelun yhteydessd laskentatuloksia on esitetty teemakarttojen avulla. Teemakartat
ovat pddosin LuoVa-ohjelmasta, koska my06s suunnittelu tehtiin lihes kokonaan LuoVan
avulla. Teemakarttoja sekd laskentatulosten esittdmiseen tarkoitettuja tyokaluja testattiin
my06s PowerGridill.

PowerGrid esittdd laskentatulokset tietyn oletusteemakartan avulla. Oletusteemojen
esitystapa ei kuitenkaan aina ole looginen. Loogisuudella tdssd tarkoitetaan ldhinnd
teemakartoissa oletuksena kidytettdvdd viritystd. Oletusteemoissa esitetddn joissain
tapauksissa sidhkoverkon kannalta kriittiset arvot vihredlld ja hyvit arvot puolestaan
punaisella. Tamé voi johtaa siihen, ettd tuloksia tulkitaan helposti vddrin. Kuvassa 7.1 on
esimerkiksi esitetty PowerGridin oletusteema, jossa esitetddin keskijanniteverkon jénnite
voltteina. Kuvasta n@hdédédn, ettd pienin jénnite esitetddn vihredlld ja suurin jénnite
punaisella. Lisdksi havaitaan, ettd teemakartan suurimmat jinnitearvot ovat yli 100 kV:ia.
Keskijanniteteema  havainnollistaa  jostain  syystd myos  sdhkdasemakaavioon
dokumentoidut 110 kV -jdnnitteiset verkon osat.
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PowerGridissd kiyttdjidllda on kuitenkin mahdollisuus muokata teemakarttoja tiettyjen
rajojen puitteissa. Muun muassa teemakartassa kiytettdvien vérien lukuméiérd sekd vérien
tarkoitus on kéyttdjdn valittavissa. Teemakartan voi my0Os tallentaa, jos vastaavaa
teemakarttaa haluaa kédyttdd mahdollisesti myohemmin eri laskentatulosten esittdmiseen.
Vaikka PowerGridissid kiyttdjd voi itse muokata teemoja haluamansa nikoiseksi, niin silti
on oltava oletusteemat, joissa laskentatulokset esitetddn mahdollisimman havainnollisesti ja
loogisesti. Oletusteemoja kayttdaviat esimerkiksi henkilot, joille PowerGrid ei ole
ensisijainen tyokalu ja joilla ei ole tarvetta omien teemojen asetteluun tai tallentamiseen.

8 Yhteenveto

Diplomitydssi tutkittiin PowerGrid-verkkotietojérjestelmii yleissuunnittelun tukena. Tyon
ensisijainen tavoite oli kartoittaa nykyiseen jirjestelmdidn tarvittavat muutokset ja
lisdiominaisuudet  joiden avulla jéarjestelmd tukisi tulevaisuudessa  paremmin
yleissuunnittelua. Tavoitteiden saavuttamiseksi tehtiin ~ Hyvinkédédn alueen
keskijdnniteverkolle yleissuunnitelma, jotta verkkotietojéarjestelmédd ja sen ominaisuuksia
pystyttiin arvioimaan kdytannon suunnittelutyossa.

Yleissuunnitteluosuuden alkuvaiheessa todettiin PowerGridissd ominaisuus, joka aiheuttaa
verkon kulutustietojen pdivittymisen suunnittelijoiden luomiin suunnitelmatiedostoihin.
Kulutustiedot pdivittyvét suunnitelmiin tietyin véliajoin suunnittelijasta riippumatta, minki
takia my0s tehonjakolaskennan tulokset muuttuvat. Ominaisuus todettiin yleissuunnittelun
kannalta ongelmalliseksi ja yleissuunnittelussa péatettiin kdyttdad myos LuoVaa.

PowerGridid ei pystytty hyodyntdmiin yleissuunnittelussa siind laajuudessa, joka ennen
yleissuunnitteluosuuden aloittamista oli tavoitteena. PowerGridid kiytettiin 1dhinnd
verkostoanalyysissd verkon nykytilan médrityksen yhteydessd. PowerGridilld suoritettiin
oiko- ja maasulkulaskennat. Tulevaisuuden tavoiteverkko ja verkon ennustetut
lisdkulutukset puolestaan mallinnettiin LuoValla.

