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Tassa tyossa rakennettiin jakeluverkkoyhtion kidyttoon pienjanniteverkon saneerauspaa-
toksiad tukeva pisteytys- ja padatoksentekotyokalu, jolla voidaan aiempaa paremmin hyédyn-
taa verkkotietojarjestelmasta ja muista lahteista saatavilla olevaa verkkoinformaatiota.

Pisteytysjarjestelmdssa pienjanniteverkolle annetaan pisteitd johtojen kuormituksen ja
jannitteenaleneman rajojen ylityksestd, verkon oikosulku- ja vikasuojauksen puutteista
seka ilmajohtoverkon mekaanisesta kunnosta. Verkon sdahkoisen laskennan tulosten perus-
teella annettavia pisteitd painotetaan lisaksi asiakkaiden lukumaara- ja kokotiedoilla.
Kokonaispistemaaran perusteella voidaan tunnistaa saneeraustarpeessa nykyhetkella ja
lahitulevaisuudessa olevat johtoldhdot ja jarjestdaa ne toimenpiteiden kiireellisyyden mu-
kaan.

Verkon sahkoisessa laskennassa hyodynnettiin asiakkaiden tuntimittausdataa, jota muo-
kattiin muuntopiirikohtaisella lampotilakorjauskertoimella ja pienen asiakasmaaran kulu-
tuksen tuntivaihtelun huomioivalla ylityskertoimella.

Kunto- ja kuormituspisteytyksen lisdaksi taulukkomuotoinen paatoksentekotydkalu mahdol-
listaa muun saneerauspaiatokseen ja projektien aikatauluttamiseen vaikuttavan tiedon, ku-
ten Kkj-tavoiteverkkosuunnitelman, alueen kaavoitustilanteen ja muun infrastruktuurin ra-
kentamisaikataulujen jarjestelmallisen kerdamisen.

Pisteytysjarjestelmaa kayttamalla on mahdollista 16ytaa kiireellisimmassa saneeraustar-
peessa olevat kohteet, maarittia niille mielekds toteutusaikataulu ja saada ndin kohdistet-
tua kunnossapidon resurssit parhaiten verkon suorituskykya ja turvallisuutta parantaviin
kohteisiin.

Avainsanat: sahkonjakelu, pienjanniteverkko, verkko-omaisuuden hallinta, kuormitusana-
lyysi, kunnonhallinta
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The purpose of this thesis was to create a scoring and evaluation tool to support a distribu-
tion network company in their low voltage network renovation decisions. The main targets
were to utilize the available network information for identifying the low voltage feeds in most
urgent need of renovation measures and to gather the additional information needed in
choosing and scheduling the projects.

The developed evaluation method scores the low voltage feeds according to their load grade,
voltage drop, as well as their short circuit and fault protection qualities. These scores are
subsequently weighted by the number and size of the customers along the feed. Additionally,
the mechanical condition of the feed is scored. The load flow and short circuit calculations are
based on the customers” hourly measured energy consumption data, modified with a substa-
tion-level temperature correction factor and a factor taking account of the power variation in
a small group of customers.

This method enables the network company to choose and schedule the low voltage renova-
tion projects in a manner that efficiently uses the resources allocated for improving the per-
formance and safety of the low voltage network.
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Lyhenteet
AJK aikajélleenkytkenta
AMKA paallystetty riippukierrekaapeli, jota kdytetdan yleisesti pienjanniteilmajohto-
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AXMK
CCA
EPDB

ESU
EV

K]
MCMK
NIS
nZEB
PEN
PJ

PJK
SLY
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verkoissa

Automated Meter Reading, etdluettava tuntimittarointi
alumiinijohtiminen, PEX-muovieristetty maakaapeli

kuparia, kromia ja arseenia sisiltdva puunsuoja-aine

Energy Performance of the Buildings Directive, rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivi

