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keskelle. Verkon luotettavuus ei ollut yhtéd tdrkedd kuin nykyédén. Nyky-yhteiskunnan
kasvava tarve sdhkon laadusta ja sen luotettavasta jakelusta nidkyy valvovan
viranomaisen regulaatiossa. Verkkoyhtioitd sakotetaan yhid lyhyemmistd katkoksista.
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A massive renewal of the Finnish distribution networks will be required in the near
future, as a major part of these networks, built in the 1960’s and 1970’s, begin to reach
the end of their lifetime. The distribution networks were built in the middle of forests
using overhead lines. The reliability of the network played less of a role than it does
today. Modern society’s growing need for quality electricity and its reliable distribution
is reflected in the strict regulatory environment. Network companies have to pay more
compensation for shorter interruptions in supply. Efforts should be made to improve the
distribution of electricity.

In terms of reliability, cables and covered conductors have been shown to improve the
quality of supply. In rural areas, consumption is usually small-scale and it is distributed
across a wide area. Thus far, the overhead line has maintained its status as the most
economical solution in rural areas. In the case of the bare conductor, reliability of
distribution is dependent on the way the network is used, the condition of the
components and on environmental factors.

This thesis examines the effect of environmental factors on permanent and temporary
faults. The surrounding environment was divided into forest, roadside and open ground
areas. Additionally, the effect of the height of the distribution network on failure rates is
also considered. The data collected also make it possible to study how overvoltage
protection and neutral earthing would affect reliability of the network.

The results achieved can be used, for example, in investment decisions and locating the
permanent faults more rapidly. Network Information Systems are valuable tools for
network companies. In the end of the thesis, some proposal to improve the Network
Information System has been made.
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1 JOHDANTO

Yhteiskunnan kasvava riippuvuus sdhkon laadusta ja sen keskeytyméttomistd jakelusta
nidkyy regulaatiomallissa, joka Kkiristynee entisestddn tulevaisuudessa. Asiakkaille
maksetaan mahdollisesti korvauksia jo lyhyemmistékin katkoksista. Verkko-omaisuuden
hallinta on keskeisessi asemassa jakeluverkkoyhtioissa. Aiemmin
investointikustannuksilla  oli  ratkaisevin  rooli  verkkosuunnittelussa, = mutta
regulaatiomallin  kiristyminen lisdd my6s  keskeytyskustannusten  merkitystd
investointipdédtoksissd. Verkkoliiketoiminnan haasteena on tehostaa toimintaansa

heikentiamaéttd laatua.

Asiakkailla nédkyvit lyhyet hdiriot ja pidemmat kiyttokeskeytykset aiheutuvat yleensd
jakeluverkossa tapahtuneista vioista. Monia tutkimuksia on tehty luotettavuuden
parantamiseksi. Esimerkiksi jakeluverkon kaapeloinnin on Kkiistattomasti todettu
vihentdvidn kdyttokeskeytyksid. Suomessa on kuitenkin paljon maaseutualuetta, jossa
kulutus on pientd, sen jakaantuessa laajalle alueelle. Tdminkaltaisilla alueilla kaapelointi
ei ainakaan toistaiseksi ole ollut taloudellisesti kannattavaa ja avojohtoja ndhdidin myos

tulevaisuudessa jakeluverkoissa.

Perinteisesti sidhkoverkon jilleenkytkenté- ja vikataajuudet ovat olleet riippuvaisia verkon
kdyttotavasta, ympdaristotekijoistd sekd komponenttien kunnosta. Tamén diplomityon
pddpaino on tutkia vikojen riippuvuutta ympdiristotekijoistd ja selvittdd, miten vikojen
aiheuttajat jakautuvat eri ympdristdihin. Kdytetty aineisto mahdollistaa my6s tarkastelun
ylijdnnitesuojauksen  sekd  verkon tihtipisteen = maadoittamisen  vaikutuksista

jélleenkytkentitaajuuksiin.

Diplomitytn tarkoitus on 10ytdd tietyn ympdristotekijin ja vian aiheuttajan vilille
riippuvuus. Mikili riippuvuus 16ytyy, on tulosta mahdollista hyddyntdd jakeluverkon
suunnittelussa. Talloin olisi karttapohjaa hyddyntivilld verkkosuunnitteluohjelmalla
mahdollisuus vertailla eri investointivaihtoehtojen vika- ja jilleenkytkentédtaajuuksia.
Nidin saataisiin tarkemmat arviot tulevaisuuden keskeytyskustannuksille. Myds
vikapaikan etsinti nopeutuu, kun verkkotietojdrjestelmistd havaitaan riskialttiit

vikapaikat.



Kappale 2 pohjustaa diplomityotd esittelemilld tutkittuja jakeluverkkoja. Samalla
kerrotaan ominaispiirteitd jakeluverkoista. Kappaleessa 3 pohditaan sekéd lyhyiden ettd
pitkien keskeytysten merkitystd. Kappale 4 tarkastelee kahdella sidhkdasemalla
tapahtuneita vikoja ja pyrkii selvittdimiéin tdhtipisteen kompensoinnin sekid
ylijannitesuojauksen merkitystd. Kappaleessa 5 jakeluverkon viat jaotellaan aiheuttajien
kesken. Pidpaino on lyhyiden keskeytysten tarkastelussa. Kappaleessa 6 jaetaan
ovat metsd, tienvarsi sekd avomaa. Myods maanpinnan korkeuden vaihteluja tutkitaan.
Kappaleessa 7 tarkastellaan eri vikojen aiheuttajien vika- ja jédlleenkytkentédtaajuuksia.
Lisdksi keskitytddn salamoiden aiheuttamien vikojen teoreettiseen tarkasteluun.

Kappaleessa 8 pohditaan tulosten hyodyntdmismahdollisuuksia verkkotietojérjestelmissa.

Diplomity6ssd on hyodynnetty Kainuun Energia Oy:n (KAI) sekd Teknillisen
korkeakoulun (TKK) vilistd yhteistyotd vikojen analysoimisessa. Kyseinen yhteistyd
alkoi vuonna 2002 ja jatkuu edelleen. Teknillisesséd korkeakoulussa on analysoitu kahden
Kainuun Energia Oy:n sdhkodaseman keskijénnitelihdilld tapahtuneita vikoja. Vikojen
selvittdimisessd on kéytetty LEM Topas —sidhkonlaatuanalysaattoria. Diplomitydssd
kiytetyt sddtiedot ovat perdisin Ilmatieteenlaitokselta ja sidhkodasemilta Kkerityistd

tiedoista.



2 LAHTOKOHTA TUTKIMUKSEEN

2.1 Taustaa

Teknilliselld korkeakoululla on vuodesta 2002 alkaen analysoitu Kainuun Energia Oy:n
jakeluverkoissa tapahtuneita vikoja. Téssd diplomitydssd hyddynnetdin tind aikana
kertynyttd aineistoa. Vuodesta 2007 alkaen sdhkoverkkoliiketoimintaa on harjoittanut
Kainuun Sihkoverkko Oy, joka on Kainuun Energia Oy:n tytiryhtié. Kainuun
Sidhkoverkko Oy:n toimialue sijoittuu Pohjois-Suomeen, joka on pddosin maaseutualuetta.
Diplomitytssd tarkastelluista kahdesta sdhkdasemasta (110/20 kV) toinen sijaitsee
Kestildssd ja toinen Kuhmossa. Tistd eteenpdin Kestildn asemasta kdytetddn nimitystd

Sdhkodasema A sekd Kuhmon asemasta Sihkoasema B.

Tutkimuksessa on kéytetty LEM Topas 1000 —siéhkonlaatuanalysaattoria. Topas mittaa
jatkuvasti 20 kV kiskostossa vaihe- ja nollajdnnitteitd. Pédjdnnitteet Topas laskee
vaihejédnnitteisti. Topas mittaa my0s pddmuuntajan ldpi kulkevan virran sekd kunkin

léhdon katkaisijatilatiedon. Kuvassa 2.1 on esitetty Topasin toimintaympéristo.
Hiiriotallenne muodostuu, kun yksikin mitattava suure ylittdd asetetun liipaisurajan.
Tallenteet on analysoitu TKK:lla yksitellen. Péfdasiassa analysointia on tehty

tehollisarvotallenteista (RMS). Kesistd 2005 alkaen sihkoasemilta on keritty séétietoja,

josta alkaa myos diplomitydssd kédytetyn aineiston tarkastelujakso. Tarkastelujakso on

é_

110/20 kV

valittu molemmilla asemilla kahden vuoden mittaiseksi.

400/110 kV

TOPAS
B —

20/0.4 kV

Kuva 2.1. Topasin sijainti suomalaisessa sihkdvoimajérjestelmissa



2.2 Avojohtoverkon ominaisuuksia

Tutkimuksessa mukana olleille sdhkoasemille on yhteistd keskijdnnitteisen
avojohtoverkon syottiminen maaseutualueella. Maaseutualueella on tyypillistd pitkiit
etdisyydet kuormitusten vililli sekd yksittdisen kuorman pieni koko. Taloudellisesti
ajateltuna tdménkaltaiselle alueelle paras ratkaisu on toistaiseksi ollut avojohdon kiytto.
Suomen keskijanniteverkoista (1 - 45 kV) noin 85 % on edelleen avojohtoa [Ete 07].
Maaseutualueella toimivalla verkkoyhtiolld avojohtojen osuus on vieldkin suurempi.
Lihteen [Kan 07] tietojen perusteella saadaan laskettua KAl:n avojohtojen osuudeksi

noin 94 %.

Kainuun Sdhkodverkko Oy:n jakeluverkoista arviolta 70 % sijaitsee metsédssd [Kan 07],
kun keskiméirin maaseutujakeluverkossa vastaava luku on 50 % [Ete 07]. Toisin kuin
siirtoverkko, jakeluverkkoa ei tehdd puuvarmaksi. Nykyisin keskijinnitteisen
avojohtokadun leveys on noin 10 metrid [Loh 05]. Perustelu kapealle johtokadulle on
puhtaasti taloudellinen. Jos jakeluverkko rakennettaisiin puuvarmaksi, maanomistajille

maksettavat korvaukset olisivat mittavat.

Avojohtojen kéyttdd puoltaa niiden edullisuus. Suomessa on useita alueita, joissa
kuormitus on pientd. Tdménkaltaisilla alueilla avojohtoratkaisu on kaapelien tai PAS-
johtojen nykyhintojen perusteella verkkoyhtion kannalta taloudellisin vaihtoehto.
Avojohdon eristeend toimii ilma, joka on palautuva eristysaine. Paljaiden johtimien

heikkous on niiden vikaherkkyys.

2.3  Ylijiannitesuojaus

Jakeluverkossa esiintyy pientaajuisia ylijénnitteitd ja loivia, jyrkkid seké erittdin jyrkkid
transienttiylijannitteitdi [Aro 03]. Jyrkkid ylijdnnitteitd syntyy salamaniskuista
sdhkoverkkoon. Avojohtoon salama piisee iskeméén vapaasti, kun taas kaapeliverkko on
suoralta iskulta enemmin turvassa. Avojohtoverkon kalliit komponentit on suojattava
ylijdnnitteitd vastaan. Ylijdnnitesuojaus voitaisiin toteuttaa siirtoverkon tapaan
ukkoskoysilli. Suomen maaperdn epédedulliset maadoitusominaisuudet rajoittavat
kuitenkin ukkosjohtimien kiyttod jakeluverkoissa [Elo 88]. Jakeluverkossa ukkoskdysid
kdytetddn korkeintaan sihkoasemalla ldhtojen ldheisyydessd. Téarkeimpid komponentteja,

kuten jakelumuuntajia (20/0.4 kV), suojataan ylijdnnitesuojilla.
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Standardin SFS 2646 mukaan jakelumuuntajan suojaamiseksi kdytetdin 200 kVA ja sitd
suuremmissa tapauksissa ainoastaan venttiilisuojia. Venttiilisuojan toiminta perustuu
epdlineaariseen vastukseen. Ideaalisessa tilanteessa suoja muuttuu pieneksi vastukseksi
ylijdnnitteen aikana ja purkaa sen energian. Toiminnan jidlkeen venttiilisuoja palautuu
johtamattomaan tilaan [Aro 03]. Maaseutuverkossa yhden jakelumuuntajan takana oleva
kuorma ei usein ole kovin suuri, joten venttiilisuojat ovat harvinaisia. Alle 200 kVA
tapauksissa tutkimuksessa olleiden jakeluverkkojen ylijdnnitesuojauksessa kiytettiin

kipindvilejd sekd puoliventtiilisuojia, joista kidytetdin myos nimitystd yhdistelmésuoja.

Kipindvilin kiyttod tukee sen halvempi hinta seké vihdisempi huollon tarve. Kipinévilin
toiminta on suunniteltu jyrkkié transienttijénnitteitd eli ilmastollisia ylijdnnitteitd vastaan
[Aro 03]. Kipindvilin toiminta perustuu valokaareen, joka syntyy kipindvilin yli
ylijdnnitteen  sattuessa.  Valokaaren sammuttaminen vaatii jilleenkytkennén.
Jilleenkytkent6ihin palataan myohemmin. Kipinévilillinen ylijénnitesuoja on altis
turhille toiminnoille. Esimerkiksi lintu tai tuulen lenndttdmid oksa voi synnyttdd
valokaaren ja aiheuttaa turhan jilleenkytkennin. Kipinédvileihin asennetaankin
lintupiikkejd, joilla pyritddn vilttimiddn tdméinkaltaisia tilanteita. Puoliventtiilisuoja on
kipindvilin ja venttiilisuojan yhdistelmid. Puoliventtiilisuojassa venttiilisuojaosan

ylilyontijdnnite on verkon pédjannitettd suurempi.

Tarkasteltavan jakeluverkon alueella uusia jakelumuuntajia asennettaessa sekd vanhoja
korvattaessa valitaan aina alle 200 kVA jakelumuuntajalle ylijdnnitesuojaksi
puoliventtiilisuoja. Vaikka siis 1dhdon ylijdnnitesuojaustavaksi on maédritelty kipindvili,
on mahdollista, ettd 1dhdoltd 16ytyy myOs puoliventtiilisuojia. Niiden osuus
kokonaismiéristd on kuitenkin niin pieni, ettd diplomity0ssd tdhén ei ole kiinnitetty
huomiota. Samoin l4hd6illd voi olla jakelumuuntajia, joiden koko on yli 200 kVA.
Niiden osuus  tarkastelluista  jakelumuuntajista on  pieni, joten  jako
ylijdnnitesuojaustavasta on tehty ainoastaan kipinédvilien sekd puoliventtiilisuojien

kesken.

2.4  Verkon tihtipisteen maadoitus

Sdhkoverkon komponentin joutuessa maakosketukseen muodostuu vikapaikkaan

maadoitusjinnite. Se on riippuvainen vikavirran suuruudesta sekd



maadoitusresistanssista. Suomen alueella maadoitusominaisuudet eividt ole suotuisia,
joten maadoitusjannite voi kasvaa suureksi. Timd muodostaa vaaran ihmisille ja eldimille
vikapaikan ldhistolld. Voimassaolevat sidhkoturvallisuusméédrdykset méidritteleviit
kosketusjédnnitteen suuruuden, jota ei voida ylittdd. T#htipisteen kompensoinnilla voidaan

vaikuttaa kosketusjannitteiden suuruuksiin.

Tiahtipisteen késittelyyn vaikuttavat muun muassa alueen maadoitusominaisuudet,
kustannukset, releiden asettelu sekd haluttu sdhkonjakelun luotettavuus. Suomessa
avojohdolliset jakeluverkot on yleisesti maasta erotettuja, joiden etuna on pieni vikavirta
maasulun aikana ja niin ollen pieni kosketusjidnnite. Tdménkaltaisessa verkkoratkaisussa

tahtipistettd ei maadoiteta lainkaan. [Leh 96]

Alueilla, joilla maadoitusominaisuudet ovat erittdiin huonot, joudutaan turvautumaan
lisimaadoituksiin maadoitusresistanssin saamiseksi pieneksi. Vaihtoehtoinen tapa
sdahkoturvallisuusmédrdysten tdyttymiseen on asentaa keskijinniteverkon tdhtipisteen seki
maan viliin reaktori eli kela. Tilloin verkkoa kutsutaan sammutetuksi. Kapasitiivinen
maasulkuvirta sekd kelan induktanssin ldapikulkeva induktiivinen virta kumoavat toisensa,
jolloin maasulkuvirta jdi pieneksi. Verkon sammuttamisesta saadaan myds toinen hyoty;
osa valokaarellisista maasuluista sammuu itsekseen, jolloin katkaisijatoimintoja ei tarvita

[Leh 96]. Téamai parantaa sdhkon laatua, kun jilleenkytkentdjen miird vihenee.

2.5 Tutkimuksessa olleet sihkoasemat

2.5.1 Siahkoasema A

Sdhkoasema A on tdhtipisteeltddn maasta erotettu. Sdhkoasema syoOttdd viittd
avojohtoldhtod, joiden yhteispituus on 199 km. Kolmella 1dhdolld kiytetddn
jakelumuuntajien  ylijdnnitesuojauksessa  kipindvéleja  ja  kahdella  1dhdolld
puoliventtiilisuojia. Jakelumuuntajia viidelld 14hdolld on 159 kappaletta. Sdhkoaseman A

syottdmien ldhtdjen tarkemmat tiedot 10ytyvit taulukosta 2.1.



Taulukko 2.1. Sihkdaseman A tietoja. K=kipinévili, P=puoliventtiilisuoja.

Johtopituus Jakelumuuntajia Ylijannite-

[km] [kpl] suojaus
Lahto 1 38 29 K
Lahto 2 31 30 P
Lahto 3 23 21 K
Lahto 4 70 52 P
Laht6 5 36 27 K
yhteensa 199 159

2.5.2 Sihkoasema B

Sdhkoaseman B téhtipiste on kompensointikelalla maadoitettu. Yleisesti puhutaan
sammutetusta verkosta. Sdhkodasemalla on kaksi 110/20 kV pddmuuntajaa. Topas-
analysaattori mittaa toisen pddmuuntajan syottiméd keskijanniteverkkoa, johon kuuluu
viisi johtoldht6d. Niiden yhteispituus on 747 km. Pienelld osalla l1dhdoistd on kiytetty
maakaapelia tai PAS-johdinta, mutta nédiden osuus johtopituuksista on reilusti alle yhden

prosentin, joten niitd ei oteta huomioon tarkastelussa.

Kolmella johtoldhd6lléd on ylijdnnitesuojina kipindvélit sekd kahdella puoliventtiilisuojat.
Lihdon 1 jakelumuuntajien ylijdnnitesuojaus vaihdettiin  puoliventtiilisuojiksi
tarkasteluajan puolivilissd. Jakelumuuntajia Sdhkdaseman B syottamissd verkossa on
488 kappaletta. Tarkemmat tiedot Sdhkoaseman B syottimistd 1dhdoistd 10ytyvit
taulukosta 2.2.

Taulukko 2.2. Sdhkdaseman B tietoja. K=kipinivili, P=puoliventtiilisuoja.

Johtopituus Jakelumuuntajia Ylijannite-

[km] [kpl] suojaus
Lahto 1 205 119 K/P
Laht6 2 79 61 K
Laht6 3 180 116 P
Laht6 4 48 61 K
Laht6 5 236 131 K
yhteensa 747 488




3 SAHKONJAKELUN KESKEYTYKSET JA NIISTA
ATHEUTUNUT HAITTA

Sdhko on nykypdivdn kulutushyodyke, jolta asiakkaat odottavat hyvédd laatua ja
luotettavaa jakelua. Séhkonkiyttdjin kokemista keskeytyksisti noin 90 % aiheutuu

keskijanniteverkossa tapahtuneista vioista [Ktm 06].

3.1 Lyhyet keskeytykset

Yleisesti suurin osa keskijdnniteverkon keskeytyksistd, noin 90 % [Ktm 06], on
lyhytkestoisia. Lyhyelld keskeytykselld kuvataan tapahtumaa, jossa sahkonkayttdjd kokee
korkeintaan kolmen minuutin pituisen séhkokatkoksen. Télloin vika saadaan selvitettyd
jélleenkytkenngilld. Jatkossa puhuttaessa jilleenkytkenndistd, yhdistetdédn ne lyhyisiin

keskeytyksiin ellei toisin mainita.