Yleissuunnitteluprosessin aikana ilmeni useita kehitystarpeita nykyiseen
verkkotietojarjestelmdin. Suurin osa tyOssd esitetyistd kehitystarpeista kohdistuu
verkkotietojérjestelmin laskentoihin. Laskentojen suorittamiseen ja verkkotietojérjestelmin
laskentaperiaatteiden selvittdmiseen kiytettiin myos selkedsti eniten aikaa. Tyossd on
esitetty  kehitystarpeita  liittyen  tehonjakolaskentaan  sekd  laskentaohjeisiin.
Luotettavuuslaskenta ~on  myds osa  nykypdivin  suunnittelua.  Nykyisestd
verkkotietojérjestelméstd luotettavuuslaskenta puuttuu.

Kehittdmistarpeita  arvioitiin  olevan  lisdksi  suunnitelmien  hallinnassa  seki
verkkotietojdrjestelmén kéytettdvyydessd. Kiytettivyys muodostuu monista pienistid
tekijoistd, joita ovat muun muassa verkkotietojen nopea ja yksinkertainen muokkaus,
jarjestelmén riittdva suorituskyky seké laskentatulosten havainnollinen esittdminen. Tydssd



98

arvioitaessa on myO0s muistettava se, ettd eri kdyttdjit arvostavat jirjestelmin
kéytettdavyyden kannalta eri asioita.

Yleissuunnitteluprosessi on varsin vaativa prosessi, joka vaatii myds suunnittelun apuna
kiytettdvaltd verkkotietojarjestelméltd paljon. Jarjestelmédn tulee nykypdividnd hallita
sdhkoteknisen laskennan lisdksi elinkaarikustannusten laskenta seké luotettavuuslaskenta.
Laskentatulokset on my0s esitettdvi havainnollisesti. Jdrjestelmén on oltava myds joustava
ja helposti integroitavissa verkkoyhtion muihin jirjestelmiin. Yleissuunnitteluun
kiytettivan verkkotietojarjestelmén tulee sisdltdd siis varsin  kokonaisvaltaisesti
ominaisuuksia ja toimintoja. Tédssd tyossd kartoitettiin PowerGrid-verkkotietojirjestelméin
kehittimistarpeita yleissuunnittelun kannalta. Kehittimistarpeita havaittiin useita, mutta
yleissuunnittelun luonteesta johtuen kehittdmistarpeita on nykyisessd jirjestelmédssi
varmasti myods muita kuin tdssd tyossa esitetyt.
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LIITE III

Taulukko 1. Koivulan aseman kulutuksen jakautuminen.

Kayra Kéayran nimi Vuosienergia(MWh)
Omakotitalo, huonekohtainen sahkdlammitys,
1 kayttévesivaraaja <300l 44228
Omakotitalo, huonekohtainen sahkdlammitys,
2 kayttévesivaraaja 300l 5260,8
5 Omakotitalo, osittain varaava sédhkélammitys, pitkat sulkuajat 289,1
11 Omakotitalo, ei sahkdlammitysta, ei sahkdkiuasta 499,2
12 Omakaotitalo, ei sahkélammitystd, sahkdkiuas 535,3
13 Rivi- ja kerrostaloasunto, ei sahkélammitysta, ei sdhkdkiuasta 10,7
14 Rivi- ja kerrostaloasunto, ei séhkdélammitysté, séhkokiuas 134,9
15 Kerrostalokiinteisto, ei asuntojen osuutta 277
16 Kerrostalo, asunnot mukana 75,2
17 Rivi- ja kerrostalot, huonekohtainen sahkdlammitys 61,1
19 Vapaa-ajan asunto 26,3
28 Maatalous, viljanviljely, asuminen, sahkélammitys 329,1
31 Maatalous, karjatalous, asuminen, sahkdélammitys 417,4
32 Maatalous, sikala, asuminen, sdhkélammitys, sdhkokiuas 90
35 1-vuoroteollisuus, tekstiili 425,7
39 1-vuoroteollisuus, metalli 48,5
40 2-vuoroteollisuus, elintarvike 824,4
43 2-vuoroteollisuus, metalli 284,9
46 Yleis- ja muu hallinto 295
47 Opetus- ja koulutoimi 233,2
48 Sairaalat ja terveydenhuolto 0
49 Yhdyskuntahuolto, vesihuolto 3302,7
50 Tievalaistus 464,8
54 Muu vahittéiskauppa 202
55 Automyynti ja huoltamotoiminta 9,9
56 Ravintola- ja kahvilatoiminta 319,8
59 Virkistys- ja kulttuuripalvelutoiminta 94
Yhteensa 18933,8