Etela-Suomen Energia Oy

Energiavirasto (aik. Energiamarkkinavirasto)

keskeytyksestd aiheutunut haitta

keskijdnnitetaso, 1- 36 kV

kuparijohtiminen, PVC-muovieristeinen maakaapeli

Network Information System, verkkotietojarjestelma, VT]

Nearly Zero-Energy Building, lahes nollaenergiatalo

yhdistetty suojamaa- ja nollajohdin

pienjannitetaso, 0,4 - 1 kV

pikajalleenkytkenta

Suomen Sahkdélaitosyhdistys ry., nykyaan Sahkoenergialiitto SENER ry.

verkkotietojarjestelma



1 Johdanto

Vanhenevat sdhkoverkot ja kasvaneet vaatimukset niiden suorituskyvylle ovat yhdis-
telma, joka asettaa haasteita jakeluverkkoyhtididen omaisuudenhallinnalle. Yritysten
ja yksityishenkildiden kdyttamat, tietotekniikkaa ja automaatiota hyodyntavat laitteis-
tot ovat herkkid sahkokatkoille ja jannitepoikkeamille, ja monet yhteiskunnan elintar-
keatkin toiminnot ovat tdysin riippuvaisia keskeytyksettomastd sahkonjakelusta. Tar-
ve paremmalle sdhkon laadulle ja kdyttévarmuudelle ovat johtaneet niin Suomessa
kuin monissa muissakin lansimaissa tiukentuneisiin viranomaisvaatimuksiin ja sdh-
koverkkotoiminnan regulaation lisdantymiseen.

Suomen sdahkonjakeluverkko on rakennettu padosin 1960 - 1980 -lukujen aikana,
joten suuri maara jakeluverkkoa on tdlla hetkella elinkaarensa loppupddssa tai ylitta-
nyt alun perin suunnitellun pitoaikansa. [1] Ikddntyvan verkon huono kunto tai riitta-
mattomaksi kdynyt sahkonsiirtokapasiteetti ovatkin usein perusteina siahkoéverkon
korvausinvestoinneille. Toisaalta alueiden kayttotarpeiden muutokset ja kaavoitus-
suunnitelmat voivat aikaansaada hyvakuntoisenkin verkon uusimistarpeen, jos verkon
kapasiteetti ei riitd kasvavan kuormituksen tarpeisiin tai sen rakenne ei enda palvele
muuttunutta ymparistod. Vaikka sahkonjakelun luotettavuuden kannalta 20 kilovoltin
keskijanniteverkon suorituskyky on avainasemassa, suurin verkostomassa, noin 2/3
johtokilometreistd, sijaitsee 0,4 kV:n jannitetasolla. Pienjanniteverkon saneerauspaa-
toksilla onkin suuri taloudellinen merkitys verkkoyhtion omaisuudenhallinnassa.

Jakeluverkkotoiminta on Suomessa jaettu alueisiin, joilla luvanvaraisesti toimivilla
jakeluverkonhaltijoilla on yksinoikeus verkkoliiketoimintaan. Toiminnan monopoli-
luonteen vuoksi lainsaddanto ja viranomaisregulaatio antavat paikallisille sahkover-
konhaltijoille tarkat raamit liiketoiminnan hinnoittelulle ja investointeihin kaytetta-
vissa oleville varoille sitomalla toiminnasta saatavan tuoton suuruuden verkon arvoon
ja palvelun laatutasoon. Regulaation tarkoituksena on kannustaa sahkéverkkoyhtioita
tehokkaaseen ja suunnitelmalliseen omaisuudenhallintaan seka verkon arvon ja kayt-
tovarmuuden kasvattamiseen, jotta asiakkaiden kokema sdhkontoimituksen laatu sai-
lyisi riittdvan hyvalla tasolla. Verkon ikdrakenteesta johtuen uusimisvuoroon tulevaa
pienjanniteverkkoa on kuitenkin runsaasti. Jotta rajalliset investointi- ja henkilo-
resurssit tulisivat kaytetyiksi mahdollisimman tehokkaasti, tarvitaan tehokkaita, ver-
kostodataa hyodyntavia ty6kaluja saneeraus- ja investointipadtosten avuksi.