3.2  Pitkit keskeytykset

Jos asiakkaan kokema keskeytys sihkonjakelussa kestdd yli kolme minuuttia, luokitellaan
se pitkiksi keskeytykseksi. Pitkiit keskeytykset voidaan jakaa vield suunniteltuihin
tyokeskeytyksiin sekd vikakeskeytyksiin. Suunnitellut keskeytykset ovat asiakkaiden
tiedossa ja ne johtuvat verkon kunnossapitotoimenpiteistd. Ne voidaan jakaa raivaukseen,
verkon rakentamiseen, kunnossapitoon ja huoltoon sekd jakelurajoitukseen [Ete 05].
Suunnitellut keskeytykset eivit ole osa tétd diplomityotd, joten jatkossa puhuttaessa
pitkistd keskeytyksistd tarkoitetaan niilld pelkéstdén vikakeskeytyksid. Vikakeskeytys
syntyy, kun jdlleenkytkennoilli ei voida selvittdd vikaa ja vika vaatii manuaalisen

korjauksen.

3.3  Jilleenkytkenniit

Vian tapahtuessa verkossa, se yritetddn ensin selvittid pikajélleenkytkennilld (PJK).
Kyseessd on toimenpide, jossa verkon osa tehdddn hetkeksi, yleensd alle sekunniksi,
jannitteettoméksi. Mikéli vika ei poistu kyseisend aikana, seuraa aikajilleenkytkentd
(AJK). Siinid kiytetty jénnitteeton aika on huomattavasti pitempi, yleensd noin minuutin.
Seké pika- ettd aikajéilleenkytkentd nékyvét asiakkailla sdhkon laadussa. Kuitenkin niilld

saadaan monia vikoja selvitettyd, mikd puoltaa niiden kidyttod. Kuvassa 3.1 on esitetty



vian selvitysprosessi. Vikaa voidaan yrittdd selvittdd useammalla aikajilleenkytkennilld
ennen kuin huoltomiehistd ldhetetdin vikapaikalle. Myos pikajélleenkytkennédn

ohittaminen selvitysprosessissa on mahdollista.
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Kuva 3.1. Vian selvityskaavio

3.4  Jannitekuopat

Standardi SFS-EN 50160 méirittelee jénnitekuopaksi verkon jédnnitteiden alenemisen
vilille 1 — 90 % nimellisarvosta. Jannitekuopan vaikutusalue voi tilanteesta riippuen olla
suhteellisen laaja. Verkossa sattunut jilleenkytkentd voi aiheuttaa asiakkaiden kokeman
jénnitekuopan oman 1dhdon lisiksi myOs naapurilihdolld. Jakeluverkkoon siirtyy

jannitekuoppia myos siirtoverkon kautta tai suurten moottoreiden kidynnistyessa.

Symmetriset kolmivaiheiset jidnnitekuopat siirtyvdt muuttumattomina jidnniteportaiden
vililld, kun taas epdsymmetrisissé tapauksissa tidhidn vaikuttaa muuntajan kytkentiryhma.
Suomessa  jakelumuuntajien kytkentiryhmd on tyypillisesti Dynll. Télloin
pienjinnitepuolen vaihejédnnitteitd tarkasteltaessa on tutkittava keskijinnitepuolen
padjannitteitd jannitekuoppien yhteydessa. Myds vikatyyppi vaikuttaa
pienjénniteverkkoon siirtyvddn jiannitekuoppaan. Keskijanniteverkon yksivaiheinen
maasulku ei ndy pienjénnitepuolen asiakkaalla, kun taas kaksivaiheinen oikosulku nédkyy

yhden vaiheen suurempana notkahduksena pienjinnitepuolella. [Hei 06b]

3.5 Keskeytyksesti aiheutunut haitta (KAH)

Keskeytyksesti aiheutuu asiakkaalle mielipahaa ja joissain tilanteissa myos taloudellisia

menetyksid. Haitta on riippuvainen muun muassa kulutustehosta, kulutuskohteen tyypisti,



keskeytyksen kestosta sekd niiden lukumiidrdsti. On selvdd, ettd yksityiselle
kotitaloudelle minuutinkaan keskeytyksesti ei ole haittaa niin paljon kuin
sdahkoriippuvaiselle prosessiteollisuudelle. Maaseutualueella on tyypillistd suhteellisen
pieni kuorma yhden jakelumuuntajan takana. Mikéli verkon pysyvé vika saadaan rajattua

mahdollisimman tarkasti, jd4 vain pieni médrd asiakkaita sahkotta.

Energiamarkkinavirasto (EMV) on julkaissut suuntaviivat seuraavalle valvontajaksolle
2008 - 2011 [Emv 07]. Taulukossa 3.1 on esitetty Energiamarkkinaviraston esittdmit
KAH-arvot asiakkailla nikyvistd keskeytyksistd vuoden 2005 hintatasossa. Kuten
havaitaan, myos jélleenkytkenngille on asetettu KAH-arvot. Tulevaisuudessa KAH-arvot
voivat vield kasvaa, joten jakeluverkkoyhtidissd on kiinnitettivd huomiota

jélleenkytkentdjen vihentdmiseen. Etenkin turhat jidlleenkytkennit on minimoitava.

Taulukko 3.1. EMV:n asettamat KAH-arvot valvontajaksolle 2008 - 2011. [Emv 07]

Odottamaton keskeytys  Suunniteltu keskeytys PJK AJK
€/kW €/kWh €/kW €/kWh €/kW €/kW
1,1 11,0 0,5 6,8 0,55 1,1

Jilleenkytkenndilld ja jdnnitekuopilla on yhteys toisiinsa. Perusteltua olisi, ettd
jakeluverkkoyhtiot maksaisivat korvauksia myds jiannitekuopista. Niiden aiheuttamista
haitoista ei kuitenkaan ole saatu vield tdyttd varmuutta. Lihteessd [Jus 02] on arvioitu
jénnitekuoppien, jossa jddnnosjinnite putoaa alle 60 %, vastaavan kustannuksiltaan
pikajilleenkytkentdd. Vastaavasti sitd loivemmat jidnnitekuopat vastaisivat puolta
pikajéilleenkytkenniin ~ aiheuttamista  kustannuksista.  Teollisuuden  asiakkailla
lyhytkestoinen jdnnitekuoppa voi myds olla haitallisempi kuin lyhyt keskeytys, jos
alijannitesuojausta ei ole toteutettu kunnolla. T4lloin osa prosesseista voi jannitekuopan

jélkeen olla vield kdynnissd, osan ollessa pysidhtyneind [Lem 94, Ala 06].

Asiakkailla nikyvié jannitekuoppia on kuitenkin vaikeampi seurata kuin jilleenkytkentoja
sekd pysyvid keskeytyksid. Myos silld, onko jakeluverkossa tapahtunut kaksi- vai
kolmivaiheinen jénnitekuoppa, on merkitystd. Ehkd néistd syistd uuteen valvontamalliin

ei ole sisillytetty jinnitekuoppien seurantaa, mutta tilanne voi olla toinen tulevaisuudessa.
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4 VIKOJEN LUONNE

4.1  Vikojen luokittelu

4.1.1 Maasulku

Maasulku syntyy, kun jédnnitteisen osan sekd maan vilille muodostuu joko suora tai
vilillinen yhteys. Aiemmin tarkasteltiin verkon tihtipisteen kisittelyn vaikutusta
maasulkuvirtoihin. Télloin todettiin, ettd jakeluverkossa sattuneen maasulun aiheuttama
vikavirta on pieni. Vikaresistanssit sen sijaan ovat tapauskohtaisia, mikd aiheutuu vian
aiheuttajasta. Esimerkiksi puun kaatuminen avojohdon piille, tai johtimen katkeaminen

kuorman puoleisen osan osuessa maahan, aiheuttaa yleensd suuren vikaresistanssin.

4.1.2 Oikosulku

Oikosulussa verkon eri vaiheet joutuvat joko suoraan tai vilillisesti yhteyteen toisiinsa.
Oikosulku on jakeluverkon kannalta aina vaarallisempi kuin maasulku, koska vikavirrat
voivat nousta kymmenkertaisiksi kuormitusvirtoihin verrattuna. Haitallisin tilanne on
jénnitteisten osien suora kosketus toisiinsa, jolloin vikaresistanssi on ldhes olematon.
Oikosulku on myo6s asiakkaan kannalta haitallisempi kuin maasulku, sen aiheuttaman

jénnitekuopan takia. Oikosulku voi esiintyi kahden tai kolmen vaiheen vililla.

4.1.3 Maaoikosulku

Maaoikosulku on maasulun ja oikosulun yhdistelmé. Télloin kaksi tai kolme vaihetta on
oikosulussa ja sen lisdksi vield yhteydessé maahan. Verkon kannalta ajateltuna ei
oikosulun ja maaoikosulun vaarallisuudella ole juurikaan eroa. On muistettava, ettd
maakosketus voi tietyssé tilanteissa aiheuttaa vaarajédnnitteitd ihmisille ja eldimille. Vika

on siis tiltd kannalta vaarallisempi kuin puhdas oikosulku.
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4.2  Vikojen selviiimistapa

4.2.1 Selvidmistapojen luokittelu

Vian  selvidmistavat  voidaan jakaa  transientteihin  (itsestddin  poistuviin),
jélleenkytkentoihin sekd pysyviin. Transientit viat ovat péddasiassa maasulkuja. T#lloin
vika katoaa ennen verkon suojausautomaation suorittamaa katkaisijatoimintoa.
Transientit oikosulut ovat harvinaisia, koska oikosulussa syntynyt valokaari ei sammu
itsekseen. Oikosulussa myos vikavirrat kasvavat suuriksi, jolloin relesuojaus toimii

nopeammin.

Pikajilleenkytkennin jinnitteeton aika vaihteli tutkimuksessa olleilla 1dhdéilld 400 -
800 ms vililld. Sihkoaseman A yhdeltd 14hdoltd pikajédlleenkytkentd oli kokonaan
poistettu. Aikajédlleenkytkennéssi jénnitteeton aika on pitempi. Tutkituissa verkoissa se

oli yhden minuutin luokkaa.

Tarkastelluissa jakeluverkoissa ilmeni tilanteita, joissa pikajdlleenkytkentd selvitti vian,
mutta verkon suojausautomaatio suoritti turhan aikajilleenkytkennén.
Aikajilleenkytkentd johtunee ilmeisesti kytkentdvirtasysdyksestd, jota suojaus pitdd
vikana. Koska kyseessi on verkon suojauksen virhe eiké vikatyypistd johtuva ominaisuus,

merkittiin vian selvittdjiksi kyseisissé tapauksissa pikajélleenkytkenti.

Turhien aikajilleenkytkentdjen osuus on huomattavan suuri. Kahdella sdhkdasemalla
tapahtuneista aikajilleenkytkenndisti jopa yli kolmannes oli turhia. Turhia
aikajélleenkytkent6jd voidaan poistaa sopivalla releasettelulla. Tdméa toimenpide voi olla
edessd monissa jakeluverkkoyhtidissd, koska tulevaisuuden regulaatiomallit voivat

sakottaa yhd ankarammin jilleenkytkennoisti.

Vika luetaan pysyviéksi, jos se ei aikajélleenkytkennén avullakaan poistu verkosta.
Joissain tilanteissa on mahdollista, ettd vikaa yritetddn selvittdd ensin usealla
aikajilleenkytkennilli ennen kuin huoltoryhmé ldhetetdéin  vikapaikalle. Téssd
tutkimuksessa kuitenkin vika Kkatsottiin pysyviksi, mikidli se toistui ensimmaéisen

aikajélleenkytkennén jilkeen.
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Kaikki viat eivit aiheuta katkaisijan toimintaa ja niin ollen sihkonjakelun keskeytysti.
Télloin joudutaan kuitenkin tekemé&édn hallittu keskeytys. Nédmid tilanteet on tdssd
diplomityossd luokiteltu pysyviksi vioiksi, koska ilman toimenpiteitd ne kehittyisiviit

pysyviksi vioiksi ajan kuluessa.

4.2.2 Selvidmistapojen jaottelu

Jotta verkon tdhtipisteen maadoituksen vaikutus nikyisi, on tarkasteluun otettu myos
transientit eli ohimenevit viat. Yleisesti nditd ei vikaraportteihin liitetd. Niistd ei
kdytinnossd ole haittaa, silld asiakas ei niitd havaitse, eikd verkon komponentit niistd
erityisemmin rasitu. Ilman transientteja vikoja vikojen selvidmistavat ovat Sdhkdasemalla
A: PIK (78 %), AJK (16 %) sekd pysyvit (6 %). Sihkoasemalla B vastaavat lukemat
tarkasteluajalta olivat PJK (70 %), AJK (15 %) seké pysyvit (15 %).

pysyvé transientti pysyva

5% 16 % 10 %

transientti
36 %

ajk
10 %

pik 44 %
66 %

Kuva 4.1. Kaikkien vikatapauksien selvidminen Sdhkoaseman A (vasemmalla) sekd
Sdhkoaseman B (oikealla) 1dhdoilla.

Vertailemalla kahden eri sdhkdaseman ldhtdjen vikojen selvidmistapoja, havaitaan
transienttien vikojen suuri osuus (36 %) Sidhkoaseman B vioista, kun vastaava osuus
Sdhkoasemalla A on 16 %. Tdmi vahvistaa teorian, jonka mukaan verkon kompensointi

vihentéd jélleenkytkent6jd verkossa.

Sdhkodasemalla B ndyttdisi pysyvien vikojen osuus olevan suuri (15 %) jilleenkytkennin

vaativista vioista luvun ollessa 6 % Sidhkoasemalla A. Sdhkoaseman B alueella
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talviolosuhteet olivat vaikeat sdhk&verkolle talvella 2005 — 2006, kun taas Sédhkdaseman
A 1dhdot vilttyivét tiltd. Pelkédstddn tammikuussa 2006 tapahtui Sdhkéaseman B l1dhdéilla
yhteensd 40 pysyvéd vikaa vastaavan luvun ollessa samana vuonna 74. Sdhkdaseman A
lahdot vilttyivit vaikeilta olosuhteilta, ja pysyvid vikoja tapahtuikin vain kaksi kyseiselld

ajalla.

4.3  Viat Lihdéittiin

Viat on analysoitu yksitellen virtojen ja jénnitteiden RMS-arvojen kéyttdytymisen
perusteella. Monissa vikatilanteissa vika kehittyy tietystd vikatyypisté toiseksi. Téalloin on
vikatyypiksi valittu se, joka on vallitseva juuri ennen katkaisijatoimintoa. Tarkasteltaessa
johtojen jélleenkytkenti- ja vikataajuuksia, on jiarkevdd kéyttdd yksikkona
“tapahtumia/100 km/a”. Tidlloin voidaan tarkastella eripituisten ldhtdjen vika- sekd

jélleenkytkentialttiutta.

4.3.1 Lyhyet keskeytykset

Lyhyisiin keskeytyksiin johtaneet viat selvitetdén aina jéilleenkytkennéillda. Kuvassa 4.2
esitetdiin Sdhkoaseman A jilleenkytkentitaajuudet vikatyypeittdin ja kuvassa 4.3

Sidhkoaseman B vastaavat arvot.
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a 30 - - -
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; 20 +
=

10 ] I

0

maasulku 2-vos 2-vmos 3-vos 3-vmos

Kuva 4.2. Sédhkoaseman A jilleenkytkentitaajuudet vikatyypeittdin
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Sdhkoaseman A 14hdoilli 2 ja 4 havaitaan suhteellisen vihidn jilleenkytkentojd
vikatyypeittdin muihin l1&ht6ihin verrattuna. Kuten sdhkdasemia esiteltdessd mainittiin, on
kyseisten ldhtdjen jakelumuuntajat suojattu puoliventtiilisuojin. Suurin ero havaitaan
maasulkujen osuuksissa. Kipindvilit ovat herkkid turhille toiminnoille. Jakelumuuntajiin

on asennettu lintupiikkejd, mutta nekddn eivdt takaa turhien jilleenkytkentdjen

havidmista.
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Kuva 4.3. Sidhkoaseman B jdlleenkytkentitaajuudet vikatyypeittdin

Sdhkoasemalla B jilleenkytkentitaajuudet jakaantuvat tasaisemmin eri vikatyypeille
verrattuna Sdhkoasemaan A. Vertailtaessa kahden sdhkodaseman JK-taajuuksia havaitaan
huomattava ero maasulkujen aiheuttamien jilleenkytkentdjen vililld. Aiemmin todettiin
Sdhkdaseman B tihtipisteen olevan kompensoitu, jolloin maasulkuvirrat jiivit pieneksi.
Kiytinto ndyttdisi vastaavan teoriaa siind, ettd suurin osa maasuluista sammuu itsekseen

ilman suojausautomaation toimintaa.

Kuvassa 4.4 on jaoteltu kummallakin sihkoasemilla tapahtuneet jdlleenkytkennét pika-
sekd aikajilleenkytkentoihin. Télld kertaa on huomioitu myds pysyvien vikojen
yhteydessd tapahtuneet jilleenkytkenndt. Tdmé& vaikuttaa enemmin Sihkoaseman B
jélleenkytkentitaajuuksiin, koska kyseisen aseman ldhd6illd on tapahtunut suhteessa
enemmin pysyvid vikoja. [Edelleen turhat aikajélleenkytkenndt on merkitty

pikajilleenkytkenndiksi.
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Kuva 4.4. Sahkdaseman A (vasemmalla) ja Sdhkdaseman B (oikealla) 14ht6jen
jélleenkytkentitaajuudet

On esitetty, ettd verkon sammutus vidhentidisi pikajdlleenkytkent6jd noin puolella ja
aikajdlleenkytkent6jd neljannekselld [Ver 05]. Taulukossa 4.1 on esitetty tdmén
tutkimuksen JK-taajuudet asemittain. Té&lld kertaa pysyvistd vioista aiheutuneita
jélleenkytkentdjd ei ole otettu huomioon, koska pysyvin vian sattuessa ei verkon
maadoitustavalla ole merkitystd. Kahden sdhkoaseman vertailussa sekd pika- ettd
aikajdlleenkytkennit ovat noin neljanneksen pienemmit Sédhkodasemalla B, jonka

téahtipiste on kompensoitu.

Taulukko 4.1. Sdhkdasemien jilleenkytkentidtaajuudet

Sahkoasema A | Sahkoasema B Ero

[kpl / 100km / a] | [kpl/100km / a] [ % ]
PJK 47.3 35.8 24.43
AJK 8.8 6.7 23.99
JK-taajuus 56.1 42.5 24.36

Verrattaessa  kahden eri  sdhkdaseman  JK-taajuuksia on  syytd  muistaa
ympiristoolosuhteiden vaihtelu. My6s saman sihkoaseman eri ldhtGjen vililld voi olla
huomattavia eroja. Sdhkoaseman A 1ldhdon 4 jélleenkytkentidtaajuudeksi saatiin

8.5 kpl/100 km/a, kun vastaava luku saman aseman l1dhdolld 5 oli 101.7 kpl/100 km/a.

Tuloksista ei ndin lyhyelld tarkastelujaksolla kannata tehdd suurempia johtopad#toksid.
Kuitenkin verkon sammutuksen ja jidlleenkytkent6jen vdhentymisen vililld on olemassa
kiistaton yhteys. Toisaalta, jos 1&hdolld esiintyy paljon oikosulkuja, esimerkiksi ukkosen
aiheuttamana, on jirkevdmp#id panostaa verkon ylijdnnitesuojaukseen. Sammuttamisella

ei voida vaikuttaa suurten oikosulkuvirtojen aiheuttamiin jinnitteenalenemisiin.
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4.3.2 Pitkit keskeytykset

Pysyvien vikojen tarkastelussa ei ole jiarkevdd lajitella vikoja vikatyypin mukaisesti
Iyhyiden keskeytysten tapaan. Vikatyyppi voi vaihdella monen eri vian vililld
vikaprosessin aikana. Tutkimuksessa havaittiin pitkissd keskeytyksissd yleisimmén

vikatyypin olevan kaksivaiheinen oikosulku

Kuvassa 4.5 on esitetty molempien sdhkdasemien pysyvien vikojen vikataajuudet
tarkastelujaksolta. Kyseisissid vikataajuuksissa on otettu huomioon my®0s viat, jotka eivit
aiheuta laukaisua. Toisin sanoen joudutaan tekeméén hallittu keskeytys. Pysyvid vikoja,
joita ei Topas-mittauksessa ndy, on Sihkoaseman A 1idhdoilla 2 kpl (14 %) sekid
Sdhkoaseman B 1dhdoilld 51 kpl (50 %) kaikista pysyvisté vioista. Luvut voivat néin ollen
olla suuria muihin vikatilastoihin verrattuna, koska niissd ei vilttimaittd ole otettu
huomioon tapahtumia, joissa katkaisijatoimintoa ei tarvita. On kuitenkin perusteltua ottaa

nekin huomioon, koska ilman toimenpiteitdi ne ajan myOtd voisivat aiheuttaa

keskeytyksen.
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Kuva 4.5. Sédhkoaseman A (vasemmalla) sekéd Sdhkoaseman B (oikealla) pysyvien
vikojen vikataajuudet

Sdhkoaseman A syottdmien ldhtojen keskimiérdinen vikataajuus on 3.5 vikaa/100 km/a,
luvun ollessa Sdhkoasemalla B 6.7 vikaa/100 km/a. Suhteellisen suuri ero selittyy
ympdristotekijoilld, joihin palataan mychemmin. Mielekkdimpidd on tarkastella
Sdhkoaseman B vikataajuuksia, koska Sdhkoaseman A ldhtojen pituudet ovat niin lyhyet,

ettd sattumalla on merkittiva vaikutus tuloksiin.
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Lihteessd [Nis 03] tarkasteltiin KAIL:n jakeluverkon vikataajuuksia 15 vuoden ajalta.
Kokonaisvikataajuudeksi saatiin 3 vikaa/100 km/a. Kyseistd lukua ei ole mielekéstd
verrata tdssd tutkimuksessa saatuihin tuloksiin, koska vasta 2000-luvulla vikojen méériin
on alettu kiinnittdd huomiota. Aiemmin esimerkiksi hallittuja keskeytyksid ei vélttdmittad

ole merkitty vikatilastoihin.