Taulukko 2. Lampdtilakorjausmallin kdyttdmdt normaalildmpotilat.

Kuukausi Lampétila(°C)

1 Tammikuu -8,7
2 Helmikuu -8,9
3 Maaliskuu -5,4
4  Huhtikuu 1,3
5 Toukokuu 8,1

6 Kesdkuu 13,5
7 Heindkuu 16,8
8 Elokuu 14,8
9  Syyskuu 9,6
10 Lokakuu 3,8
11 Marraskuu -0,8
12 Joulukuu -4,8

Taulukko 3. Kdyrdkohtainen tehonmuutos sekd kdyrdkohtaiset korjauskertoimet.

Korjauskerroin Tehonmuutos
Kayra (%/C) (kW)
1 -1,7 % 150,9
2 -3,0 % 401,7
5 -0,9 % 8,3
11 -1,1 % 3,9
12 -0,5 % 2,3
13 -0,8 % 0,0
14 0,0 % 0,0
15 -0,4 % 2,3
16 -0,2 % 0,1
17 -1,8 % 2,4
19 -2,3% 1,1
28 -2,4 % 15,2
31 -2,9 % 18,9
32 -2,8 % 4,3
35 -0,3 % 0,6
39 -0,3 % 0,1
40 0,2 % -1,8
43 0,2 % -0,6
46 -0,3 % 0,8
47 -0,3 % 0,5
48 -0,3 % 0,0
49 -0,3 % 11,4
50 0,0 % 0,0
54 -0,3 % 0,4
55 -0,3 % 0,0
56 -0,3 % 0,8
59 -0,3 % 0,2

Yhteensa 624,0




Taulukko 4. Asemien oikosulkuasettelut.

LIITE IV

Johtoldhté I>(A) ti(s) txs) ti(s) tas) ts(s) I>> (A) t>> (s)
Koivula

JO1 Sy6ttd 600 1,5 4000 0,2
J03 Martti 2 520 1,2 ei kaytéssa

J04 Martti 1 520 1,2 ei kaytéssa

J05 OKM 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000

JO06 Mutila 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000

J07 Kuumagalvanointi 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000

J08 Palopuro 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000

J09 Kartanonsuo 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000

J10 lkkala 200 0,3 0,4 0,2 60 0,25 2000
Kuumola

JO1 PM1 20kV 960 1,3 ei kaytdssa

J03 Tuottajan mylly Il 400 0,8 ei kaytdssa

J04 Veikkari 400 0,6 ei kaytdossa

J05 Torpankatu 400 0,6 ei kaytdssa

J06 Tiilitehtaantie 400 0,6 ei kaytdssa

J08 Niinistd 300 0,4 0,4 0,4 120 0,4 eikaytdssa

J10 Sveitsinportaali 200 0,3 ei kaytdossa

J12 Kytaja 200 0,5 0,3 0,5 120 0,5 4000 0,1
J14 Koivulankatu 400 0,6 ei kaytdssa

J16 Rajamaki 400 0,6 0,3 0,6 120 0,6 eikaytdssa
Niinisto

JO01 Kuumola 300 0,3 0,4 0,3 120 0,3 eikaytdssa

J02 Vaivero 400 0,6 ei kaytdossa

J03 PM1 20kV 960 1,2 ei kaytéssa

J04 Teollisuuskatu 400 0,6 ei kaytdssa

J05 Neste 400 0,6 ei kaytdssa

J06 Rajola 200 0,4 0,4 0,4 120 0,4 2000 0,1
J08 Kondensaattori 200 0,4 ei kaytdssa