Verkkotietojarjestelmien ja liittymien tuntiperusteisen energiankulutusmittauk-
sen (AMR) avulla verkon tilasta ja kuormituksesta on saatavissa aiempaa tarkempaa
tietoa. Etdluettava mittaus mahdollistaa verkon kuormitustietojen jarjestelmallisen
kerddmisen, hallinnan ja analysoinnin. Tuntimittausdataa on myo6s mahdollista kayttaa
verkon nykyisen kuormitustilan analysoinnin lisdksi alueellisen kuormituksen tulevai-
suuden kehityksen ja tulevien investointitarpeiden ennustamiseen. Myos verkkokom-
ponenttien maardaikaistarkastuksissa kerattava kunto- ja vikatietokanta helpottaa
verkon uusimistarpeiden ja -aikataulujen maarittelya. Massiivisen datamdaran muun-
taminen hyddylliseksi informaatioksi ja sen kayttd kustannustehokkaan verkko-
omaisuudenhallinnan apuna vaativat kuitenkin uusien kdytdntdjen ja tydtapojen luo-
mista ja kdyttéonottoa.

Tama diplomityd on tehty Keravan Energia -konserniin kuuluvan Eteld-Suomen
Energia Oy:n toimeksiannosta ja sen tarkoituksena on tutkia, miten verkkotietojarjes-
telman avulla kerattdavaa ja hallinnoitavaa dataa voidaan hydédyntaa 400 voltin pien-
janniteilmaverkon saneerauspaatoksia tehtdessa. Tyon tavoitteena oli luoda paatok-
senteon avuksi tyoprosessi, pisteytysjarjestelma ja paatoksentekotyokalu, jonka avulla



pienjanniteverkon saneerauskohteet voitaisiin tunnistaa ja priorisoida perustuen
verkkotietojdrjestelmasta saatavissa olevaan kuormitus- ja kuntotietoon seka kaytto-
varmuus- ja turvallisuusvaatimuksiin. Tydssda keskitytddn tarkastelemaan Etela-
Suomen Energia Oy:n jakeluverkkoaluetta Sipoossa.

Pisteytysjarjestelmaa  luotaessa  on  hyodynnetty  Trimble  NIS -
verkkotietojdrjestelman (aik. Tekla NIS) tarjoamia valmiita tyokaluja kuormitus- ja
kuntotietojen kerddamiseen, hallintaan ja analysoimiseen. Itse pisteytysjarjestelma ra-
kennettiin tatd tyotd varten taulukkolaskentaohjelma avulla, mutta myéhemmin on
tarkoitus tutkia, onko se muokattavissa toimimaan Trimblen verkkotietojarjestelman
Paikkatietoanalyysi -sovelluksen sisalld osittain tai kokonaan.

Pisteytys voidaan suorittaa pienjdanniteverkon osille johtoldhdo6ittdin ja ndin saada
vastaus kysymykseen, mitkd verkon osista ovat kiireellisimpien toimenpiteiden tar-
peessa tdlld hetkelld ja ldhimman 5 vuoden sisalld. Samalla johtoldhdoille voidaan ke-
ratd saneerausprojektien aikataulutukseen vaikuttavat tiedot, kuten keskijannitever-
kon tavoitesuunnitelman tila, mahdolliset kaavoitussuunnitelmat alueella, seka alueen
muiden toimijoiden kaivu- ja rakennustoiden aikataulut.

Tyon aluksi esitellddn tyon toimeksiantaja ja kuvaillaan tarkasteltavan jakeluverk-
koalueen nykytilannetta ja tulevien vuosien kehitystd. Verkon mitoitukseen ja kuntoon
sekd kuormitusennusteisiin liittyva teoreettinen tausta ja verkko-omaisuuden hallin-
taa ohjaavat viranomaisvaatimukset kdyddan myos lapi. Luvussa 8 esitetddn pistey-
tysmenetelmdn luomisprosessi ja lopputulos, ja luvussa 9 havainnollistetaan mene-
telman kayttoa esimerkkimuuntopiirien avulla.