4.4  Vikojen aiheuttajat

4.4.1 Yleistd

Pysyvien vikojen aiheuttajan selvittiminen on usein helppoa, silld vian aiheuttajasta jai
todiste vikapaikalle. Se voi olla avojohdon péille tuulen tai metsétyontekijén kaatama puu
tai salaman rikkoma jakelumuuntaja. On kuitenkin tapauksia, jossa todisteet katoavat.
Esimerkiksi pysyvén vian aiheuttanut eldin voi joutua petoeldimen vieméksi, jolloin vian
syy jaid tuntemattomaksi. Jakeluverkkoyhtiot ovatkin alkaneet pitdd tilastoa pysyvien

vikojen aiheuttajista.

Lyhyiden keskeytysten aiheuttajan selvittiminen onkin paljon haastavampaa, koska
todisteita vian aiheuttajasta ei vilttamittd jad vikapaikalle, eiké niitd 14hdetd muutenkaan
etsiméin. Jos vian aiheuttaja on ollut pieni eldin tai puun oksa, ovat ne usein palaneet vian
aiheuttaman valokaaren myo6td. Sener teki selvityksen [Sen 01] pikajilleenkytkentdjen
aiheuttajista. Tutkimukseen osallistui 15 jakeluverkkoyhtiotd. Selvityksen perusteella

pikajélleenkytkentdjen aiheuttajat saatiin luokiteltua kuvan 4.6 tapaan.
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Ulkopuolisen

_aiheuttama
Rakennevika 3o,

5%

Ukkonen

Muut 279,

1%

Elaimet
16 %

Tuuli ja myrsky

Lumi ja jaa 21 %

17 %

Kuva 4.6. Arvio PJK:den aiheuttajista. [Sen 01]
Kuvasta 4.6 havaitaan, ettd luonto aiheuttaa useimmat lyhyet keskeytykset

sahkoverkoissa. Diplomitydssd on jaettu vikojen aiheuttajat seuraaviin luokkiin: salama,

tuuli, lumi ja jdi, eldimet sekd muut viat.
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5 VIKOJEN ATHEUTTAJIEN LUOKITTELU

Tiassd diplomitydssd vikojen aiheuttajien tarkka analysointi on lopputuloksen kannalta
tarkedd. Tietenkdéin tdysin varmaan lopputulokseen on mahdoton piistd, varsinkaan
Iyhyiden keskeytysten tapauksessa. Vikojen aiheuttajilla on kuitenkin ominaisuuksia,
joiden perusteella on mahdollista tehdd suhteellisen luotettavaa jaottelua. Seuraavassa on
tarkasteltu neljdn vikatyypin (salama, tuuli, lumi/jdd seké eldimet) aiheuttamien vikojen
syntyd, niiden ominaisuuksia sekd esiintymisajankohtia. Tdmén jéilkeen esitetdédn
jaotteluperusteet, joiden perusteella viat on luokiteltu aiheuttajien kesken. Vikojen

aiheuttajia on etsitty ainoastaan jilleenkytkennén vaatineissa tapauksissa.

5.1 Salama

5.1.1 Salaman synty

Salamassa on kyse varausten jakautumisesta ilmakehdn ja maanpinnan vililld.
Ukkospilvessd negatiiviset ja positiiviset varaukset liikkuvat toisiaan vasten. Kun
varaustiheys on kasvanut riittdvén suureksi, pyrkii se purkautumaan joko pilvien tai maan
ja pilven vililli. Maahan tulevista purkauksista 80 % on negatiivisia, eli 1dhtdisin
negatiivisesta pilven osasta [Elo 88]. Salamalle on tyypillist4, ettd se mutkittelee ilmassa.
Tdmi johtuu paikallisten kentdnvoimakkuuksien erosta. Salama pyrkii 10ytdmédn
optimaalisen reitin maahan. Vasta 50 — 150 metrin pdissd maasta selvidd lopullinen
iskupaikka. Purkauskanavan synnyttyd muodostuu vasta padpurkaus maasta pilveen, jota

voi my0s seurata jilkipurkauksia. [Aro 03]

5.1.2 Salamoiden aiheuttamat viat

Salama voi aiheuttaa sdhkoverkkoon vikoja suoralla iskulla, takaiskulla tai iskemalld
avojohdon ldhelle ja indusoimalla tidhédn ylijdnnitteen. Takaiskussa salama iskee
maadoitettuun osaan, josta se hyppé jannitteiseen osaan. Suomen jakeluverkossa pylviit
ovat maadoittamattomia ja ukkosjohtimia kidytetddn ainoastaan harvoissa tapauksissa
suojaamaan sdhkoaseman ldhelld olevia avojohtoja. Néin ollen miéritelmidn mukaisia

takaiskuja ei tapahdu.
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Salaman osuessa suoraan johtimiin, syntyy kahteen suuntaan lihtevi sydksyaalto. Jannite
iskukohdassa on kaavan 5.1 mukainen. Salamavirran suuruus voi olla jopa yli 100 kA,
mutta ndin suuret salamavirrat ovat harvinaisia. Vuonna 2006 negatiivisten
salamavirtojen keskiarvo oli 15.2 kA [Tuo 06]. Suorassa iskussa jénnitteet kuitenkin
nousevat miljooniin voltteihin. Kuvassa 5.1 on esitetty CIGRE:n suositus salamoiden

esiintymistodennikdisyydestd salamavirran funktiona [Cig 91].

1
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Kuva 5.1. Negatiivisten salamavirtojen amplitudin jakautuminen. [Cig 91]

Suora salamanisku aiheuttaa todennidkoisimmin kolmivaiheisen (maa)oikosulun, silld
avojohtojen vaiheiden viliset etdisyydet toisistaan ovat niin pienet, ettd ilmavili ei estd
vikavirtaa hyppéddmistd vaiheesta toiseen. Lihteessd [Hei 05] on tutkittu muutamien
ukkosmyrskyjen aiheuttamia vikoja keskijinniteverkossa. Tulokset on esitetty
kuvassa 5.2. Salamoiden aiheuttamat viat selvitetdin usein pikajilleenkytkenndilld,

jolloin virran aiheuttama valokaari ehtii sammua.
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Indusoitunut ylijinnite jai amplitudiltaan muutamiin satoihin kilovoltteihin. Niin ollen se
ei muodosta yhtd suurta vaaraa kuin suora isku. Kuitenkin avojohdon ldhelle ly6vén
salaman todennikodisyys on suurempi kuin suoran salamaniskun. Yleisimmit salamasta

aiheutuneet viat ovat indusoituneita ylijdnnitteita.

30 - B Sahkdasema A
O Sahkdéasema B

Osuus kaikista vioista [%)]
n
o

maasulku 2-v 0s 2-v mos 3-v 0s 3-v mos

Kuva 5.2. Ukkosmyrskyjen aiheuttamia vikoja kahdella eri sihkdasemalla. [Hei 05]

5.1.3 Salamoiden esiintyminen

Salamoista suurin osa esiintyy toukokuun ja syyskuun vililld [Tuo 06]. On mahdollista,
ettd yksittéisid salamoita esiintyy myos talvella, esimerkiksi rintdsateen yhteydessa. Téssd
diplomityOsséd on kuitenkin oletettu, ettd salama aiheuttaa vikoja vain edelld mainitulla

aikajaksolla.

Kuvassa 5.3 on esitetty salamamiirit kahden vuoden tarkastelujaksolla [Tuo 07]. Kuten
havaitaan, esiintyvit salamat hyvin paikallisesti. Keskiméérin Sihkdaseman A alueella
salamaniskutiheys oli 11 kpl/100 km?/a. Sihkoaseman B alueella luku oli 17kpl/100

km?/a. Tarkemmat salamaniskutiheydet on esitetty liitteessd 1.
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Kuva 5.3. Paikannetut salamat / 100 km? kahden vuoden ajalta [Tuo 07]. Vasemmalla
Sdhkdaseman A ja oikealla Sihkdaseman B syottdmien ldhtdjen likiméérdiset sijainnit.

5.2 Tuauli

Sdhkoasemien sédtietojen perusteella molemmilla asemilla tuulen keskinopeus on
vuosittain 3 — 4 m/s vililld. Téll4d voimakkuudella tuulen ei pitiisi aiheuttaa laajemmin
vikoja. Léhteessd [Kan 07] on arvioitu, ettd tuulen keskinopeuden ollessa yli 5 m/s tai
maksiminopeuden ollessa yli 8 m/s tunnin tarkasteluvililld, tuuli kykenee aiheuttamaan

vikoja.

Tuulen nopeus on riippuvainen ympéristoolosuhteista. Tuulen nopeus metsissid ei ole
kovin suuri maaston aiheuttaman kitkan vuoksi. Sisdmaassa kovimmat tuulet esiintyvit
vaarojen lailla sekd laajoilla aukeilla, kuten pelloilla ja hakkuualueilla.
Ilmastonmuutoksen  vaikutusta  sidhkoverkkojen kéyttovarmuuteen on tutkittu.
Asiantuntijoiden mukaan kovat tuulet sekd myrskyt lisdéntyvét tulevaisuudessa, jolloin

jakeluverkot on suunniteltava kestimiin paremmin niitd [Loh 05].

Tuuli on erityisen haitallinen sihkoverkon kannalta metsissd. Sen lisdksi, ettd tuuli
heiluttaa ldheisid puita, lennittdd se myos kauempaa irtonaisia oksia, jotka voivat
aiheuttaa lyhyen keskeytyksen. Erityisen vaarallisia ovat pitkdkestoiset myrskyt, joissa
tuulen nopeus nousee hetkellisesti jopa yli 20 m/s. Télloin on vaarana, etti avojohdon

viereiset puut kaatuvat avojohdon piille, miki aiheuttaa pidemmaén kéyttokeskeytyksen.
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Oletettavaa on, ettd tuulen lyhyen keskeytyksen aiheuttamat viat koostuvat eniten
maasuluista sekd kaksivaiheisista oikosuluista. Maasulku syntyy esimerkiksi, kun tuulen
voimasta puun oksa osuu avojohtoon. Kaksivaiheinen oikosulku voi syntyid puolestaan
tuulen lennittdmén risun myoté tai tuulen heilauttaman puun painaessa johtimet yhteen.
Pysyvien vikojen vikatyypit riippuvat muun muassa avojohdon piille kaatuneen puun

painosta seki avojohtojen sijoittelusta.

5.3 Lumi/ jai

Suomen ilmastossa talvi kestdd monia kuukausia. Kainuun alueella talvi voi kestdd jopa
kuusi kuukautta. Vuonna 2006 pysyvi lumi saapui jo marraskuun alussa. Kevéisin suurin
osa lumista ldhtee viimeistddn huhtikuun aikana. Tutkitulla alueella erityisesti tammi- ja
helmikuu ovat aikaa, jolloin lampétila voi laskea alle -30°C. Lihteen [Ktm 06] mukaan
kova pakkanen voi aiheuttaa vikoja erottimille, katkaisijoille sekd suojalaitteille. Talvella
tyypillisimmit vikojen aiheuttajat ovat avojohdolle lumen painamat puiden oksat tai

kokonaan kaatuneet puut.

Erityisen ongelman muodostaa tykkylumi (tykky), joka on syntynyt lumihiutaleista seké
kiintedssd olomuodossa olevasta vedesti eli jadstd. Tykky syntyy, kun ilmassa on paljon
kosteutta, kuten sumua. [lmioon liittyy myos fysikaalinen tarttumismekanismi, jossa vesi
kiinnittyy puihin. Tykkylumi voidaan jakaa huurre- sekid nuoskatykkyyn. Huurretykky on
syntynyt huurrekertymistd, eli pilven ja sumun vesipisaroista tai lumihiutaleista ja
jadkiteistd. Nuoskatykky on lumen sekd vesisateen yhteisestd vaikutuksesta syntynyt
tarttumiskykyinen lumiseos. Tykkylumi muodostuu erityisen ongelmalliseksi, kun ilman

lampétila laskee pakkasen puolelle ja lumimassa jaédtyy. [Hop 05]

Kertynyt tykkylumi voi painaa avojohtoa niin paljon alaspiin, ettd se joutuu kosketuksiin
avojohdon alla sijaitsevan aluskasvillisuuden kanssa. Ensilumi saattaa olla vaarallinen
sdhkoverkon kannalta, koska puusto ei ole vield tottunut lumen painoon. Erityisesti
lehtipuut ovat herkkii taipumaan lumen painamina. Tykkylumi voi katkaista johtimia tai
jopa orsia, kuten kuvasta 5.4 ndhdddn. Etenkdén vanhat puuorret eivit kestd paljoa

mekaanista rasitusta.
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Kuva 5.4. Tykkylumen painosta katkennut orsi. Kuva Markus Kerénen

Tykkylumen esiintyminen vaihtelee alueittain. Tykkylumi ei vilttimaéttd ole jokavuotinen
ilmio, silld aina ei siithen vaadittavia olosuhteita synny. Tammikuussa 2006 esiintyi
Sdhkdaseman B alueella paljon tykkylumesta aiheutuneita vikoja. Samaan aikaan
Sdhkoasemalla A ei esiintynyt yhtddn vikaa, joka olisi johtunut tykkylumesta. Kyseisen
ajanjakson aikana esiintyneistd jakeluverkon vioista suurin osa oli kaksivaiheisia

oikosulkuja, kun normaalisti talvella esiintyy eniten maasulkuja. [Hei 06a]

5.4 Eldimet

Pohjolan kylmit talvet pakottavat monet linnut lihteméidn talven viettoon ldmpimille
alueille. Massiivisia muuttoja tapahtuu kevéisin ja syksyisin. Erityisesti suurilla linnuilla,
kuten hanhilla ja joutsenilla, siipivili on riittdvidn suuri aiheuttamaan oikosulun kahden
vaiheen vilille. Myds pienemméit linnut ja oravat voivat aiheuttaa vikoja. Tyypillisid
paikkoja ovat pylvdsmuuntajat, joissa vaihevilit véistimittd pienenevdt muuntajan
fyysisen koon my6td. Jopa pienet linnut ja oravat voivat aiheuttaa oikosulun.
Pylviasmuuntajilla on jarkevdd kdyttdd padllystettyjd johtimia sekd suojata ldpiviennit

eristdvilld suojahatuilla.

Lihteessd [Cho 95] tutkittiin pieneldinten vaikutusta jakeluverkolle. Havaittiin, ettd
pieneldimet liikkuvat eniten valoisan aikaan, hyvilld sdidlld. Esimerkiksi ukkosmyrskyjen,

kovien tuulien seki vesi- ja lumisateiden aikana eldinten aiheuttamia vikoja ei ollut juuri
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lainkaan. Eldimet liikkuvat p##asiassa pdivisaikaan, jolloin on valoisaa. Varsinkin

auringon nousun ja laskun aikaan litkkuminen on vilkkainta ravintoa etsiessa.

Eldinten aiheuttamat vikataajuudet vaihtelevat paikoittain hyvin paljon. Tutkimuksessa
[Fra 96] kévi ilmi, ettd jollain alueella eldimet voivat aiheuttaa 80 - 90 % kaikista vioista,
kun taas saman ldhdon muilla alueilla luku on huomattavasti pienempi. Niin ollen ei
vilttimattd ole jiarkevédd arvioida eldinten aiheuttamia vikatiheyksid ldhdéittdin, vaan

jakaa viat ympiéristoolosuhteiden perusteella.

5.5 Tunnistaminen

5.5.1 Lyhyet keskeytykset

Lyhyen kéyttokeskeytyksen aiheuttajien tunnistamista helpottaa tieto siitd, ettd vikatekijit
ovat riippuvaisia vuodenajasta. Tunnistaminen on aloitettu talvesta (marraskuu —
huhtikuu), jolloin voidaan olettaa, ettdi lumi ja jad ovat todennidkodisimmét vikojen
aiheuttajat. Talvella aiheutuu muitakin vikoja, joten pieni osa vioista on arvioitu eldinten,

tuulen ja tuntemattomien syiden aiheuttamiksi.

Keviisin (huhtikuu — toukokuu) ja syksyisin (elokuu — lokakuu) on lintujen muuttokausi
vilkkaimmillaan, joten tilldin viat on merkitty eldinten aiheuttamiksi, jos salamoita ei ole
esiintynyt ja tuulikin on ollut tyyntd. Eldimille on tyypillistd lilkkuminen aamu- ja ilta-
aikaan. Tunnistamisessa vika on miiritelty eldimen aiheuttamaksi, jos se on tapahtunut

aikavililla 06:00 — 21:00. Osa péivilld tapahtuneista vioista on merkitty tuntemattomaksi.

Salamatiedot on keriitty Ilmatieteenlaitoksen maasalamapaikantimien havaitsemista
salamoiden osaiskuista eri vuorokausina. Mikili sdhkoasemien ldhtojen ldheisyydesséd on

salamoinut vian tapahtumisaikana, on vian aiheuttajaksi merkitty salama.

Molemmilla sdhkoasemilla mitataan tuulen nopeuksia ja ilmoitetaan ne kymmenen
minuutin keskiarvoina. Mikéli tuulen nopeus on ollut tunnin aikana yli mééritellyn rajan,
on vian aiheuttajaksi todettu tuuli. Tunnistamisessa kohdataan ongelma ukkosmyrskyjen
aikaan, jolloin tuuli voi paikoitellen voimistua rajuksikin. Tilloin on vaikea tietdd, onko

vian aiheuttanut salama vai tuuli. Osa ukkosmyrskyjen aikana tapahtuneista maasuluista

26



seki kaksivaiheiset oikosulut on merkitty tuulen aiheuttamiksi, jos tuulen nopeus on ollut

yli médriteltyjen rajojen.

Sdhkoasemilta saadut sddtiedot ovat suuri apu vikojen aiheuttajien tunnistamisessa.
Kuitenkin ongelmaksi muodostuvat etdisyydet, varsinkin Sdhkoasemalla B, jossa
avojohtoldhdot ovat pitkid. Enimmilldén etdisyys sditietojen mittauspisteen ja 1dhdon
lopun vililld voi olla ldhes sata kilometrid. Séétietoja onkin pyritty tarkastelemaan tunnin
aikavililld, jolloin mahdolliset sédédrintamien etenemiset on paremmin havaittavissa.

Taulukossa 5.1 on esitetty lyhyesti kunkin aiheuttajan ominaisuuksia.

Taulukko 5.1. Vikojen tunnistamisprosessissa apuna kdytetyt aiheuttajien ominaispiirteet

AIHEUTTAJA Saatiedot Vuodenaika | Vuorokaudenaika Vikatyyppi
Suora isku
aiheuttaa 3-v
L oikosulun.
. . Enimmakseen .
Salama limatieteenlaitoksen | Toukokuu - valilld 10:00 — Indusoituneen
tilastoja Syyskuu 21:00 [Tuo 06] ylijannitteen
: aiheuttama vika
riippuu monesta
tekijasta
Ig:&?r?opeus Useimmiten 2-v
Tuuli >5m/s Kaikki Kaikkd mahdolista | maseulky ti}lyés
Tuulen max. mahdollista i ST
nopeus muut vi .a.tyyplt
> 8m/s mahdollisia
Kaikki mahdollista. .
Kuitenkin lumi 2y okosulku
c painavimmillaan Marraskuu - I . ;
Lumi ja jaa 0°C tienoilla, Huhtikuu Kaikki mahdollista \);:E;em;i)tla. Muut
varsinkin kun tata harvi):ﬁi)sem ia
seuraa pakkanen P
Kaikki Elainten
Eldinten liikkuminen mahdollista. likkuminen
rauhallisemoaa Kuitenkin vilkkainta valoisan
Kvi P K4 kevat ja syksy | ajan alussa ja Maasulku ja 2-v
Eldaimet myrskyjen seka vilkkainta lopussa. oikosulku
vesi- ja . At SO
lumisateiden aikaa Aikavalilla 06:00 — | yleisimpia
aikana varsinkin 21:00 elaimet
’ muuttolintujen | paaasiallisia
takia aiheuttajia.
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5.5.2 Pitkit keskeytykset

Mikili vika on ollut pysyvi, on silloin vian aiheuttajasta usein jdidnyt todiste. Kainuun
Energialla pysyvien vikojen aiheuttajat pyritddn analysoimaan huoltomiesten toimesta
vian korjauksen yhteydessd. Mikili vialle ei ole 10ytynyt jarkevaa selitystd, on syyksi
méiritelty tuntematon. Joissain tapauksissa vian aiheuttajaksi on merkitty esimerkiksi
”puu linjassa”, ilman vian aiheuttajaa. Tdlloin on tarkasteltu sdidolosuhteita lyhyiden

keskeytysten tapaan.