J09 Kiskokatkaisija 800 0,75 ei kaytdssa

J10 Karjalantie 400 0,6 ei kaytdssa
J12Ylentola 200 0,4 0,4 0,4 120 0,4 eikaytdssa
J13L&mpdvoima 400 0,6 ei kaytéssa

J14 Ahlstrém 300 0,8 ei kaytdssa

J15 PM2 20 kV 960 1,2 ei kaytdssa

J17 Monninlinja 400 0,6 ei kaytdssa

J19 Kumitehdas 300 0,6 ei kaytdossa

J21 Hyvinkaan Metallip. 300 0,6 ei kaytdossa



Taulukko 5. Asemien oikosulkuasettelut.

Johtoldhté I>(A) ti(s) txs) tis) tis) ts(s) I>> (A) t>> (s)
Martti

J02 Seittenkulma 420 0,6 4000

J03 Kuokkalankorpi 420 0,6 4000

J04 Raakanpaa 420 0,6 4000

JO5 Hyv. Kurssikeskus 420 0,6 4000

J06 Alangonkatu 420 0,6 4000

JO7 Puutarhakatu 420 0,6 4000

J08 Saviojantie 420 0,6 4000

J11 Koivula 1 510 0,8 0,3 60 4000 0,2
J12 Hillerinkatu 420 0,6 4000

J15 Koivula 2 510 0,8 0,3 60 4000 0,2
J16 llveksenkatu 420 0,6 4000

J18 Kiskokatkaisija 600 0,85 ei kaytdossa

J19 PM1 20kV 1200 1,1 14000 0,1



LIITE V

Taulukko 6. Asemien maasulkuasettelut.

Johtolahto 10> (A) U0> (kV) t(s)
Koivula

J03 Martti 2 1,0 1,73 0,5
J04 Martti 1 1,0 1,73 0,5
J05 OKM 1,0 1,73 0,5
J06 Mutila 1,0 1,73 0,5
J07 Kuumagalvanointi 1,0 1,73 0,5
J08 Palopuro 1,0 1,73 0,5
J09 Kartanonsuo 1,0 1,73 0,5
J10 Ikkala 1,0 1,73 0,5
Kuumola

J0O3 Tuottajan mylly I 2,8 0,58 0,8
J04 Veikkari 2,8 0,58 0,8
J05 Torpankatu 2,8 0,58 0,8
JO6 Tiilitehtaantie 2,8 0,58 0,8
J08 Niinistd 2,8 0,58 0,8
J10 Sveitsinportaali 2,8 0,58 0,8
J12 Kytgja 2,8 0,58 0,8
J14 Koivulankatu 2,8 0,58 0,8
J16 Rajamaki 2,8 0,58 0,8
Niinisto

J01 Kuumola 1,4 0,69 0,8
J02 Vaivero 1,4 0,69 0,8
J04 Teollisuuskatu 1,6 0,69 0,8
JO5 Neste 1,4 0,69 0,8
J06 Rajola 1,4 0,69 0,8
J10 Karjalantie 1,6 0,69 0,8
J12Ylentola 1,4 0,69 0,8
J13L&mpdvoima 1,4 0,69 0,8
J14 Ahlstrém 4,0 0,69 0,8
J17 Monninlinja 1,4 0,69 0,8
J19 Kumitehdas 1,4 0,69 0,8
J21 Hyvinkaan Metallip. 1,4 0,69 0,8
Martti

J02 Seittenkulma 1,0 1,15 0,8
J03 Kuokkalankorti 1,0 1,15 0,8
J04 Raakanpaa 1,0 1,15 0,8
JO5 Hyv. kurssikeskus 1,0 1,15 0,8
J06 Alangonkatu 1,0 1,15 0,8
J07 Puutarhakatu 1,0 1,15 0,8
J08 Saviojantie 1,0 1,15 0,8
J11 Koivula 1 1,0 1,15 0,8
J12 Hillerinkatu 1,0 1,15 0,8
J15 Koivula 2 1,0 1,15 0,8

J16 llveksenkatu 1,0 1,15 0,8



LIITE VI

Kuva 4. Kaava-alueet.