2 Toimeksiantaja ja lahtotilanne

2.1 Keravan Energia -konserni

Keravan Energia Oy ja sen tytdryhtio Eteld-Suomen Energia Oy (ESU) muodostavat
yhdessa Keravan Energia -konsernin, joka myy ja toimittaa sdhkod, kaukolampoa ja
maakaasua toiminta-alueellaan (kuva 1), seka kdy sahkékauppaa koko Suomen alueel-
la. Konsernin omistavat Keravan kaupunki ja Sipoon kunta 96,5 % ja 3,5 % omis-
tusosuuksin.

Koko konsernin sdahkéverkkoliiketoiminnoilla on yhteensd noin 30 000 sahkon-
siirtoasiakasta. Keravan Energia Oy vastaa sdhkon siirrosta ja jakelusta seka sahko-
verkon rakentamisesta ja ylldpidosta Keravan kaupungin alueella ja Eteld-Suomen
Energia Oy:n vastuualue puolestaan kattaa Sipoon kunnan alueen, sekd osan Iti-
Helsinkia ja Porvoota. [2]

2.2 Etela-Suomen Energia Oy:n jakeluverkkoalue

Tyon toimeksiantajalla Etela-Suomen Energia Oy:lla sahkonsiirtoasiakkaita on noin 12
500, ja se toimittaa vuosittain noin 220 GWh:n edesta sdahkdenergiaa asiakkailleen.
Johtokilometreja yhtion hallinnassa on noin 1800, joista yli 70 % on pienjdnnitejohtoa.
[3]

ESU:n jakelualue on aluerakenteeltaan maaseutuvoittoista. Tiheimmat asutuskes-
kukset ovat Sipoon kunnan keskusta Nikkila ja Eteld-Sipoossa sijaitseva Soderkulla,
joissa keski- ja pienjanniteverkko on suurimmaksi osaksi maakaapeloitua. Keskustaa-
jamien ulkopuolella alue koostuu kyldmaisistd pientaloalueista, maatalousalueista,
laajoista metsdalueista sekd saaristosta. Maaseutualueilla sihkéverkko on suurelta
osin idkastd ilmajohtoverkkoa - ldhes puolet alueen pienjannitepylvaistd on kyllastet-
ty ennen vuotta 1970. Kokonaiskaapelointiaste koko jakeluverkkoalueella on talla
hetkelld 26,3 %.

Taulukko 1. Eteld-Suomen Energia Oy:n jakeluverkko lukuina.

Sahkonjakeluasiakkaita 12 500 kpl
Keskijanniteverkkoa 520 km
Pienjanniteverkkoa 1300 km
Pienjanniteverkon kaapelointiaste 26,3 %
Pj-muuntopiirien lukumaara 611 kpl
Toimitettu sdhkoenergia vuonna 2013 220 GWh

Vdeston maaran ESU:n alueella odotetaan kasvavan voimakkaasti — Sipoon strate-
gisen yleiskaava 2025:n mukaan kunta varautuu 35 000 uuteen asukkaaseen vuoteen
2025 mennessa. Uusi asutusrakentaminen pyritddn keskittdmadn olemassa olevien
taajama-alueiden yhteyteen Nikkildan, Soderkullaan ja Talman alueelle [4][5]. Sipoon
kunnan ldahivuosien strategiaan kuuluu vaestonkasvun lisdksi myos kunnassa toimivi-
en yritysten maaran kasvattaminen, mihin pyritddn muun muassa kaavoittamalla lisaa
tontteja elinkeinoeldman kayttoon. [5] [6]