5.6 Lyhyiden keskeytysten aiheuttajat

Lyhyiden keskeytysten aiheuttajat on jaoteltu pika- sekd aikajdlleenkytkennédn
selvittdmiin tapauksiin. Tulokset esitetddn kuvissa 5.5 sekd 5.6. Eroavaisuuksia 16ytyy
niin  pikajilleenkytkentdjen ja aikajdlleenkytkentdjen aiheuttajien vililld  kuin

asemakohtaisesti tarkasteltuna.

Muut Salama ’\guol/lt Salama
16 % 9 % — 07
Eldimet
Tuuli 29 %
21 %
Lumi/ Lumi/
Elaimet jaa jaa Tuuli
40 % 14 % 17 % 42 %

Kuva 5.5. Sédhkoaseman A ldhtojen lyhyiden keskeytysten aiheuttajat. PJK vasemmalla
sekd AJK oikealla
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Muut Salama
7% 3%

Muut

Eldaimet
9%

Salama
Elaimet 49 %

20 %

Tuuli
44 %

Lumi/

jaa .
9% Lumi/
jaa
Tuuli 37 %
15%

Kuva 5.6. Sédhkoéaseman B ldhtojen lyhyiden keskeytysten aiheuttajat. PJK vasemmalla
sekd AJK oikealla

5.6.1 Vikojen aiheuttajien tarkastelu

Kun verrataan saatuja tuloksia Senerin tekemiin tutkimukseen [Sen O1] (kuva 4.6),
havaitaan Sdhkoaseman A kohdalta eroja pikajilleenkytkentojen selvittimien vikojen
aiheuttajissa. Suurin eroavaisuus on havaittavissa salamoiden ja eldinten aiheuttamissa
vioissa. Selitys salamoiden aiheuttamien vikojen pienelle osuudelle selittyy
tarkastelemalla kuvaa 5.3. Sidhkoaseman A alueella paikannettiin huomattavasti
vihemmin salamoita kuin Sihkoaseman B alueella. Sihkoaseman B tapauksessa tulokset

vastaavat Senerin tutkimusta.

Salamoiden aiheuttamat viat selvidvit yleensd pikajélleenkytkennélld, joka sammuttaa
valokaaren. Kuitenkin molemmilla sihkoasemilla salamat ovat aiheuttaneet myos
aikajdlleenkytkentoja. Téamid  selittyy verkon suojausautomaation toiminnasta.
Perikkiisten vikatapahtumien osuessa ldhdolle, suoritetaan jalkimmaiisen vian kohdalla
suoraan aikajélleenkytkentd. Tilld sdéstetdin komponentteja suurten vikavirtojen
perdkkdiseltd rasitukselta. Varsinkin ukkosmyrskyjen aikana vikoja esiintyy usein

lyhyelld aikavalilld.

Sdhkoaseman A 205 jilleenkytkentitapauksista puolet (102 kpl) tapahtui syksylld (elokuu
— lokakuu), mikd vahvistaa kisitystd eldinten aiheuttamien vikojen suuresta osuudesta.
Tille ajanjaksolle osuu lintujen syysmuutto. Oletettavaa olisi, ettd lintujen muutto
aiheuttaisi lukuisia vikoja myds keviilld (huhtikuu — toukokuu). Syksyisin muuttoon

osallistuu kuitenkin huomattavasti enemmén lintuja, silli onhan silloin kesédn
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jalkeldisetkin mukana muuttamassa. Sdihkoaseman B 567 jélleenkytkennistd noin 53 %
(301 kpl) tapahtui kesdlld (kesdkuu — elokuu), mikd puoltaa ajatusta, ettd salamat

aiheuttavat sihkoaseman 14hdoilld eniten lyhyitd keskeytyksié.

Tarkasteltaessa vikoja, jotka poistuvat vasta aikajéilleenkytkennéilld, havaitaan odotetusti
tuulen sekd lumen ja jéin merkittivd osuus. Sihkdasemalla B jopa 81 %
aikajélleenkytkennoisté aiheutui kyseisten tekijoiden aiheuttamista vioista. Sihkdasemalla
A eldinten osuus on suhteellisen suuri (29 %). Lukua nostaa lumen ja jdédn aiheuttamien
vikojen pieni osuus. Kuten aiemmin mainittua, kyseisen sihkdaseman ldhdoilld talven

olosuhteet eivit olleet tarkastelujaksolla sdhkdverkolle haitallisia.

5.7  Pysyvien vikojen aiheuttajat

Kuvassa 5.7 on esitetty molempien sdhkdasemien pysyvien vikojen aiheuttajat.
Molemmilla sdhkoasemilla puut aiheuttavat eniten vikoja lumen ja tuulen vaikutuksesta.
Muiden vikojen osuus on suuri, koska siithen kuuluvat myds rakenneviat. Erona lyhyisiin
keskeytyksiin, salamat ja eldimet aiheuttavat suhteessa huomattavan paljon vihemmén

pysyvid vikoja kuin jilleenkytkennélla selvitettyjd tapahtumia.

Salama
Muut 6%

19 %

Salama
7%

Tuuli
18 %

Muut
43 % Tuuli Elaimet

29 % 3%

. Lumi/

jaa e

0% o Jaa
21 % 54 9%

Eldaimet

Kuva 5.7. Pysyvien vikojen aiheuttajat Sihkoasemalla A (vasemmalla) sekd
Sdhkoasemalla B (oikealla).
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6 YMPARISTOTEKIJAT
6.1 Jakeluverkko Suomen ympéristoolosuhteissa

6.1.1 Metsi

Avojohtojen sijaitseminen metsdssd on yleistd historiallisista syistd. Sdhkoverkkojen
yleistyessd 1950-luvulla, avojohdot rakennettiin usein lyhyimmé&n reitin mukaan.
Luotettavuudella ei ollut suurta painoarvoa investointipdétoksissé ja tidrkein ominaisuus
oli ~minimoida investointikustannukset materiaalipulan  vuoksi  [Loh  05].
Maankiyttésopimusten saaminen metsédnomistajien kanssa ei mydskéén ollut niin vaikeaa
kuin nykyéddn. Edelleen valtaosa jakeluverkoista sijaitsee alkuperdiselld paikallaan,

metsassa.

Metsityypilld on merkittdvd vaikutus vika- ja jilleenkytkentédtaajuuksiin. Erityisesti
puulajilla, 14114 ja metsén tiheydelld on merkitystd. Esimerkiksi nuoret koivut ovat herkkid
taipumaan tuulen ja lumimassan voimasta. Tutkimuksen kannalta jirkevéi olisikin jakaa
metséd pienempiin osiin, esimerkiksi riskikertoimien mukaan. Tdmén diplomity6n aineisto
ei kuitenkaan mahdollista tdtd. Metsdlld tarkoitetaan tdssd yhteydessd avojohdon
molemmin puolin olevaa metsédkaistaa, ottamatta kantaa siihen, minkilaisia puita se

sisaltaa.
6.1.2 Tienvarsi

Sdhkoverkkoja alettiin rakentaa teiden ldheisyyteen 1960- ja 1970-luvuilla. Télloin
kuitenkin jétettiin kymmenien metrien metsipalsta nikdsuojaksi tien ja avojohdon vilille.
Vasta tdmidn jdlkeen yleistyi sdhkoverkkojen rakentaminen teiden vilittoméiéin

ldheisyyteen.

Teiden varsilla puut ylettyvit kaatumaan avojohdon péille ainoastaan toiselta puolelta
tietd. Talloin puista aiheutunut vikaantumisriski on teoriassa puolet metsdén verrattuna.
Mikdli tietylld alueella on tiedossa yleisimmit tuulten suunnat, kannattaa avojohto
sijoittaa tuulen suuntaan tien vastakkaiselle puolelle. Tien varrelle sijoitetun avojohdon
pysyvien vikojen kestot lyhenevit, kun huoltoryhmi pédédsee nopeammin paikalle ja viat

voidaan paikallistaa nopeammin.
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6.1.3 Avomaa

Tamin diplomityon yhteydessd avomaalla tarkoitetaan ldhinnd peltoa. Avojohtojen
reittivalinnassa kannattaa suosia peltoja. Syyni télle ovat kustannukset seki luotettavuus.
Suoraan voidaan piitelld, ettd pelloille sijoitettuna avojohdot eivit ole vikaherkkid
myrskyjen sekd lumen aiheuttamille vioille. Avojohtojen sijoittamista pellolle suosii
my06s kustannusséddstot. Ensinndkin maanomistajalle maksettavat korvaukset ovat
pienemmait, koska pellolla sijaitseva jakeluverkko ei merkittdvisti pienennd
maanviljelyksen kannattavuutta. Toiseksi, sdédstod kertyy myds ylldpito- ja
keskeytyskustannuksissa. Metsdssd sijaitsevan jakeluverkon ylldpitokustannuksiin
kuuluvat muun muassa johtokadun raivauksesta aiheutuneet kustannukset. Pellolle
sijoitettuna ndiltd véltytdin ja ainoaksi kustannukseksi jdd satunnainen komponenttien

kunnossapitotarkastus.

Avomaalla tarkoitetaan my6s hakkuualueita, soita sekd muita vastaavia avonaisia alueita.
Tissd diplomity6ssd on oletettu, ettd avojohdon sijaitessa yli 50 metrin péédssd lahimmistd
puista, ei vikoja aiheudu puustosta. Télld etdisyydelld puut eivit ylli kaatumaan
avojohtojen péélle sekd tuulen lennittimien oksien osuminen jénnitteisiin osiin on

harvinaista.

6.2  Jako ymparistotekijoihin

6.2.1 Jaotteluperusteet

Apuna ympiristoolosuhteiden lajittelussa on kiytetty Kainuun Sdhkoverkko Oy:n GPS-
paikannettujen pylvdiden maastotietoja. Pylvistiedoissa on esitetty maapohja, jolla pylvis
sijaitsee. Teiden wvarsilla sijaitsevat avojohdot on médritelty karttapohjan avulla.
Karttapohjan perusteella tehtyjen mittausten perusteella saadut johtopituudet on sovitettu

GPS-mittauksia vastaaviksi, niin ettd ympéristoolosuhteiden suhde sdilyy samana.

Lyhyiden keskeytysten tapauksessa ympiristotekijiksi on voitu mééritelld tienvarsi,
vaikkei avojohto sijaitsekaan tien vilittomissd ldheisyydessd. Teiden varsia vastaava
ympdristdolosuhde syntyy esimerkiksi silloin, kun johto kulkee pellon ja metsén laidalla
kuvan 6.1 tapaan. Pysyvien vikojen osalta samaa jaottelua ei ole kiytetty, koska tdlloin

menetetdédn vikojen nopeasta paikallistamisesta ja korjauksesta saatu hyoty. Téstd johtuen
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pysyvien vikojen osalta ympiristdolosuhteeksi on vastaavassa tilanteessa merkitty metsé.
Tilld jaottelulla pysyvien vikojen osuus metsdssd on ehkid todellista suurempi johtuen

metsian suuremmasta osuudesta.

Metsi

“Tienvarsi”

Avomaa

" A

Kuva 6.1. Lyhyiden keskeytysten tapauksessa kiytetty jaottelu ympéristdolosuhteissa

6.2.2 Arvioidut ympdristoolosuhteet sihkdasemien 14hdoilla

Taulukossa 6.1 on esitetty Sdhkdaseman A syottimien ldhtSjen ympéristoolosuhteet
prosenttiosuuksina sekd kilometreind. Tuloksista havaitaan, ettd kyseisen sdhkdaseman
alueella avomaan osuus ympéristoistd on suuri, varsinkin ldht6jen 1, 3 ja 4 osalta. Niilla

léhdoilld esiintyy paljon maanviljelysté ja néin ollen peltoja.

Taulukko 6.1. Sdhkdaseman A ldhtdjen ympéristdolosuhteet

Lahto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Lahto 5
Metsa
pituus [km] 14.7 21.8 12.2 37 25.6
pituus [100 km] 0.147 0.218 0.122 0.37 0.256
osuus [%] 38.3 70.1 53.0 52.7 71.5
Tienvarsi
pituus [km] 9.4 5.2 3.1 71 3.9
pituus [100 km] 0.094 0.052 0.031 0.071 0.039
osuus [%] 24.5 16.7 13.5 10.1 10.9
Avomaa
pituus [km] 14.3 41 7.8 26.1 6.3
pituus [100 km] 0.143 0.041 0.078 0.261 0.063
osuus [%] 37.2 13.2 33.9 37.2 17.6
Yhteensa
pituus [km] 38.4 31.1 23 70.2 35.8
pituus [100 km] 0.384 0.311 0.23 0.702 0.358
osuus [%] 100 100 100 100 100
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Taulukosta 6.2 nidhddin vastaavasti Sdhkoaseman B léhtdjen ympéristdolosuhteet. Erona
Sdhkoaseman A ldhtoihin verrattuna, havaitaan metsdisyyden suuri osuus. Tutkimuksessa
olleilla kahdella sdhkodasemalla ympéristdolosuhteet vaihtelevat huomattavasti, miki

selittdd edellisissd kappaleissa saatuja tuloksia.

Taulukko 6.2. Sdhkdaseman B 1dht6jen ympéristdolosuhteet

Lahto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Lahto 5
Metsa
pituus [km] 162.1 64.4 130.2 39.3 154.2
pituus [100 km] 1.621 0.644 1.302 0.393 1.542
0osuus [%] 79.1 81.9 72.5 82.4 65.4
Tienvarsi
pituus [km] 27.9 6.85 38 4.5 67.4
pituus [100 km] 0.279 0.0685 0.38 0.045 0.674
osuus [%] 13.6 8.7 21.2 9.4 28.6
Avomaa
pituus [km] 14.9 7.4 11.4 3.9 14.2
pituus [100 km] 0.149 0.074 0.114 0.039 0.142
0Ssuus [%] 7.3 9.4 6.3 8.2 6.0
Yhteensa
pituus [km] 204.9 78.65 179.6 47.7 235.8
pituus [100 km] 2.049 0.7865 1.796 0.477 2.358
osuus [%] 100 100 100 100 100

6.3 Korkeus merenpinnasta

Ympiristotekijoiden tarkastelussa on syytd kiinnittdd huomiota myos korkeuteen, jolla
avojohto sijaitsee. Korkeammilla alueilla tuulen nopeus on yleensd suurempi, koska
maanpinnan aiheuttama kitka on pienempi. Kahden sdhkdaseman ldhtdjen korkeudet
merenpinnan yldpuolella vaihtelevat huomattavasti toisistaan. Sdhkoasema A sijaitsee
léhelld ldnsirannikkoa, jossa korkeusvaihtelut ovat hyvin pienid. Séahkdasema B sijaitsee
puolestaan Vaara-Suomessa, jossa pinnankorkeudet vaihtelevat enemmén. Kuvassa 6.2

esitetdéin Suomen pinnankorkeusvaihtelut.
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Kuva 6.2. Suomen korkeusvyohykkeet [Tik 94]

Karttapohjan avulla tehtiin Sdhkoaseman B ldhdoille korkeustarkastelu, jonka perusteella

muodostettiin kuvan 6.3 pysyvyyskéyrit. Kuvasta havaitaan, ettd keskimidirin 60 %

lahdoisti sijaitsee alle 200 m mpy. Sdhkoaseman A 1dhdéilld korkeus on keskiméérin 100

m mpy. Tarkempaa tarkastelua ei tehty pienten vaihteluiden takia.

Osuus [%]

100.00 -

90.00

———-Laht6 1
Lahto 2

Lahtd 3

80.00
70.00
60.00 -
50.00

Lahto 4
———-Laht6 5
e Yhteensa

40.00
30.00

20.00 +
10.00 -
0.00

> 140

>220 >240 > 260

Korkeus mpy [m]

Kuva 6.3. Pinnankorkeuden pysyvyyskdyrit Sihkéaseman B 1dhdoilla



7 VIKOJEN RIIPPUVUUS YMPARISTOSTA

7.1 Salama

Avojohto luo maan péille sihkdisen varjon, jolta se kerdd salamoita maan sijasta. Varjon
leveyteen vaikuttavat salamavirran suuruus, uloimpien johdinten vilinen etdisyys sekd
pylvdin korkeus. Salaman iskuetdisyys riippuu salaman purkausvirran huippuarvosta
kaavan 7.1 mukaisesti. Tutkijat ovat antaneet kertoimille G ja b lukuisia eri arvoja.
Kuvassa 7.1 on esitetty eri mallien antamia arvoja iskuetdisyydelle. Tdsséd diplomitydssi
on kiytetty Brown-Whitehead —mallia, koska télloin saavutetaan isoimmat iskuetdisyydet

ja dédriarvot turvallisuuden kannalta.

s=Gi’ (7.1)
s = salaman iskuetiisyys [m]

i = salamavirran huippuarvo [kA]

Brown-Whitehead: G =6.0jab =0.80

Young: G=27.0jab=0.32

Love: G=10jab=0.65

140
120
100
80
60

40

20 e

O T T T T T
0.0 50.0 100.0 150.0 200.0 250.0 300.0
s [m]

/ Love
Young / Brown-
Whitehead

i [kA]

Kuva 7.1. Salaman iskuetdisyyden (s) médrdytyminen salamavirran amplitudin
perusteella. Youngin mallia on yksinkertaistettu [Aro 03]. [Cig 91]

Seuraavassa on kisitelty teoreettisesti todennidkoisyyttd, jolla salama iskee suoraan
avojohtoon eri ympéristoolosuhteissa. Léhteessd [Hédn 82] on tarkasteltu salaman
iskemistd siirtoverkkoon. Tilloin on todettu, etti suurjdnnitteinen avojohto kerida
salamoita maanpintaa tehokkaammin. Téssi tarkastelussa tétd ei huomioida jakeluverkon

pienten jadnnitteiden takia.
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Seuraavat oletukset on tehty:
® avojohto ei kerdd salamoita sen paremmin kuin puut tai maa
e avojohto on oletettu yhdeksi pisteeksi (= yksivaiheinen avojohto)

e puiden korkeus on vakio

7.1.1 Suorat iskut avomaalla

Kuvassa 7.2a on esitetty salaman mahdollinen osuma avojohtoon avomaan tapauksessa.
Paksumpi viiva kuvaa pylvéstd (h). Avojohto kerdd salamoita ympyridn kaarelta.
Rajatapauksena on piste, jossa salaman iskuetdisyys (s) avojohtoon on sama kuin maahan.
Trigonometrian perusteella voidaan ratkaista leveys (x), jolta salama iskee avojohtoon.
Edelld laskettiin yksinkertaisuuden vuoksi sdhkdinen varjo vain avojohdon toiselle
puolelle. Symmetrian perusteella koko johdon muodostama sidhkdinen varjo saadaan

kertomalla kaavan 7.2 tulos kahdella.

x=+/5"—(s—h)* (7.2)

s = salaman iskuetdisyys [m]

h = pylviin korkeus [m] (=10 m)

x = leveys, jolta salama osuu avojohtoon [m]
y = puun korkeus [m]

J = johtokadun leveys [m] (= 10 m)

puuhun johtoon
johtoon h maahan
\ maahan
(Y N S
S
S h s-h
S_
y ‘
ih . h .
S S— <
() (b)

Kuva 7.2. Salaman osuminen avojohtoon avomaalla (a) seké tien varressa (b).
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Kaavasta 7.2 havaitaan, ettd avomaalla sijaitsevaan avojohtoon osuvien salamoiden méérd
riippuu pylvdiden korkeudesta sekd salaman iskuetdisyydestd. Salaman iskuetdisyyden
myotd avojohdon synnyttdami séhkodinen varjo on aidosti kasvava funktio. Mitid suurempi
salamavirta, sitd isommalta alueelta avojohto kerdd salamoita. Taulukossa 7.1 on esitetty
varjon leveyden riippuvuutta salamavirran huippuarvosta. Iskuetdisyys on laskettu kaavan

7.1 avulla kdyttdien Brown-Whitehead —mallia.

Taulukko 7.1. Avojohdon muodostama varjo avomaalla eri salamavirran arvoilla

Salamavirta Iskuetéisyys Varjon leveys|Salamavirta Iskuetdisyys Varjon leveys
[KA] [m] [m] [KA] [m] [m]
5 21.74 36.60 55 148.06 106.98
10 37.86 51.27 60 158.73 110.90
15 52.36 61.56 65 169.23 114.62
20 65.91 69.81 70 179.57 118.18
25 78.80 76.84 75 189.76 121.58
30 91.17 83.03 80 199.81 124.84
35 103.13 88.60 85 209.74 127.98
40 114.76 93.71 90 219.56 131.01
45 126.10 98.43 95 229.26 133.94
50 137.19 102.84 100 238.86 136.78

7.1.2 Suorat iskut tien varressa

Kuvassa 7.2b on esitetty vastaava tilanne tien varressa sijaitsevalle avojohdolle. On
oletettu, ettd tien toisella puolella on tdysin avomaata vastaava ympéristd. Néin
saavutetaan eniten turvallisuutta tuottava arvio suorille salamaniskuille. Nyt tilanteessa on
mukana puu (y), jonka etdisyys pylvédstd on puolet johtokadusta (j). Puu synnyttdd
samanlaisen varjon kuin avojohto, jolta se kerdd salamat itseensd. Niin syntyy kaksi
rajatapausta; puun ja maan sekéd avojohdon ja maan vilille. Kuvassa 7.3 on esitetty tilanne
tarkemmin. Mikili puun ja pylviin kaari leikkaavat toisensa vasta rajapisteen jilkeen, ei

avojohtoon voi osua salamoita.
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Kuva 7.3. Geometrinen analyysi salaman osumisesta tien varressa sijaitsevaan
avojohtoon

Tilanteen perusteella voidaan mdéiritelld kaava 7.3 avojohdon aiheuttaman sdhkd&isen
varjon leveydelle tien varressa. Kaava on johdettu liitteessd 2. Kaavan perusteella on
laskettu taulukkoon 7.2 eri tilanteissa avojohdon synnyttimid sdhkoisid varjoja.
Negatiivisella luvulla ilmaistaan tilannetta, jossa avojohtoon ei ole mahdollista osua

salamaa.

x=4+/s" —(s—h)* — s cos| arcsin - J + arcsin
J 2
2.0l =| +ly—h
(2J ()’ )

Taulukon 7.2 arvoista voidaan havaita, ettd puun ollessa korkeampi kuin pylvis, on
avojohto teoreettisesti lihes turvassa suorilta salamaniskuilta. Pienten salamavirtojen
tapauksessa iskuetdisyys médrdytyy ldhelld maata. Télloin on mahdollista salaman
osuminen avojohtoon, koska puun muodostama varjo ei riitd peittdmiddn avojohdon
varjoa. Teoreettisen tarkastelun perusteella niyttéisi suoran salamaniskun osuman olevan
harvinainen tien varrella sijaitsevaan avojohtoon. Tarkastelussa oletettiin avojohdon
toisella puolella olevan avomaata vastaava ympéristd. Vield turvallisempaan tulokseen

padstiisiin, jos tien toiselle puolelle oletettaisiin ympéristoksi metsi.
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Taulukko 7.2. Avojohdon muodostama sidhkoinen varjo tien varressa. Harmaalla viritetty
yhdistelmi, jolloin varjo on positiivinen ja salaman on mahdollista osua suoraan

avojohtoon.
Salamavirta Iskuetéisyys Puun korkeus [m]

[kA] [m] 10 15 20 25

5 21.74 20.80 5.63 2.01 1.58
10 37.86 28.13 1.48 -5.35 -6.99
15 52.36 33.28 -3.66 -13.29 -15.83
20 65.91 37.40 -9.14 -21.34 -24.68
25 78.80 40.92 -14.74 -29.38 -33.46
30 91.17 44.01 -20.40 -37.38 -42.15
35 103.13 46.80 -26.08 -45.31 -50.75
40 114.76 49.35 -31.76 -53.17 -59.26
45 126.10 51.71 -37.42 -60.96 -67.68
50 137.19 53.92 -43.06 -68.69 -76.02
55 148.06 55.99 -48.67 -76.35 -84.27
60 158.73 57.95 -54.26 -83.94 -92.45
65 169.23 59.81 -59.83 -91.47 -100.56
70 179.57 61.59 -65.36 -98.95 -108.60
75 189.76 63.29 -70.87 -106.36  -116.58
80 199.81 64.92 -76.35 -113.73  -124.49
85 209.74 66.49 -81.80 -121.04 -132.35
90 219.56 68.01 -87.22 -128.31  -140.15
95 229.26 69.47 -92.62 -135.52  -147.89
100 238.86 70.89 -97.99 -142.70  -155.59

7.1.3 Suorat iskut metsdssi

Tien varressa todettiin avojohdon olevan hyvissé turvassa suorilta salamaniskuilta, mikéli

viereisen puun korkeus oli suurempi kuin pylviin korkeus. Metsdssé tilanne on vield

parempi (kuva 7.4a). Reunapuiden ollessa yhtd korkeita kuin pylvddt, muodostuu

avojohdolle pieni varjo, johon salama voi osua. Témin varjon leveys on puolet

johtokadusta (kuva 7.4b) eli noin 5 metrid. Todennédkdisyys suoralle salamaniskulle on

kuitenkin hyvin pieni, silld neliokilometrin alueella suoraan kulkevalle johdolle osuu

0.5 % salamoista. Puut ovat yleisesti korkeampia kuin pylvddt. Metsdssd sijaitsevan

avojohdon voidaan olettaa olevan tdysin turvassa suorilta salamaniskuilta.
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Kuva 7.4. Salamaniskun osuminen avojohtoon metséssi (a). Avojohdon muodostama
varjo, kun pylvés ja puut ovat yhti korkeita (b).

7.1.4 Epésuora salamanisku ja indusoitunut ylijénnite

Vaikka suora salamanisku on vaarallisempi verkon komponenteille, on se hyvin

harvinainen, kuten edelli huomattiin. Salama iskee useammin johdon ldheisyyteen.

Talloin muodostuu johtimiin ylijdnnite sihkomagneettisen induktion myo6td. Ylijdnnite

indusoituu ainoastaan suljettuun virtapiiriin, joten esimerkiksi metsdn puut eivit sen

sisdltiméd energiaa vihennd. Indusoituneiden ylijannitteiden médrd ja suuruus eivit ndin

riipu ympéristoolosuhteista. Metsiisissid olosuhteissa salama pidisee kuitenkin iskeméién

ladhemmiksi johtoa verrattuna avomaahan. Avomaalla avojohto kerdisi kyseiset salamat

puoleensa suoraan. Jannitteen suuruutta voidaan karkeasti arvioida kaavan 7.4 perusteella

[Aro 03].

w =kiz, (7.4)
d

k = kerroin salamavirran etenemisnopeudelle purkauskanavassa (1.2...1.3)

i = salamavirran huippuarvo [A]

Zy = impedanssin dimension omaava vakio (= 30 Q)

h = johdon korkeus [m]

d = salaman iskupaikan etdisyys johdosta [m]
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7.1.5 Salaman energia

Salaman aiheuttamat héiriot johtuvat jakeluverkkoon syntyneestd salamaimpulssista. Sen
sisdltimd  energia ~mdadrdd verkon komponenteille aiheutuneen  rasituksen.
Salamaimpulssin sisdltimé energia on yksilollinen. Se riippuu salamavirran suuruudesta,
pulssin muodosta seké kestosta. Yleisesti salaman aiheuttamaa sydksyaaltoa mallinnetaan
1.2/50 ps —testausjinnitteelld (kuva 7.5). Jdnnite nousee maksimiarvoonsa 1.2 ps aikana
ja vastaavasti 50 ps jdlkeen jénnite on laskenut 50 % huippuarvosta. Diplomitydssa
kyseistd syoksyaaltoa on approksimoitu suorakulmaisella kolmiolla, jonka avulla on
arvioitu salamaimpulssin sisdltimdd energiaa. Kolmio saavuttaa huippuarvonsa
ddrettomin nopeasti hetkelld t=0. Vastaavasti hetkelld t, pulssin jénnite on laskenut

nollaan. Pulssin kestoksi on arvioitu 100 ps.

50 % ; N

50 us

100 ps

Kuva 7.5. Syoksyaallon testausjinnite (1.2/50 ps) katkoviivalla sekd yksinkertaistettu
pulssi yhtendiselld viivalla

Kyseisen kolmioimpulssin energia méérdytyy kaavan 7.5 mukaisesti. Kaava on johdettu

liitteessd 3.

2
W= ”—-(t—zj (7.5)

u = jinnitteen huippuarvo
Z = aaltoimpedanssi (diplomitydssé oletettu olevan 400 €2)

t; = impulssin kesto (diplomitydssé oletettu olevan 100 ps)
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7.1.6  Ylijinnitesuojauksen vaikutus salaman aiheuttamiin vikaméériin

Puoliventtiilisuojien kéyttod ylijdnnitesuojauksessa puoltaa niiden kyky purkaa
ylijdnnitteitd verkosta ilman jdlleenkytkentdjd. Kuitenkin niiden energian siirtokyky on
rajallinen. Seuraavaksi verrataan puoliventtiilisuojan energian siirtokykyd salaman
aiheuttaman impulssin energiaan. Mikéli energian siirtokyky on suurempi, purkaa suoja
salaman energian maahan ilman katkaisijatoimintoja. Vastaavasti, jos salamaimpulssin
energia on suurempi, tarvitaan verkossa jéilleenkytkent6jd. Talloin on myds mahdollista,

ettd verkon komponenteissa tapahtuu rikkoutumisia.

KAILn jakeluverkko on pidosin rakennettu 1960- ja 1970-luvuilla. Sen jidlkeen verkkoa
on saneerattu tarpeen vaatiessa. Verkosta 10ytyykin eri toimintakykyisid, ikdisid sekd
valmistajien tekemiéd ylijdnnitesuojia. Puoliventtiilisuojan tapauksessa on tarkasteltu
HDA-15NA —venttiilisuojaa, joka on sarjassa 80 mm kipindvélin kanssa.
Laitevalmistajan tietojen perusteella (liite 4) kyseisen puoliventtiilisuojan energian
siirtokyky on 4.5 kJ/kV U, (U=15 kV) eli suoja pystyy purkamaan 67.5 kJ energian.
Laitevalmistajan =~ mukaan puoliventtiilisuoja  siirtyy  johtavaan tilaan, kun

1.2/50 ps -impulssijénnite ylittdd arvon 184 kV.

Aloitetaan tarkastelu salaman aiheuttamista indusoituneista ylijannitteistd. Aiemmin
todettiin ettei ympdristotekijoilldi ole teoriassa vaikutusta niiden esiintymiseen.
Kuvitellaan tilanne, jossa suurivirtainen salama (i = 100 kA) lyo ldhelle (d = 50 m)
johtoa. Télloin kaavan 7.4 mukaisesti verkkoon indusoituu 780 kV suuruinen jénnite.
Energia salamaimpulssissa on kaavan 7.5 mukaan laskettuna 51 kJ eli huomattavasti

pienempi kuin puoliventtiilisuojan energian siirtokyky.

w =i Zy = 1.3.100 k430 Q12 _ 780 kv
d 50m (7.6)
2 2
W=t [1) S O8ORVY 100 _ 5r00 5 5140
z\3) 4000 3

(7.7)

Tarkasteluissa kéytettiin suurta virran arvoa, jonka esiintymistodennikoisyys kuvan 5.1

mukaan jdd vain muutamaan prosenttiin. Lisdksi iskupaikka oletettiin hyvin ldhelle
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avojohtoa. Tilanteen harvinaisuuden ja tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd
puoliventtiilisuojin toteutetussa verkossa indusoituneet ylijdnnitteet eivédt aiheuta
katkaisijatoimintoja, tai ainakin ne ovat hyvin harvinaisia. Liséksi indusoituneiden
ylijdnnitteiden aaltomuodon rinta on loiva (luokkaa 10 ps) [Aro 03]. Mallissa kiytetty
suorakulmainen kolmio antaakin ndin huomattavasti suurempia energioita.
Ylijdnnitesuoja muodostaa johdolla epdjatkuvuuskohdan. Kulkuaalto, ja sen myotd
energiaa, heijastuu takaisin tulosuuntaan. Mahdollisesti osa kulkuaallosta jatkaa myos
ylijdnnitesuojan ohi. Teoreettisessa tarkastelussa oletettiin kaiken energian siirtyvén

ylijdnnitesuojaan ilman heijastumisia. Téltékin osin malli antaa turvallisempia tuloksia.

Suoran iskun tapauksessa tilanteen tarkastelu on yksinkertaisempi, koska ylijannitteen
suuruuteen vaikuttaa ainoastaan salamavirran amplitudi. Kaavat 5.1 ja 7.5 yhdistamalld
saadaan epidyhtilo raja-arvolle, jolla puoliventtiilisuojan energian siirtokyky (= 67.5 kJ)

ylitetdin.

l 2
t (2’4 t, i*Z > 400 Q
2 =’1_2.,2 =’T.100m267.5 kJ (7.8)

ulh b
z'3 7 3

i> [STSK 12 o0 a=aska (7.9)
400 Q- 100 us

Tarkastelun mukaan yli 4.5 kA salamavirta aiheuttaa suorassa iskussa puoliventtiilisuojan

W =

energian siirtokyvyn ylittymisen ja ndin ollen jélleenkytkennin. Kuvasta 5.1 havaitaan,
ettd 97 % salamaniskuista timi arvo ylittyy. Suora salamanisku avojohtoon aiheuttaa siis

kdytannossé aina lyhyen keskeytyksen.

Pelkilld kipindvileilld toteutetussa ylijdnnitesuojassa ei ole energian siirto-ominaisuutta.
Kun verkon ylijénnite ylittdd kipindvilin ylilyontitason, syntyy kipindvélin sarvien yli
valokaari, joka vastaa maasulkua. Taulukossa 7.3 on esitetty kipinédvélien syttymisarvoja

[Abb 00].

44



Taulukko 7.3. Suojakipinivilien ohjearvoja. [Abb 00]

1 % syttymistaso 99 % suojaustaso
Suoja 50 Hz, sade (r.m.s) ] 1.2/50 ps | 1000 kV / us| 2000 kV / us
[kV] [kV] [kV] [kV]
Yksivalisuoja 100 mm 40 120 266 325
Kaksivalisuoja 80 mm 42 120 229 245
Yksivalisuoja 80 mm 32 99 215 235
Kaksivalisuoja 60 mm 35 103 175 190

On huomioitava, ettdi salamasyoksyjdnnitteelld mitattuihin arvoihin vaikuttavat
kipinédvilin rakenne ja geometria sekd vallitsevat sddolosuhteet [Abb 00, Aro 03].
Kipindvilien syttymisjédnnitteet 99 % varmuudella ovat noin 100 kV luokkaa. On selvii,
ettd suoran salamaniskun tapauksessa tdmi jinnite ylitetddn ja verkossa tapahtuu
keskeytys. Indusoituneet ylijdnnitteet eivit vilttimattd nouse kyseisen arvon yldpuolelle.
Taulukkoon 7.4 on laskettu jakeluverkkoon indusoituneita ylijdnnitteitd kaavan 7.4

perusteella eri salamavirran amplitudeilla ja iskuetdisyyksilla.

Taulukko 7.4. Jakeluverkkoon indusoituneita ylijannitteitd. Harmaalla véritetty
yhdistelmi, jolla mahdollisesti kipinédvilin syttymisjdnnite ylittyy.

Salamavirran Salaman iskuetdisyys johdosta
amplitudi [m]
[KA] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
5 39.00 1950 13.00 9.75 780 6.50 557 488 433
10 78.00 39.00 26.00 19.50 15.60 13.00 11.14 9.75 8.67
15 117.00 58.50 39.00 29.25 23.40 1950 16.71 14.63 13.00
20 156.00 78.00 52.00 39.00 31.20 26.00 2229 19.50 17.33
25 195.00 97.50 65.00 48.75 39.00 3250 27.86 24.38 21.67
30 234.00 117.00 78.00 58.50 46.80 39.00 33.43 29.25 26.00
35 273.00 136.50 91.00 68.25 54.60 4550 39.00 34.13 30.33
40 312.00 156.00 104.00 78.00 62.40 52.00 44.57 39.00 34.67
45 351.00 175.50 117.00 87.75 70.20 5850 50.14 43.88 39.00
50 390.00 195.00 130.00 97.50 78.00 65.00 55.71 48.75 43.33
55 429.00 214.50 143.00 107.25 85.80 71.50 61.29 53.63 47.67
60 468.00 234.00 156.00 117.00 93.60 78.00 66.86 58.50 52.00
65 507.00 253.50 169.00 126.75 101.40 84.50 72.43 63.38 56.33
70 546.00 273.00 182.00 136.50 109.20 91.00 78.00 68.25 60.67
75 585.00 292.50 195.00 146.25 117.00 97.50 83.57 73.13 65.00
80 624.00 312.00 208.00 156.00 124.80 104.00 89.14 78.00 69.33
85 663.00 331.50 221.00 165.75 132.60 110.50 94.71 82.88 73.67
90 702.00 351.00 234.00 175.50 140.40 117.00 100.29 87.75 78.00
95 741.00 370.50 247.00 185.25 148.20 123.50 105.86 92.63 82.33
100 780.00 390.00 260.00 195.00 156.00 130.00 111.43 97.50 86.67
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Yhteenvetona ylijdnnitesuojien toiminnasta todetaan, etti puoliventtiilisuojat selvidviit
teoriassa indusoituneista ylijdnnitteistd ilman asiakkaille aiheutuvaa keskeytysta.
Puoliventtiilisuojat teoriassa selvidvit myos suorista salamaniskuista, mikili salamavirran
amplitudi jdi alle 4.5 kA. Kipinévileilld toteutettu ylijdnnitesuojaus tarvitsee sen sijaan
jélleenkytkentdjd salamaimpulssin amplitudin kasvaessa yli 100 kV. Tdméi tapahtuu
varmasti suorien salamaniskujen sekd mahdollisesti ldhelle (~ satoja metrejd) avojohtoa

osuneiden salamoiden tapauksessa.

7.1.7 Salamoiden aiheuttamat lyhyet keskeytykset

Kuvassa 7.6 on esitetty Séahkoaseman A 1dhdoilld tapahtuneet lyhyet keskeytykset, joiden
aiheuttajaksi on arvioitu salama. Lidhtdjen 2 ja 4 ylijdnnitesuojina kiytetddn
puoliventtiilisuojia. Kyseisilld 1dhd6illd salamoista aiheutuneita jilleenkytkentjd on
esiintynyt huomattavasti vihemmin kipinavilillisiin 1dht6ihin verrattuna. Edelld todettiin
puoliventtiilisuojan  selvidvdn  teoriassa  ep#suorista  salamaniskuista  ilman
jélleenkytkentdjd. Lihtojen 2 ja 4 jélleenkytkennét voisivat olla aiheutuneet suorista

salamaniskuista.

16.00 -
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00

4-00 | I
’j - —
0.00 + T T T T

Laht6 1 L&ht62 Laht63 Laht64 L&hto5

[kpl /100 km/a]

Kuva 7.6. Sdhkdaseman A ldhdoilld tapahtuneet salaman aiheuttamat lyhyet
keskeytykset. Vaaleammalla puoliventtiilisuojatut 1dhdot.

Sdhkoaseman B vastaavat viat on esitetty kuvassa 7.7. Puoliventtiilisuojilla varustetulla
lahdolla jalleenkytkent6jd nidyttédisi jélleen olevan vihemmén salamoiden aiheuttamissa
vioissa. Ldahdolld 1 ylijannitesuojaus vaihdettiin kipinévileistd puoliventtiilisuojiin kesken

tarkastelujakson, joten kyseistd 1dhtod ei ole otettu huomioon tarkasteluissa.
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Kuva 7.7. Séahkoaseman B 1dhdoilld tapahtuneet salaman aiheuttamat lyhyet
keskeytykset. Vaaleammalla puoliventtiilisuojattu 14hto.