Taman hetken tietoihin perustuen Etelda-Suomen Energiassa varaudutaan asia-
kasmaaran kaksinkertaistumiseen 25 000 asiakkaaseen vuoteen 2028 mennessa. Ta-
min lisiksi odotetaan kaavoituspdatoksia Karhusaaren ja Ostersundomin alueilta,
joille kaavaillaan yhteensa kymmenien tuhansien asukkaiden asuinalueita. [7] ESU:n
jakeluverkkoalueen keski- ja pienjdnniteverkoissa on siis tehtava tulevina vuosina
samaan aikaan seka suuria laajennusinvestointeja ettd vanhenevan verkon korvausin-
vestointeja.
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Kuva 1. Keravan Energia Oy:n ja Eteld-Suomen Energia Oy:n jakeluverkkoalueet

2.3 Verkkotietojarjestelma

Keravan Energia -konsernissa on kaytossa paikkatietopohjainen verkkotietojarjestel-
ma Trimble (aik. Tekla) NIS Energy 14.1, jolla suoritetaan verkon suunnitteluun, do-
kumentointiin, verkostolaskentaan ja kunnonhallintaan liittyvia tehtavia.

Pienjanniteverkon sahkoista laskentaa varten Trimble NIS:ssd on verkon oikosul-
kukestoisuuslaskennan ja tehonjakolaskennan moduulit. [8]

Kuntotietojen ja niiden pohjalta luotavien korjaustoimenpiteiden kasittelyyn tar-
koitettu Trimble NIS Kunnossapito -sovellus otettiin yhtiossa jarjestelmalliseen kayt-
toon vuonna 2012, mista lahtien maastolaitteella kerdatyt kuntotiedot on tallennettu



laitekohtaisesti suoraan verkkotietokantaan. Ennen vuotta 2012 Excel-taulukon avulla
kerattyja kuntotietoja on siirretty jarjestelmaan jalkeenpdin, mutta ne eivat ole sisal-
161tddn tdysin yhdenmukaisia nykyjarjestelman kanssa.

AMR-tuntimittausdata saatiin verkkotietojarjestelman kayttoon alkuvuodesta
2014. Paikkatietoja hyddyntdavdan Trimble NIS TSA -paikkatietoanalyysimoduulin
kayttoonotto suunnittelun apuvalineeksi tapahtui timén tyon tekemisen yhteydessa
syksyn 2014 aikana.

3 Pienjanniteverkko

Pienjanniteverkko (pj-verkko) sijaitsee sdahkonjakelujarjestelméssa lahimpana kulut-
tajaa ja sen padjannite on Suomessa 400 V. Suomen sdhkonsiirtojarjestelman ylimmal-
14 tasolla kantaverkon jarjestelmavastaava Fingrid Oy huolehtii maanlaajuisesta sdh-
konsiirrosta, kansainvalisestad yhteistyosta ja kantaverkon tehotasapainon yllapidosta.
Kantaverkossa sihkdenergiaa siirretdadan 400 ja 110 kilovoltin suurjdnnitetasoilla. Siir-
toverkko on rakenteeltaan silmukoitu ja sitd myos kdytetdan silmukoituna, mika lisaa
sahkonsiirron luotettavuutta. [9]

Paikalliset jakeluverkonhaltijat liittyvat kantaverkkoon yleensa 110 Kkilovoltin
janniteportaassa. Jakeluverkot on myos osittain rakennettu silmukoiduiksi varasyot-
toyhteyksien turvaamiseksi, mutta niitd kdytetddn sateittdisind muun muassa jannit-
teensdddon ja suojausten toteuttamisen yksinkertaistamiseksi. Sdhkdenergia on perin-
teisesti kulkenut jakeluverkossa vain yhteen suuntaan, tuotannosta kuluttajalle, mutta
hajautetun sidhkontuotannon lisddntyminen on muuttamassa tata tilannetta. Yha use-
ampi kuluttaja toimii myos sahkon tuottajana ja syottaa ylijaamasahkonsa paikallisen
sahkonjakeluyhtion sahkoéverkkoon.