Indusoituneet ylijdnnitteet ja kipindvilin syttymisjdnnitteen teoreettiset ylittymiset on
esitetty taulukossa 7.4. Kun ne yhdistetddn kuvan 5.1 tietoihin sekd keskimé&érdisiin
salamaniskutiheyksiin ~ (liite 1), saadaan odotusarvo salamoiden aiheuttamille
jélleenkytkennéille kipindvélein suojatuissa ldhdoissd. Tdm#d on tehty liitteessd 5
molemmille sdhkoasemille. Sahkoaseman A alueella salamaniskutiheys oli keskiméirin
kahden vuoden tarkastelujaksolla 11 salamaa/100 km?/a. Vastaava luku Sihkdaseman B
alueella oli 17 salamaa/100 km?/a.

Laskemalla yhteen liitteessd 5 harmaalla esitetyt odotusarvot kipindvilien syttymiseen
johtavista salamaniskuista, saadaan arvio indusoituneiden ylijinnitteiden aiheuttamista
jélleenkytkenndistéd kipindvilein suojatuilla 14hdoilld. Sdhkoaseman A 1dhdoilld teoriassa
tapahtuu 6.8 jilleenkytkentdd/100 km/a ja Sdhkdaseman B ldhdoilld vastaavasti 10.5
jélleenkytkentdd/100 km/a. Verrattaessa saatuja lukuja kuvien 7.6 ja 7.7 tummiin

pylviisiin, havaitaan teorian vastaavan hyvin aineistosta saatuja tuloksia.

Kirjallisuudesta 16ytyy seuraava matemaattinen malli suorille salamaniskuille avomaan
tapauksessa. [Cir 97]

N, =K,N, (b+10.5-h°‘75)-% (7.10)

N, = salamaniskutiheys [salamoita / km?/ al
Ky = orograafinen vakio (= 1.8)
b = ulointen vaihejohdinten vélinen etdisyys [m] (= 2 m)

h = pylviin korkeus [m] (= 10 m)
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Sdhkoaseman A alueella salamaniskutiheys oli keskimidrin kahden vuoden
tarkastelujaksolla 11 salamaa/100 km*/a (=0.11 salamaa/kmz/a). Sdhkoaseman B alueella
vastaava luku 0.17 salamaa/km*/a. Sijoitetaan ndmé arvot kaavaan 7.10, jolloin saadaan

arvio suorien iskujen lukuméiiréstd avojohdolle.

1

N,,=18-0.11-(2+10.5- 100-75)B =1.2..kpl 1100 km / a (7.11)
N,,=18-0.17-(2+10.5- 10"”5)% =1.8..kpl /100 km / a (7.12)

Suorien salamaniskujen lukuméédrdd 14hdolle voidaan arvioida myds hyvin
yksinkertaisella tavalla. Kuvan 5.1 perusteella havaitaan, ettd 50 % todennikoéisyydelld
salamavirran amplitudi on 35 kA. Vastaavasti taulukon 7.1 perusteella avojohdon
sdhkoiseksi varjoksi saadaan 90 m kyseiselld salamavirran arvolla. Lisdksi oletetaan
salamaniskutiheyden olevan vakio koko 1ihdon alueella sekd salamoiden jakautuvan
tasaisesti alueelle. Télldin voidaan suorien iskujen maidrdda [kpl/100 km/a] arvioida

yksinkertaisesti seuraavalla kaavalla geometriaan perustuen.

N ¢ X
N, =
1000
N, = salamaniskutiheys [salamoita/100 kmz/a]

(7.13)

x = avojohdon muodostama sédhkdinen varjo [m] (= 90 m)

Seuraavassa on laskettu arvio suorille salamaniskuille diplomitydssd —esitetyn
yksinkertaisen mallin mukaisesti. Salamaniskutiheyksind on kiytetty aiemmin esitettyja

arvoja ja keskiméirdisend sihkoiseni varjona 90 m.

N,-x 11-90
N,,=——=—-—=0.99kpl /100 km / a (7.14)
' 1000 1000
N, -x .
NdB=5—=M=l.53kpl/100km/a (7.15)
' 1000 1000
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Verrattaessa saatuja arvoja kaavoissa 7.11 ja 7.12 laskettuihin arvoihin, havaitaan niiden
yhteneviisyys. Itse asiassa ldhteen [Cir 97] malli ottaa tarkemmin huomioon avojohdon
luoman sihkoisen varjon. Kuitenkin tdssd diplomitydssd esitetty yksinkertaisempi malli

on hyvi nyrkkisddnto laskettaessa avojohdolle suoraan osuvia salamoita.

Sdhkoasemalla A avomaan osuus on huomattavan suuri (~ 30 %) avojohtoa ympéroivésti
olosuhteista. Sdhkodaseman A puoliventtiilisuojatuilla 1dhdoilld salamoiden aiheuttamat
jalleenkytkentidtaajuudet aineiston (kuva 7.6) mukaan ovat noin 1.5 — 2 kpl/100 km/a.

Kaavoissa 7.11 ja 7.14 esitetyt teoreettiset mallit antavat vastaavia arvoja.

Sdhkdaseman B 14hdoilld avomaa on ympéristond harvinainen. Kuitenkin salamoiden
aiheuttama jilleenkytkentitaajuus puoliventtiilisuojatulla 1ihdollda on 5 kpl/100 km/a
(kuva 7.7). Alueella salamaniskutiheys on suurempi, mutta sekddn ei riitd yksin

selittdmadn eroa.

Seuraavat syyt selittdvét eroja:
e vian aiheuttajaksi on virheellisesti luokiteltu salama, vaikka todellisuudessa sen
on aiheuttanut jokin muu (esim. ukkosmyrskyjen aikana voimakas tuuli)
®* metsidssd ja tien varressa salama voi osua avojohtoon episuorasti esim. puun

kautta

7.1.8 Salamoiden aiheuttamat pysyvét viat

Taulukossa 7.5 on verrattu puoliventtiilisuojatuilla 14hdéilld tapahtuneiden suorien
salamaniskujen teoreettista lukuméadrdd. Laskennat perustuvat kaavaan 7.13. Avomaan
tapauksessa on kiytetty sihkoisend varjona 90 m sekd tien varressa ettd metsdssd 10 m.
Metsén ja tien varren osuutena on kéytetty siis johtokadun leveyttd. On tehty oletus, ettd
vaikka puu avojohdon vierelld suojaisikin sitd suoralta iskulta, on mahdollista, ettd salama
hyppéé puusta johtimiin. Tami vastaa kdytdnnOsséd 1dhes suoraa salamaniskua johtimeen.
Saadut salamaniskutaajuudet on kerrottu vastaavien ympiristdjen johtopituuksilla, jotka
on keritty taulukoista 6.1 ja 6.2. Tarkastelu tehdd@n vain puoliventtiilisuojatuille
lahdoille, koska télloin tulosta voidaan verrata aineistoihin, jotka on esitetty kuvissa 7.6 ja

7.7.
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Taulukko 7.5. Suorat salamaniskut puoliventtiilisuojilla suojattuihin 1dht6ihin

Keskimaarainen Suorat iskut Pysyvat

salamaniskutiheys teoriassa viat
[kpl/100 km”2/a] [kpl / a] [kpl]
Sahkbéasema A
Lahto 2 11 0.07 0
Lahto 4 13.8 0.39 1
Sahkbéasema B
Laht6 3 16.3 0.44 1

Taulukon 7.5 perusteella diplomitydssi esitetty teoreettinen malli suorille salamaniskuille
avojohtoon niyttdisi tukevan aineistosta saatuja tietoja. Kuten lukuarvoista havaitaan,
suora salamanisku avojohtoihin on hyvin harvinainen. Keskimiirdinen salamaniskutiheys
ei tarkastelujaksolla ollut kovin suuri. Sdhkdaseman B alueelta 10ytyi osia, joissa
salamaniskutiheys oli periti 50 kpl/100 km?/a. Vastaavasti I6ytyi myos alueita, joilla
vastaava luku jéi alle 10 kpl/100 km?/a. Tarkastelujakson ollessa vain kaksi vuotta, ei

voitu selvittidd kerdidko jokin tietty alue salamoita enemmin puoleensa.

Taulukossa 7.5 on myds esitetty pysyvien vikojen lukuméérit samoilla ldhdoéilld. Niiden
midrd on myos hyvin alhainen, josta voidaan pddtelld, ettd suora isku aiheuttaa

todennékdisimmin pysyvin vian.

Erityisesti muuntajat ovat herkkiéd salamoille. Kipinévilein suojatuissa muuntajissa myos
itse kipindvili aiheuttaa ongelmia, silld sen toiminta aiheuttaa jannitteen romahdusmaisen
alenemisen. Tdm4i voi olla vaaraksi muuntajan kddmityksille. Salamoiden aiheuttamat viat
eivit vilttdmittd paljastu vilittdomésti. On havaittu, etti ukkoskesin jidlkeen syksylld
ilmenee ylldttavid muuntajavikoja. Arvion mukaan salamat ovat vaurioittaneet kesilld
alustavasti muuntajia ja kuormituksen kasvaessa syksylli ne hajoavat lopullisesti
[Rei 07]. Kappaleessa 5 todettiin salamoiden aiheuttavat molemmilla sihkdasemilla noin

6 % kaikista pysyvistd vioista. Todellisuudessa tdma luku voi olla jopa suurempi.

Tarkastellaan seuraavaksi pysyvid vikoja, joiden aiheuttajaksi on epiilty salamaa.
Salamoiden aiheuttamia vikoja esiintyi vihén, joten ldhtokohtaista tarkastelua ei tehty.
Sdhkodasemalla A tapahtui tarkastelujaksolla vain yksi pysyvéd vika avomaalla. Pienen
otannan vuoksi tarkastelu on tehty ainoastaan Sdhkoéaseman B ldhdoille. Taulukossa 7.6

on esitetty salamoiden aiheuttamat viat eri ympdristdissd sekd lasketut vikataajuudet. Kun
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verrataan vikataajuutta sekd aiemmin laskettua suorien salamaniskujen teoreettista

midridd, havaitaan niiden yhteneviisyys.

Taulukko 7.6. Salamoiden aiheuttamat pysyvit viat eri ymparistdissi

vikoja pituus vikataajuus
[kpl] [km] [kpl / 100km / a]
Avomaa 3 51.80 2.90
Metséa 2 550.20 0.18
Tienvarsi 1 144.65 0.35

Kuvassa 7.8 esitetddin salamaimpulssin etenemistd avojohdolla. Pylvididen kohdalla voi
pieni médrd energiaa siirtyd maahan, mutta todennikéisemmin impulssi jatkaa johdinta
pitkin. Salama péédsee maahan vasta ensimméiisessid mahdollisessa purkauspaikassa, joka
on yleensd muuntaja. Tdmd selittdd osittain metsédsséd tapahtuneet viat, jolloin avomaalle

iskeneen salaman impulssi on péédssyt maihin vasta metsissa.

«— 4—%?—» —
v v

Kuva 7.8. Salaman energian siirtyminen avojohtojérjestelméssi

Aineiston suppeudesta huolimatta, havaittiin salaman rikkoneen suhteessa paljon
muuntajia johdon péitepisteissd. Télloin koko salamaimpulssin energia piidsee
purkautumaan vain yhdestd verkon osasta. Maaseutualueella voi olla pitkidkin avojohto-
osuuksia ilman muuntajia tai muita energian purkauspaikkoja. Salamaniskupaikan 1dhinni

olevat muuntajat joutuvat purkamaan koko salaman energian.

Maadoituksella on suuri vaikutus vikojen vihentimiseen. Sdhkdaseman A alueella
maadoittaminen on yleensd helpompaa paremman maaperin ansiosta. Sdhkdaseman B
alueella maaperd ei ole suosiollista maadoitukselle ja maadoitusresistanssi nousee usein
suureksi. Salamaimpulssin aikana muuntaja joutuu suuremman jinniterasituksen

kohteeksi.
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7.1.9 Korkeuden vaikutus salamoiden aiheuttamiin vikoihin

Salamoiden aiheuttamia pysyvid vikoja ei aineistoon sisdltynyt tarpeeksi paljon, jotta
tarkkaa korrelaatiota salamoiden aiheuttamien vikojen ja korkeuden olisi saatu.
Oletettavaa olisi, ettd etenkin korkeilla ja avonaisilla alueilla, avojohto on suuremmassa

vaarassa.

7.2 Tuauli

7.2.1 Tuulen aiheuttamat pysyvit viat

Sdhkoaseman A 14hdoilld tuulen aiheuttamien pysyvien vikojen osuus (29 %) oli
huomattavasti suurempi kuin Sdhkdaseman B 14hdoilld (18 %) (kuva 5.7). Sdhkéaseman
A ldhdoillé aineistossa on vain muutamia vikoja, joten erityisid johtopditoksid ei kannata

tehdi. Tuulen aiheuttamat pysyvit viat esiintyvit enimmékseen myrskyjen yhteydessa.

Taulukossa 7.7 on esitetty sdhkdasemien ldhd6illd tuulen aiheuttamat pysyvit viat.
Sdhkdaseman A osalta on poistettu 14hdot, joilla tuuli ei ole aiheuttanut yhtddn pysyvii
vikaa. Sdhkoaseman B tapauksessa havaitaan yllittdva tulos. Tuulen aiheuttamien vikojen
vikataajuus tien varressa on kaksinkertainen metsidin verrattuna. Tuloksesta ei kuitenkaan

ole syyti tehdd suurempia johtopéétoksid otannan ollessa niin pieni.

Taulukko 7.7. Tuulesta aiheutuneet pysyvit viat molempien sihkdasemien 1ahdéilla

Pysyvét viat Johtopituudet Vikataajuus
[kpl] [km] [kpl / 100 km / a]
metsa tienvarsi avomaa| metsé tienvarsi avomaal metsa tienvarsi avomaa
Sahkdasema A
Lahto 3 2 0 0 12.2 3.1 7.8 8.20 0.00 0.00
Lahto 4 1 0 0 37.0 7.1 26.1 1.35 0.00 0.00
Lahtd 5 1 0 0 25.6 3.9 6.3 1.95 0.00 0.00
Yhteensa 4 0 0 74.8 141 40.2 2.67 0.00 0.00
Sahkdasema B
Lahto 1 3 0 0 162.1 27.9 14.9 0.93 0.00 0.00
Lahto 2 1 0 0 64.4 6.9 7.4 0.78 0.00 0.00
L&hto 3 4 2 0 130.2 38.0 11.4 1.54 2.63 0.00
Lahto 4 1 0 0 39.3 4.5 3.9 1.27 0.00 0.00
Lahto6 5 3 4 0 1542 67.4 14.2 0.97 297 0.00
Yhteensa 12 6 0 550.2 144.7 51.8 1.09 2.07 0.00
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7.2.2 Tuulen aiheuttamat lyhyet keskeytykset

Kuvien 5.5 ja 5.6 perusteella havaitaan tuulen aiheuttavan suhteessa yhtd paljon pika-
sekd aikajdlleenkytkent6ji. Diplomitydssd on oletettu, ettd tuuli ei aiheuta vikoja
avomaalla. Tuulen johdosta avojohtoverkkoon aiheutuneet jilleenkytkenndilld selvinneet
viat ovat luultavimmin aiheutuneet puun oksan hetkellisestd osumisesta jénnitteiseen
osaan. Vian selvidminen tapahtuu pikajidlleenkytkennilld, mikédli oksa ainoastaan
hetkellisesti osuu johtimeen. Yhtijaksoisen, kovan tuulen aikana oksa ehtii mahdollisesti

poistua vasta aikajélleenkytkennén aikana.

Molempien sdhkoasemien 18hdoilld tuulen aiheuttamille jélleenkytkenndille tehtiin
regressioanalyysi, mutta riippuvuutta ympéristdlle ei saavutettu. Lihteessd [Kan 07]
tutkittiin tuulen nopeuden seki jdlleenkytkentdmédrien riippuvuutta, eikd selvidd tulosta
saatu. Ilmeisesti tuulen aiheuttamiin lyhyisiin keskeytyksiin vaikuttavat monet tekijit.

Muun muassa johtokadun raivausvuodella, metsityypilld sekéd puuston idlld on vaikutusta.

7.2.3 Korkeuden vaikutus tuulen aiheuttamiin vikoihin

Luvussa 6 todettiin, ettd Sihkdaseman A alueella maanpinnan vaihtelut ovat hyvin pienié,
kun taas Sdhkdaseman B alueella korkeusvaihtelut olivat paikoitellen suuria. Oletettavaa
olisi, ettd korkeammilla alueilla my6s tuulen nopeus kasvaisi. Toisaalta Sdhkdaseman A
alueella avomaan osuus on hyvin suuri. Avomaalla myds tuulen nopeudet ovat
suuremmat kuin metsidssi. Sdhkodasemilla sddmittausten perusteella ei havaita merkittivid
eroja tuulten keskimédrdisissdé nopeuksissa, joten mahdolliset erot vika- ja

jalleenkytkentédtaajuuksissa selittyvit ympiristdolosuhteilla.

Pysyvien vikojen tarkastelussa ei havaittu merkittdavid eroja sihkdasemien ldhtojen vililli.
Tarkastellaan seuraavaksi lyhyitd keskeytyksid. Lasketaan jélleenkytkentitaajuudet
kiyttden johtopituuksina pelkéstddn metsd- ja tienvarsiosuuksia. Oletetaan siis, ettd

avomaalla tuuli ei voi aiheuttaa vikoja.

Séhkoaseman A lidhtdjen jilleenkytkentitaajuudeksi saadaan 9.8 kpl/100 km/a, kun
vastaava luku Sdhkdaseman B 1dhd6illd on 9.6 kpl/100 km/a. Molemmilla séhkéasemien
lahdoilld tuuli aiheuttaa keskim@ddrin saman verran jalleenkytkent6jid. Niin ollen vikojen

riippuvuutta korkeudesta ei voida madritella.

53



7.3  Lumi/ jda

7.3.1 Lumen aiheuttamat pysyvit viat

Talvella esiintyi huomattavasti pysyvid vikoja, jotka ovat luokiteltu ’lanka orrella’.
Tapahtuma ei vilttdmittd aiheuta heti kidyttokeskeytystd jakeluverkossa, jossa pylviiit
ovat maadoittamattomia. Kyseisen vian on arvioitu aiheutuvan johtimen péille kertyneen
lumen tippumisesta pois johdon pailtd. Tdlloin johto alkaa virdhdelld, synnyttden
johtimen seké eristimen liitoskohtaan mekaanisen rasituksen. Ajan myotd liitoskohta
antaa periksi aiheuttaen johtimen irtoamisen eristimeltd. Uusilla johto-osuuksilla
taménkaltaiset viat ovat harvinaisia. Johtimen irtoaminen eristimeltd vaatii vuosien tai

jopa vuosikymmenten aikana tapahtuneet mekaaniset rasitukset. [Ter 07]

Kuva 7.9. Mahdollisesti lumikuorman rasituksen aikana orrelta irronnut eristin. Kuva
Arvo Oikarinen

Suurin osa tarkastelluista lumen ja jddn aiheuttamista vioista johtui puun taipumisesta
johtimiin. Avomaalla lumen ja jdén aiheuttamia vikoja voivat olla ainoastaan lumen
painosta katkenneet tai eristimiltd irronneet johtimet. Mahdollista on, ettd avomaalla tuuli

estdd lunta kertymaésti johdinten péiille.

Taulukossa 7.8 on esitetty lumen aiheuttamat pysyvit viat Sdhkoaseman B 1dhdéilla.

Ldhdolld 3 lumen aiheuttamia pysyvid vikoja on ollut suhteellisen vihidn verrattuna
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muihin 1dht6ihin. YII4ttdvad on tien varressa tapahtuneiden pysyvien vikojen vihyys.
Metsiéssd puut ympirdivit avojohtoa molemmilta puolelta, kun tien varressa vain toiselta
puolelta. Riski puun taipumiselle avojohdon péille pitdisi teoriassa olla puolet tien
varressa metsdidn verrattuna. Tien varressa mahdolliset vikatapaukset havaitaan
helpommin etukiteen huoltomiesten ja sivullisten toimesta. Mahdolliset vian aiheuttajat

ehditddn poistaa ennen keskeytysta.

Taulukko 7.8. Lumen aiheuttamat pysyvit viat eri ympéristoissa

Pysyvét viat Johtopituudet Vikataajuus
[kpl] [km] [kpl /100 km / a]
metsa tienvarsi avomaa|metsa tienvarsi avomaalmetsa tienvarsi avomaa
Lahto 1 16 0 0 162.1 27.9 149 | 494 0.00 0.00
Lahto 2 9 0 1 64.4 6.9 7.4 6.99 0.00 6.76
Lahto 3 3 0 0 130.2 38.0 11.4 1.15 0.00 0.00
Lahto 4 5 0 0 39.3 4.5 3.9 6.36 0.00 0.00
Lahto 5 17 2 0 154.2 67.4 14.2 | 5.51 1.48 0.00
Yhteensa 50 2 1 550.2 144.7 51.8 | 4.54 0.69 0.97

7.3.2 Lumen aiheuttamat lyhyet keskeytykset

Pysyvien vikojen tapauksessa lumen todettiin aiheuttavan vikoja kidytdnnodssd vain
metsdssd. Tdmén perusteella oletetaan, ettd myds lyhyet keskeytykset ovat aiheutuneet
metsdssd. Kuvassa 7.10 on esitetty lumen aiheuttamat jilleenkytkentitaajuudet
Sdhkdaseman B 1dhdoilld. Havaitaan, ettd jélleenkytkentidtaajuudet vaihtelevat
huomattavan paljon ldhtokohtaisesti. Jilleenkytkentéitaajuuksien ero johtunee monista
tekijoistd. Pddsyynd kuitenkin lienee ympiéristdjen vaihtelevuus. Esimerkiksi puuston
laatu ja ikd sekd talviolosuhteet vaihtelevat ldhtokohtaisesti. Keskiméédrin metsédssi

tapahtui lumen aiheuttamana noin 7 jilleenkytkentéd sataa kilometrid kohden vuodessa.

12 -
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Lahto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Laht6 5
O PJK-taajuus @ AJK-taajuus

[kpl /100 km/a ]

Kuva 7.10. Lumen aiheuttamat jilleenkytkennit Sihkoaseman B 1dhdoilld
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7.3.3 Korkeuden vaikutus lumen aiheuttamiin vikoihin

Tarkasteltaessa vikojen sijaintia, havaittiin lumen aiheuttavan huomattavasti enemmén
pysyvid vikoja korkeiden vaarojen seuduilla. Ensinnikin korkeille vaaroille lunta voi
kertyd huomattavasti enemmén kuin alaville alueille. Toiseksi, tykkylumen

muodostuminen vaatii erityiset sddolosuhteet.

Kuvassa 7.11 on esitetty Sihkoaseman B 14hdgilld tapahtuneet lumen aiheuttamat pysyvét
viat sekd suhteelliset johto-osuudet eri korkeuksissa. Havaitaan, ettd 200 m mpy on raja-
arvo, jonka jilkeen lumen aiheuttamat pysyvit viat yleistyvit. Esimerkiksi korkeudella
160 — 179 m mpy on tapahtunut 7 pysyvéi vikaa lumen aiheuttamana. T#lld korkeudella
sijaitsee noin 30 % avojohdoista. Vastaavasti korkeudella 240 — 259 m mpy on tapahtunut

10 pysyviai vikaa, kun kyseiselld korkeudella sijaitsee vain vajaa 5 % johdoista.

16 I Pysyvat viat T35

14 ///" —e— Suhteellinen osuus [ 30
12

10 /

/
/
/
/
/ | | | |

140-159160-179180-199 200 - 219220 - 239240 -259 260 -
Korkeus mpy[m]

Vikojen maara [kpl]
oo
Osuus [%]

o N O~ O

Kuva 7.11. Lumen aiheuttamat pysyvit viat seké suhteelliset johto-osuudet eri
korkeuksilla

7.4 Eldaimet

7.4.1 Eldinten aiheuttamat pysyvit viat

Tarkastelujaksolla ilmeni vain kolme pysyvéi vikaa, joiden aiheuttajana oli eldin. Niin
pienelld otannalla ei ole jarkevédd tehdd analyysid vikojen riippuvuudesta ymparistosta.
Pysyvd vika syntyy, kun eldin jdid kosketuksiin jdnnitteiseen osaan. Kahden johtimen

vilille joutunut eldin luultavasti putoaa jilleenkytkennidn aikana tai ehtii palaa pois.
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Pysyvien vikojen kannalta vaarallisia paikkoja ovat muuntajan kannet, jonne eldimet

voivat jiddd pysyvisti.

7.4.2 Eldinten aiheuttamat lyhyet keskeytykset

Sdhkoaseman A alueella 50 % jilleenkytkenndistd tapahtui syksylld (elokuu — lokakuu),
mikd viittaisi eldinten aiheuttamiin vikoihin. Aseman alueella sijaitsevat laajat
peltoaukeat houkuttelevat muuttolintuja, jotka joutuessaan kosketuksiin jiannitteisiin osiin
aiheuttavat kiyttokeskeytyksen. Keskimédrin eldimet aiheuttivat 23 jilleenkytkentdéd/100
km/a Sdhkoaseman A 1dhdéilla. Tarkempaa jaottelua eri ympdristdjen vilille ei pystytty

tekemd&an.
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8 TULOSTEN HYODYNTAMINEN

8.1 Verkko-omaisuuden hallinta

Verkko-omaisuuden hallinnalla pyritdin lainsdidénnon ja liiketoiminnallisten tavoitteiden
puitteissa suunnittelemaan, rakentamaan sekd ylldpitiméin optimaalinen verkko.
Jakeluverkon tekninen pitoaika alkaa ldhestyd loppuaan monissa jakeluverkkoyhtidissa.
Maaseutualueella toimivan verkkoyhtion jakeluverkko sijaitsee enimmikseen metséssi.
Metsissid vika- sekd jilleenkytkentidtaajuudet ovat selkedsti suuremmat kuin tien varressa
tai avomaalla. Avojohdon siirtiminen metséstd tien varteen on luotettavuuden kannalta
jarkevad, mutta se aiheuttaa muun muassa uusia lupakisittelyjd maankiytolle. Metsidssi
johtokadut ovat valmiina uutta johtoa varten. Jakeluverkkoa rakennettaessa vanhalle
johtokadulle, tulee asiakkaille pystyd syottimédn sdhkod varayhteyksid pitkin uuden

verkon rakentamisen ajan. Siteittdisesti syotetylld johdolla tdmi vaatii erityisjirjestelyja.

Verkkoliiketoiminnassa investoinnit eroavat hyvin paljon monesta muusta
liiketoiminnasta. Investointeja joudutaan tekemé#idn harvoin yhteen kohteeseen, mutta
vastaavasti investoinnit ovat hyvin laajoja. Maaseutualueella kulutuksen kasvu voi myos
olla  negatiivista, mikdi on  huomioitava  investointipddtostd  tehtiessd.

Investointivaihtoehdon kokonaiskustannukset muodostuvat kaavan 8.1 perusteella.

Kror = Z(Kinv + K K + Khuolto) 8.1)

kaytto
K;,, = Investointikustannukset
Kiest = Keskeytyskustannukset
Kiayno = Kéyttokustannukset

Khuoiro = Ylldpitokustannukset

Usein verkkoliiketoimintaa pidetdén taloudellisesti pieniriskisend liiketoimintamuotona.
Verkkoyhtididen on kuitenkin pystyttivd kehittiméin palvelujaan samalla, kun menoja
pitdisi vidhentdd. Tdmé# johtaa siithen, ettd tulevaisuuden investointipditoksissi
keskeytyskustannuksien arvioinnilla on merkittdvd rooli. Kokonaiskustannuksiin eniten
vaikuttavat investointi- sekd keskeytyskustannukset. Nididen optimaalisen suhteen

Ioytdminen on tirkedd. Tilannetta selvennetdén kuvassa 8.1.
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Kokonaiskustannukset

Kustannukset

v

Jakeluverkon luotettavuus

Kuva 8.1. Investointi- ja keskeytyskustannusten arviointi investointipdéatoksessa

8.2  Vikataajuus

Jotta osataan arvioida keskeytyskustannuksia, on tiedettivd vikataajuudet eri
ympdristdissd. Verkon tihtipisteen maadoituksella seki ylijannitesuojauksella ei suuressa
miidrin ole vaikutusta pysyvien vikojen selvittimisessd. Seuraavassa tarkastellaankin

molempien sihkdasemien johtoldhd6illéd tapahtuneita pysyvid vikoja yhdessé.

Kuvassa 8.2 on esitetty salamoiden, tuulen, lumen seki eldinten aiheuttamien pysyvien
vikojen vikataajuudet metsdisyysasteen funktiona. Metsdisyysaste on saatu jakamalla
kunkin johtoldhddn metsissid sijaitseva osuus koko ldhdon pituudella. Tarkastelusta on
jatetty pois muun muassa rakenneviat sekd ihmisten vahingossa aiheuttamat viat, koska
on oletettu, ettei ympéristolld ole niihin vaikutusta. Ilmeisté on, ettd vahingossa kaadetut
puut linjalle ovat ongelma metsdssd ja tien varressa, mutta vastaavasti pellolla
maanviljelyksestd aiheutuu my6s ihmisten aiheuttamia vikoja. Niin ollen on perusteltua

unohtaa ne ympdriston vaikutuksen arvioinnissa.
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Metsaisyysaste

Kuva 8.2. Vikataajuuden ja metsdisyyden korrelaatio. Metsiisyysaste 1 vastaa koko
1dhdon sijaitsemista metsdssd. Sdhkdaseman A 1dhdot merkitty punaisella sekid
Sdhkoaseman B 14hdot sinisellé.

Nidin lyhyelld tarkastelujaksollakin saadaan selvd korrelaatio vikataajuuden ja
metsdisyyden vilille. Lahdoill4, joilla johto on lihes kokonaan metséssd, aiheutuu lihes
kymmenen pysyvii vikaa sataa kilometrid kohden vuodessa. Vastaavasti 1ihdéilld, joilla
metsidn osuus on noin puolet koko pituudesta, vikoja esiintyy noin puolet vihemmdin.
Luvut ovat suuria, koska nyt tarkastelussa on otettu huomioon my®6s hallitut keskeytykset

eli viat, jotka eivit ole ehtineet aiheuttaa kidyttokeskeytysta.
Taulukossa 8.1 on esitetty molempien sidhkdasemien syottdmien ldhtdjen pysyvien

vikojen vikataajuudet tarkastelujaksolla. Sdhkdaseman A 1dhtd 2 on jitetty pois

tarkastelusta, koska sielld ei tarkastelujaksolla tapahtunut yhtédidn pysyvéé vikaa.
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Taulukko 8.1. Vikataajuudet molempien séhkoéasemien 1dhdoilld

Pysyvét viat Johtopituudet Vikataajuus
[kpl] [km] [kpl / 100 km / a]
metsa tienvarsiavomaal metsd tienvarsi avomaa)] metsa tienvarsi avomaa

Sahkdasema A

Lahto 1 2 0 0 14.7 9.4 14.3 6.80 0.00 0.00
Lahtd 3 3 0 2 12.2 3.1 7.8 12.30 0.00 12.82
Lahto 4 2 0 3 37.0 7.1 26.1 2.70 0.00 5.75
Lahtd 5 3 0 0 25.6 3.9 6.3 5.86 0.00 0.00
Yhteensa 10 0 5 89.5 23.5 54.5 5.59 0.00 4.59
Sahkdasema B

Lahto 1 22 0 2 162.1 27.9 14.9 6.79 0.00 6.71
Lahto 2 17 0 1 64.4 6.9 7.4 13.20 0.00 6.76
Lahto 3 9 2 1 130.2 38.0 11.4 3.46 2.63 4.39
Lahto 4 7 0 1 39.3 4.5 3.9 8.91 0.00 12.82
L&ht6 5 28 7 0 1542 674 14.2 9.08 5.19 0.00
Yhteensa 83 9 5 550.2 144.7 51.8 7.54 3.11 4.83

Metsdssd  Sdhkoaseman A 1dhdoilld  pysyvid  vikoja  tapahtui  keskimiirin
5.6 kpl/100 km/a, kun vastaava luku Sdhkoaseman B ldhdéilld oli 7.5 kpl/100 km/a.
Sdhkoaseman A 1dhdoilld ei teiden wvarsilla tapahtunut yhtdsin vikaa, mutta
tarkastelujakson kesto ja teiden varsien pieni osuus selittivit asiaa. Sdhkdaseman B
lahdoilld tien varrella pysyvid vikoja tapahtui 3.1 kpl/100 km/a, mikd on noin puolet

metsdn vikataajuudesta.

Liitteessd 6 on esitetty erddn tarkastelussa olleen johtoldhddn pysyvid vikoja eri
ympdristdissd. Tien varrella sijaitsevalla avojohdolla ei tapahtunut ainoatakaan pysyvii
vikaa tarkastelujaksolla. Vastaavasti metsdisilld osuuksilla nditd oli tapahtunut lukuisia.
Metsid- ja tienvarsiosuuksien vilinen etdisyys toisistaan ei ole suuri, joten vallitsevat
sddolosuhteetkaan tuskin ovat paljoa vaihdelleet. Avojohdon sijoittaminen teiden varsille
on tdssd diplomityOssd saatujen tulosten perusteella kannattavinta luotettavuuden

kannalta.

Yllattdivdd on avomaalla tapahtuneiden pysyvien vikojen lukumédrd. Molempien
sdhkoasemien ldhdoillda vikataajuus oli tarkastelujaksolla yli 4.5 kpl/100 km/a.
Sdhkoaseman A ldhtdjen osalta tdmi selittyy maanviljelyksen aiheuttamina vahinkoina.
Sdhkdaseman B viidesti avomaalla tapahtuneesta pysyvéstd viasta kolme aiheutui
salamasta ja yksi lumesta. Tdmi osoittaa sen, ettd avomaalla sijaitseva avojohto ei ole

tdysin turvassa luonnoltakaan.
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On kuitenkin muistettava, ettd ilmastolliset tekijdt, ja ndin ollen myds vikataajuudet,
vaihtelevat vuosittain. Tédssd diplomityOssé tarkastelujakso oli kaksi vuotta, johon mahtui
yksi huomattava tykkylumikausi sekd muutama voimakkaampi myrsky. Esimerkiksi
ilman kyseistd tykkylumikautta, vikataajuudet olisivat huomattavasti pienemmét metsin
osalta. Jos halutaan saada luotettavat arviot vikataajuuksista eri ympéristdissd, on
tarkastelujakson oltava huomattavasti pitempi, jolloin sattuman osuus vihenee. Liséksi on
muistettava, ettd vikataajuudet vaihtelevat alueittain. Verkkoyhtion tekemiit arviot omista
vikataajuuksista eivdt vilttdmittd pidde toisen yhtion alueelle, koska esimerkiksi
salamaniskutiheydet, tykkylumelle otolliset olosuhteet sekd lintujen muuttoreitit

vaihtelevat alueittain.

8.3  Verkkotietojirjestelmé

Tdmén diplomityon yhtenid tarkoituksena oli pohtia, kuinka verkkotietojirjestelméd
voitaisiin ~ paremmin  hyddyntdd  verkon  suunnittelussa  ja  ylldpidossa.
Verkkotietojérjestelmilld on monta kiyttStarkoitusta. Silld voidaan hallita jakeluverkon
seurantalaskelmia, kuten maksimitehoja, jinnitteenalenemisia sekd vikavirtoja. Toisaalta

sitd voidaan kdyttdd myos apuna verkon suunnittelussa.

8.3.1 Verkkotietojirjestelmén hyddyntiminen investointipdéatoksissa

Verkkotietojarjestelméd, joka hyodyntdd karttapohjaa, voitaisiin periaatteessa kiyttidd
apuna investointipddtosten tekemisessi. Yksi hyvi keino kisitelld ympéristod, olisi jakaa
maa-alueet ruudukoihin, joiden ympéristdolosuhteiksi méériteltdisiin metsd, tienvarsi ja
avomaa. Jokaiselle ympiristdolosuhteelle madriteltdisiin vield keskimddrdiset vika- ja
jalleenkytkentidtaajuudet. Asetettujen tietojen jdlkeen karttapohjan péille voitaisiin
suunnitella eri johtoreitteji, joille verkkotietojadrjestelmé laskisi ainakin investointi- seki
keskeytyskustannukset johtopituuksien ja ympéristdjen perusteella. Ruudukoihin voisi
myds maddritelld maanpinnan korkeustiedot, jolloin varsinkin lumen aiheuttamia vikoja

voitaisiin verkon suunnittelussa vilttaa.

Karttapohjan hy6dyntdminen investointipdédtoksissd kuulostaa yksinkertaiselta, mutta
kdytinnossd siihen liittyy monta ongelmaa. Jos karttapohja jaetaan ruudukoihin, on
yksittdisen ruudun ympéristdolosuhteen selvittiminen tyoldstd. Toisaalta ympéristd

alueella muuttuu ajan my®6ti, josta aiheutuu ympiristdolosuhteiden jatkuvaa péivittimisti
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verkkotietojdrjestelméddn. Hyvid keinoja ympdristdolosuhteiden selvittimisessd ovat

helikopterista otetut ilmakuvat seké Internetistikin 16ytyvit ilmaiset satelliittipalvelut.

Yhden ruudun pinta-ala ei saa olla kovin suuri, silli muuten tuloksien tarkkuus kérsii.
Jakeluverkossa pylvdiden vilinen etdisyys, jinnepituus, on keskiméirin noin 70 m. Yhden
ruudun reunan tulisi olla jannevilin kanssa suunnilleen samassa suhteessa, jotta verkon
tarkkaa kulkemista eri ympéristdissd olisi mahdollista mallintaa. Niin ollen ruudukon

reunapituus ei saisi kasvaa yli 100 m.

8.3.2 Vikapaikan nopeampi paikallistaminen

Kun valvomoon saapuu tieto pysyvistd viasta joko katkaisijan laukeamisen tai
asiakasilmoituksen myoté, aloitetaan vikapaikan paikallistaminen. Apuna tisséd kiytetdéin

vikavirtalaskelmia, kauko-ohjattujen erottimen tilatietoja seké asiakasilmoituksia.

Verkkotietojéarjestelmid voitaisiin hyodyntdd enemmin vikapaikan 16ytdmisessd. Kun
verkkotietojirjestelmédidn on lisdtty ympiristdolosuhteet, on esimerkiksi myrskyn aikana
todennédkdisempdd, etti vika on sattunut metsdssd kuin avomaalla. Usein myos tietty
vikatekijd aiheuttaa vikoja samoilla alueilla. Tarkastelujaksolta 10ytyi etenkin lumen
aitheuttamille vioille herkkid alueita korkeilta vaaroilta. Kun historiatiedot sekd
ympiristdolosuhteet yhdistetddn vikavirtalaskelmiin sekéd asiakasilmoituksiin, voidaan

pysyva vika paikallistaa nopeammin.

Verkkotietojérjestelmissd voidaan hyddyntdd GPS-paikannusta. Témidn avulla verkko
saadaan tarkasti piirrettyd kartalle. GPS-mittauksella voitaisiin saada myds tiedot
maanpinnan korkeudesta eri verkon osissa. Ainakin lumen todettiin aiheuttavan vikoja
korkeilla alueilla. Mikéli jakeluverkon alueella esiintyy paljon lumiongelmia, on niiti

kannattavaa ldhted paikallistamaan korkeilta alueilta ensimmiisend.

8.3.3 Tarvittavat lisdykset verkkotietojirjestelméidn

Jakeluverkolle tehddiin kuntotarkastuksia sekd johtokadun raivauksia tietyn véiliajoin.
Raivauksen osalta aikajakso on noin viisi vuotta. Samalla voitaisiin kerdtd tiedot
ympdristdolosuhteista seki lisdti ne verkkotietojirjestelméidn. Luokittelu olemassa oleviin

ympéristdolosuhteisiin voitaisiin tehdi jaottelemalla ympéristd tdmédn diplomitydn tapaan
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metsddn, tien varteen sekd avomaahan. Kdytinnossd kerdttiisiin tieto siitd, onko puun
kaatuminen avojohdon jinteelle mahdollista kahdelta (=mets#), yhdeltd (=tienvarsi) vai ei
kummaltakaan (=avomaa) puolelta. Ympéristd ei paljoa ehdi muuttua viiden vuoden

aikavdélilld, jos ei avohakkuita oteta huomioon.

Pysyvien vikojen tapauksessa huoltomiehistd on yleensd kirjannut vian aiheuttajan,
mikéli se on selvisti ollut havaittavissa. Vikojen aiheuttajista saadaan arvokasta tietoa
ennakoitaessa tulevia vikoja. Liitteessd 7 on esitetty hdiridilmoitusraportti, jonka
huoltomiehet tdyttdvit pysyvdn vian yhteydessd. Térkeitd tietoja ilmoituksessa
luotettavuustarkastelussa ovat vian aiheuttaja, vikapaikka (avojohto, jakelumuuntamo,
sdhkdasema...) sekd vian aikatiedot (etsinti- ja korjausaika). Raporttipohjaan olisi syytd

merkitd vield ympar6ivd ympéristdolosuhde.

Tarkastellusta aineistoista 10ytyi pysyvid vikoja, joiden aiheuttajaksi oli luokiteltu *puu
linjassa’. Jilkikéteen tehdyssi tarkastelussa on mahdotonta sanoa, onko vian aiheuttanut
lumi, tuuli vai huolimaton puunkaato. Vikojen aikatietojen avulla voidaan arvioida eri
aiheuttajien keskiméirdisid korjausaikoja. Esimerkiksi eldinten aiheuttamat viat
selvinnevdt nopeammin kuin lumen aiheuttamat viat. Aikatietoja kéytetdin

keskeytyskustannusten laskemisessa.

Etenkin suurhéirididen aikana huoltomiehiston tidrkein tehtdvd on saada verkko nopeasti
toimintakuntoon, jolloin vikojen tarkempi analysoiminen jdd vihemmaille. Vikojen
keskittyessid pienelle alueelle, ovat huoltomiehet usein kirjanneet yhden pysyvén vian
piiriin monta vikaa. Aineistosta 10ytyikin myrskyn ja lumikuorman aikaisia vikoja, joissa

vian syyksi on kirjattu esimerkiksi "neljd puuta kaatunut johdon péille’.

Suurhiirididen ja pitempien myrskyjen aikana kyseinen luokittelu on kuitenkin riittdava.
Asiakkaalle aiheutuisi keskeytys jo yhdestikin kaatuneesta puusta. Ainoastaan pysyvén
vian aiheuttaman sdhkokatkon kestoaika asiakkaalla kasvaa. Aineistosta havaittiin
pysyvien vikojen korjausaikojen vaihtelevan huomattavasti. Yli 12 tunnin keskeytykset
olivat harvinaisia. Hallittujen keskeytysten korjausajat olivat reilusti alle tunnin.
Huoltomiehistd on télldin havainnut vian tarkastuskierroksella ja ovat korjanneet sen.
Pysyvien vikojen keskimédridisid kestoja ei tdssd diplomityOsséd tutkittu, koska edelld

mainitut asiat vairistivit tulosta.
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8.4  Esimerkki investointivaihtoehtojen vertailusta

Kuvassa 8.3 on esitetty kuvitteellinen ldhtotilanne verkon suunnittelulle ja rakentamiselle.
Karttapohja on jaettu ympéristdolosuhteisiin ruudukoihin. Lisdksi kartalle on sijoitettu
muut mahdolliset alueet, kuten vesistot sekd muu infrastruktuuri. Jilkimmdiselld
tarkoitetaan tdssd tapauksessa maa-alueita, jonne jakeluverkkoa ei ole mahdollista
sijoittaa. Niitd alueita ovat esimerkiksi lentokentét ja luonnonsuojelualueet. Jokaiselle
ympdéristoolosuhteelle on asetettu vika- ja jilleenkytkentdtaajuus. Kulutuspisteet on
merkitty pisteilld, jotka oikeassa tapauksessa sisdltdisivit yksittdiset tiedot kulutustyypisti
ja tehosta. Skenaariossa sdhkdaseman oletetaan sijaitsevan alueen pohjoispuolella seki

kulutuksen jatkuvan alueen eteldpuolella. Tarkoitus on optimoida reittivalinta niin, ettd

kokonaiskustannukset minimoidaan verkon pitoajalta.

4

. Metsi . Muu infrastruktuuri

I:‘ Tienvarsi . Vesistd

I:‘ Avomaa [ Kulutuspiste

Kuva 8.3. Kuvitteellinen ldhtotilanne investointipédétoksen tekemiseen

Edelld esitettyd optimointiongelmaa voidaan ldhted ratkaisemaan verkkotietojirjestelméan
avulla. Kartan péélle jakeluverkkoa suunniteltaessa, verkkotietojéarjestelmid laskee
automaattisesti  kustannukset verkon pitoajalta. Investointikustannukset saadaan
johtokilometrien  ja  kéytettyjen = komponenttien  hintatietojen  perusteella.
Keskeytyskustannukset puolestaan saadaan johtokilometrien ja keskimidrdisten vika-
sekd jdlleenkytkentidtaajuuksien avulla. Kuvassa 8.4 on esitetty kaksi erilaista

investointivaihtoehtoa.
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Kuva 8.4. Kaksi johtoreittivalintaa kuvitteelliseen investointitilanteeseen

Adritapaukset investointipadtoksissa ovat yleensa luotettavuuden ja
investointikustannusten  arvostaminen. Luotettavuuden kannalta teiden varsille
sijoittaminen pienentdd diplomityOssi saatujen tuloksien perusteella vikataajuutta. Lisdksi
vikojen havaitseminen ja korjaaminen nopeutuu. Vastaavasti investointikustannuksissa
sddstetddn, jos johto vedetddn suorimman reitin mukaisesti. Yleensd tdlloin joudutaan
turvautumaan metsén ldpi kulkevaan jakeluverkkoratkaisuun. Se kumpi #dripdd on

kokonaiskustannusten kannalta houkuttelevin, riippuu tdysin regulaatiomallista.
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9 YHTEENVETO JAJOHTOPAATOKSET

Haja-asutusalueella avojohto sdilyttinee asemansa kéytetyimpidnd johdinratkaisuna
lahitulevaisuudessa, vaikka mielenkiinto PAS-johtoa sekd maa- ettd ilmakaapelia kohtaan
on lisdintynyt. Verkkoyhtitilli on edessi mittavat saneeraustoimenpiteet, kun
enimméikseen 1960- ja 1970-luvulla rakennetun jakeluverkon tekninen pitoaika ldhestyy
loppuaan. Lisdksi nyky-yhteiskunta tarvitsee yhd luotettavampaa sdhkon jakelua, miki
nidkyy kiristyvissd regulaatiomallissa. Verkkoyhtid joutuu maksamaan asiakkaille
korvauksia yhd lyhyemmistd sdhkonjakelun keskeytyksistd. Aineiston perusteella

havaittiin, ettd aikajilleenkytkenndistd yli kolmannes on turhia.

Verkon oikealla sijoituspaikalla voidaan vaikuttaa jakeluverkon luotettavuuteen.
Diplomitydssd saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd jakeluverkon
sijoittaminen teiden varsille parantaa jakeluverkon luotettavuutta eniten. Lisdksi pysyvien
vikojen havaitseminen ja korjaaminen nopeutuu. Vikataajuuksille eri ympéristdissi
saatiin seuraavat arvot. Ensimmaéinen luku kuvaa Sihkéaseman A 1dht6jd ja jilkimmaéinen
puolestaan Sdhkoaseman B 1dhtojd. Sdhkdaseman A aineisto ei salamoiden ja lumen
aiheuttamien pysyvien vikojen osalta ollut riittivd, joten tarkastelu on tehty vain

Sdhkodaseman B ldahdoille, joita yksittdinen luku kuvastaa.

e Metsi (5.6...7.5 vikaa/100 km/a)
o salama (0.2 vikaa/100 km /a)
o tuuli (2.7...1.1 vikaa/100 km/a)
e lumi (4.5 vikaa/100 km/a)

e Tienvarsi (0.0...3.1 vikaa/100 km/a)
o salama (0.35 vikaa/100 km/a)
o tuuli (0.0...2.1 vikaa/100 km/a)
e lumi (0.7 vikaa/100 km/a)

® Avomaa (4.6...4.8 vikaa/100 km/a)
e salama (2.9 vikaa/100 km/a)
o tuuli (0.0...0.0 vikaa/100 km/a)
e lumi (1.0 vikaa/100 km/a)
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Pysyvien vikojen tarkastelussa havaittiin lumen aiheuttavan noin 50 % kaikista vioista.
Lumen aiheuttamat pysyvit viat olivat harvinaisia tien varrella, koska tilloin mahdolliset
vikatapaukset havaitaan ja estetdiéin etukiteen. Jos avojohto on kuitenkin sijoitettava
metsddn, kannattaa johtokatua leventdd sekd pylvididen korkeutta kasvattaa. Lumen
aiheuttamat pysyvit viat esiintyivit korkeilla alueilla (> 200 m mpy). Korkeilla alueilla
lunta saattaa tulla huomattavasti enemmin kuin alavilla alueilla. Ilmeisesti myos
tykkylumelle otolliset ilmasto-olosuhteet tdyttyviat korkeammilla alueilla. Etenkin

korkeiden vaarojen alueilla avojohto kannattaa sijoittaa tien varteen.

Lyhyitad keskeytyksid aiheuttivat Sihkoaseman A alueella eniten eldimet ja Sdhkdaseman
B alueella salamat. Salamaniskutiheys oli huomattavasti suurempi Sdhkdaseman B
alueella, mikd selittdd eroja. Sielld lahes 50 % lyhyistéd keskeytyksisti aiheutui salamoista.
Salamoiden aiheuttamat lyhyet keskeytykset vihentyvdt huomattavasti, kun
ylijdnnitesuojina kéytetdin puoliventtiilisuojia kipindvilien sijasta. Tehdyn teoreettisen
tarkastelun perusteella puoliventtiilisuojat selvidvit valtaosasta salamoiden aiheuttamista
indusoituneista ylijannitteisti. Salamoiden suoralle osumiselle avojohtoverkkoon tehtiin
teoreettinen tarkastelu. T#lloin havaittiin, ettd metsidsséd ja tien varressa jakeluverkko on

hyvin suojassa suorilta iskuilta.

Verkkoyhtion kannattaa panostaa ylijdnnitesuojaukseen, jos salamaniskutiheys alueella
on suuri. Jos salamoita ei alueella paljoa esiinny, jidlleenkytkentdjd voidaan véhentdd
tahtipisteen kompensoinnilla. Sammutetussa jakeluverkossa esiintyi noin neljdnnes

vihemmin sekd pika- ettéd aikajdlleenkytkent6jd kuin maasta erotetussa verkossa.

Sahkoverkkoliiketoiminnassa investoinnit ovat usein kalliita ja pitkédt pitoajat lisdfvét
tulevaisuuden tuomia riskejd. Investointipditoksissd tarkoitus on minimoida
kokonaiskustannukset verkon pitoajalta. Tdhédn asti investointikustannuksilla on ollut
merkittdvin rooli investointipditostd tehtdessd. Kiristyvd regulaatiomalli kuitenkin

kasvattaa keskeytyskustannuksia.

Diplomitydssd ~ pohdittiin ~ verkkotietojérjestelméddn  integroidun  karttapohjan
hyodyntdmistd  investointipdétoksissd.  Karttapohja  voitaisiin ~ jakaa  kolmeen
ympdristdolosuhteeseen, jotka olisivat metsd, tienvarsi ja avomaa. Jokaiselle nédistd

midriteltdisiin  vika- sekd jilleenkytkentitaajuudet. Verkkotietojdrjestelmd osaisi
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automaattisesti laskea kunkin karttapohjan péille piirretyn reittivaihtoehdon investointi-
ja keskeytyskustannukset. Ympiristoolosuhteiden lisddminen jirjestelmédn on tyOldsti.

Teknisté toteutusta olisi syytd miettid vield tarkemmin.

Tulevaisuudessa vastaavanlainen tarkastelu ympériston vaikutuksesta PAS-johtimien seki
ilmakaapelin tapauksessa olisi kannattavaa. Tilloin verkkotietojédrjestelméin avulla
tapahtuvaan verkon suunnitteluun voitaisiin lisdtd useampien verkkoratkaisujen
vertaileminen. Lisdksi vika- ja jilleenkytkentdtaajuuksien tarkastelussa tulisi saada
kdyttoon laajempi aineisto, silld vuosittaiset vaihtelut vikaméérissd ovat huomattavat.
Pysyvien vikojen tapauksissa on tirkedd mddritelld vikapaikan ympdristd sekd vian

aiheuttaja.
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LIITE1

Tarkastelussa olleiden sdhkdasemien likiméérdisten johtoalueiden salamaniskutiheydet

Kuvassa 1 on esitetty sidhkoasemien johtoldhdoilld esiintyneet salamaniskut kahden
vuoden tarkastelujaksolla sadan nelidkilometrin ruudukoissa [Tuo 07]. Sdhkdaseman A
alueen 25 ruudulle on osunut 573 salamaa, joten iskutiheydeksi saadaan 11 salamaa/100
km?/a. Sdhkdaseman B likimidrdisen alueen 98 ruudulle on osunut 3346 salamaa,

keskiméériisen iskutiheyden ollessa tdlloin 17 salamaa/100 km?/a.

19 26 8 17 27|38 32 34 42 27
26 18 14 19 25|28 33 39 65
— 58 37 33 29 29|28 26 33 48
1o1- 18 28 54 41 18| 16 16 26 41 12
= 29 35 20 24 34|25 16 29 27 27
51-100
42 44 28 39 47|51 62 59 43 22
D 17 34 20 16 20
2150 44 43 31 31 33|31 46 28 25 23
24 13 36 45 28
(] 38 21 12 26 22|31 20 26 26 29
— 23 25 10 22 19
- 47 38 32 38 26|40 22 38 62 57
% . R . 16 55 46 36 45| 80 58 102 61 30

Kuva 1. Salamaniskutiheydet tarkasteltujen sdhkdasemien likiméiardisilla 14hdoilla kahden
vuoden tarkastelujaksolla. Sihkdaseman A alue vasemmalla ja Sdhk6aseman B
vastaavasti oikealla.
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LIITE 2

Teoreettinen tarkastelu salaman osumisesta suoraan avojohtoon tienvarsiymparistdssi.

johtoon
maahan
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: s-h
|
|
|
|
|
______ 4 __
h X
Kulmat:
N\ 2
(1) 4y
. [ c . 2
p= arcsm(—} = arcsin
2s 2s
¥ = arctan J = arcsin(iJ = arcsin J
2(y—h) 2c j 2 )
2 (j +(y-h)
2
0=180°-¢-6=180°-(90°-p)—(90°-y)=L+y
X=X, —5c0s0 =+/s° —(s—h)> —scosd
2
2L 4 (y-ny

x=4+/s —(s—h)* — s cos| arcsin = J +arcsin 5
. S
) @ +(y—hy
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LIITE 3

Salamaimpulssin sisdltimén energian arviointi.

50 % i N

50 ps

100 ps

Kolmion hypotenuusan lauseke:
u(l - Lj
t2

Energia puolestaan lasketaan seuraavasti:

12 12 2 12 2
W:Pt:Iuidt:I(%jdt:I b L ar

0 0 0

212 2 2 2
t t
w=p= 12 dt=u—[t2—t2+—2j=u—(—2j
Z t, t, Z 3 Z\3

0

u = jannitteen maksimiarvo
P =teho
t = aika

Z = aaltoimpedanssi
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LIITE 4

Laitevalmistajan tiedot erdistd puoliventtiilisuojasta.

Raychem

Metal oxide arrester

Polymeric Housing

IEC 99-4

Nominal discharge current: 10 kA
Line discharge class 1

High current impulse 4/10 ps: 100 kA
Energy absorption capability at

— High current imp.: 4.5 kJikV U,
— Line discharge imp.: 2,3 kJ/kV U,

Continuous operating voltage
Ug: 15 kV

Rated voltage
U: 18 kV

Qutdoer application
Rated short circuit current: 20 k&

HDA-15NA- | |[ ]

Dimensions

Arrester Housing

Cantilever strength‘ Nm 350
Pull strength” N 1000
Max. Torque M12" Nm 50
Impulse voltage kv o184

1,2/50 ps

Power frequency voltage
-wet: kY 56

Flashover distance mm 320
Creepage length mm 815
Weight kg 3,0

76

Accessories

Maunting
Ground Lead
Line Lead

*according to DIMN 48113




LIITE 5

Odotusarvo  salamaniskujen

maérille

eri

salamavirroilla,

iskuetdisyyksilld

salamaniskutiheyksilld. Harmaalla kipinédvilin syttymisjdnnitteen ylittdvit parametrit.

SAHKOASEMA A
Salamavirran| Salamavirran Todenn&koisyys salaman iskemisesté eri lohkolle
amplitudi | todennakdisyys [%]
[kA] [%] 1429 1429 1429 1429 1429 1429 14.29
5 97 053 053 053 053 053 053 053

10 92 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
15 85 047 047 047 047 047 047 047
20 80 0.44 044 044 044 044 044 044
25 65 036 036 036 036 036 036 0.36
30 60 033 033 033 033 033 033 033
35 45 025 025 025 025 025 025 0.25
40 35 019 019 019 019 019 019 0.19
45 30 0.1 0.7 047 047 0417 017 0.17
50 25 0.14 0.14 014 0.14 0.14 0.14 0.14
55 22 0.12 0.12 0412 0.12 0.12 012 0.12
60 20 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
65 15 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
70 12 0.0# 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
75 9 005 0.05 005 005 0.05 005 0.05
80 8 0.04 0.04 004 0.04 0.04 004 0.04
85 7 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 0.04
90 5 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
95 4 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 002 0.02
100 3 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

SAHKOASEMA B

Salamavirran| Salamavirran Todenné&koisyys salaman iskemisesta eri lohkolle

amplitudi todennakoisyys [%]

[KA] [%] 1429 1429 1429 1429 1429 1429 14.29
5 97 082 082 082 082 082 082 082
10 92 0.78 078 078 078 078 078 0.78
15 85 0.72 072 072 072 072 072 0.72
20 80 068 068 068 068 068 068 0.68
25 65 055 055 055 055 055 055 0.55
30 60 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
35 45 038 038 038 038 038 038 0.38
40 35 030 030 030 030 030 030 0.30
45 30 026 026 026 026 026 026 0.26
50 25 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21 0.21
55 22 019 019 019 019 019 019 0.19
60 20 0.1 047 047 0417 047 017 0.17
65 15 0.13 0.13 0143 0.13 013 013 0.13
70 12 0.10 0.10 010 0.10 0.10 0.10 0.10
75 9 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08
80 8 0.07# 0.0/ 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07
85 7 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
90 5 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 004 0.04
95 4 0.03 0.03 0.03 003 0.03 0.03 0.03
100 3 0.03 003 003 0.03 0.03 0.03 0.03
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LIITE 6

Pysyvien vikojen jakautuminen metséssi seké tien varressa.

!

Kuva 1. Eréillé 14hdolld tapahtuneet pysyvit viat eri symbolein. Punaisella rajattu alue,
jossa ympdristoolosuhteena on tienvarsi. Kyseiselld alueella ei ole tapahtunut ainuttakaan
pysyvid vikaa.
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LIITE 7

Hiiridraporttipohja pysyville vialle.

HAIRIOILMOITUS

J astuualue(kunta) Vuosi kuu Kisittelijia Pvm Nimi
Asiakasilmoitus vast.otettu piiivi klo Laatija

klo Tayde
Hiirid selvitetty piivi Tarkast

VIAN SIJAINTI

D 110745 kV verkko  Sihkdsanoma
O 20k verkko

1 10kv verkko
] 04 kv verkko
D Sihkdase ma _

Lihto

TYOKOHDE erotinvili tai muuntamo(t)

nro Muuntopiiri (Jakopiiriy

Sulakeryhmi

I:l nro
Vanha sulake
Uusi sulake

Jakorajat ennen hiiriotd

Omassa verkossa

I:‘ Johdolla
|:| Avojohto
I:l Riippukaapeli
D Maakaapeli

D Jakelumuuntamo
Sihkdase ma

u
D Tuntematon
O

Asiakkaalla verkossa
D Liittymisjohto
Piiikeskus

Mittari/Melko

od

VIAN AIHEUTTAJA

I:‘ Ukkonen
I:‘ Lumi- ja jiakuorma
D Lumikuorman kaatama puu

I:‘ Tuuli/myrsky

ElLiinten tuottamus
Varomaton puunkaato
Maankaivu

Muu ulkopuol. varomattomuus

oooood

Asennus- (ai suunnitteluvirhe

Hoitovika

Ylikuorma

Rakenne tai materiaalit

ooooad

I:‘ Viallisen lihddn katk. laukesi
I:‘ Terveen lihdon katk. laukesi
[ 20 kv syduskatk, laukesi

I:‘ 110 kV katka aukesi

I:‘ Mikiin katkaisija ei lauennut

I:l Ryhmiisulake palanut

D Viilisulake palanut

D Asemasuojakytkin lauennut
D Padsulake

D Ei toiminut

|:| Muut sddolosuhteet Tlkivalta Tuntematon
D Kiiyuivirhe

SUOJAUKSEN TOIMINTA VIAN LAATU
SJ-verkko PJ-verkko

D Maansulku

I:l Kaksoismaasulku

D Oikosulku

D Ei todettu vikaa, tuntematon

|

O

D Ei hav. vaurioita Vian aikatiedot 1. Etsintéiaika . h
I:l Vaurioselvitys kiiintGpuolella 2. Korjausaika > h
KYTKINLAITE TAI JANNITTEETON ALUE AUKI KIINNI HUOMAUTUKSET

Pv klo Pv klo
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