Jakeluverkonhaltijan 110 kV:n sdhkdasemilta syotetddn padmuuntajien valityksel-
14 keskijanniteverkon (kj-verkko) johtoldht6ja, joiden nimellisjannitetaso on Suomessa
yleisimmin 20 kV. Osa suuria sahkotehoja tarvitsevista asiakkaista liittyy suoraan kes-
kijanniteverkkoon, mutta suurin osa sahkonsiirtoasiakkaista saa sahkonsa pienjanni-
teverkon valitykselld, jota syotetdan keskijanniteverkkoon kytketyilla 20/0,4 kV:n
jakelumuuntajilla. Haja-asutusalueiden pienitehoiset, kymmenien tai muutaman sadan
kilovolttiampeerin tehoiset muuntamot on rakennettu usein pylviasmuuntamoiksi.
Taajamissa ja kaupunkialueilla kdytetddn enimmadkseen koppimaisia puistomuunta-
moita tai muuntamot sijoitetaan kiinteistojen teknisiin tiloihin. Taajamien muuntaja-
tehot ovat yleensa 1000 kVA:n suuruusluokkaa. [10]

Yhden jakelumuuntajan sydttamat johtoldhdoét ja niihin kytketyt asiakasliittymat
muodostavat muuntopiirin. Muuntopiirin rakenne on erityyppisilla alueilla hyvin
erindkdinen. Haja-asutusalueilla, joilla asiakkaita on johtokilometreihin ndhden vahan,
pj-verkko on useimmiten toteutettu sateittdisiksi rakennetuilla ilmajohdoilla. Vian
sattuessa varasyottomahdollisuutta ei valttamatta ole ja asiakkaan kayttokatko kestdaa
niin kauan kunnes vika on saatu korjattua.

Tihedan asutetuilla keskusta- tai taajama-alueilla pj-verkko on useimmiten kaape-
loitu maan alle. Muuntopiireja on tihedssd, joten ne voivat vikatilanteissa toimia tois-
tensa varasyottojarjestelmina pienilla kytkentamuutoksilla. Sekad kaapelointi ettd ren-
gasmainen verkkorakenne lisddvat asiakkaiden kokemaa kayttovarmuutta. Toisaalta
kaapeliverkossa sattuvan vian paikantaminen ja korjaaminen saattavat kestdd huo-
mattavasti ilmajohtoverkkoa kauemmin.

Kuvassa 2 a) on esimerkki haja-asutusalueen ja kuvassa 2 b) keskusta-alueen
muuntopiirin tyypillisesta rakenteesta.
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Kuva 2 a). Pj-verkon tyypillinen rakenne haja-asutusalueella
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Kuva 2 b). Pj-verkon tyypillinen rakenne taajama-alueella.

Havididen maara suhteessa siirrettdviin tehoihin kasvaa aina pienemmalle janni-
tetasolle siirryttdessd, joten siahkoéenergia pyritddn siirtimaan keskijannitelahdoilla
mahdollisimman ldhelle asiakasta ennen jannitteen muuntamista pienjannitetasolle.
Pienjanniteverkossa johtoldaht6jen pituudet ovatkin yleensa suurimmillaan kilometrin
luokkaa. Havididen ohella etdisyyttd jakelumuuntamosta rajoittaa johtopituuden mu-
kana kasvava jannitteenalenema ja vikavirtojen pieneneminen - esimerkiksi oikosul-
kutilanteessa syntyvan virran on oltava niin suuri, ettd verkon suojalaitteet pystyvat
erottamaan vian normaalitilan kuormitusvirrasta. [10]



3.1 Pienjanniteverkon tekninen rakenne

Suomessa on pienjannitejakelukdytossa 400 V:n kolmivaiheinen maadoitettu TN-C -
vaihtosahkojarjestelma. Kolmen vaihejohtimen lisdksi TN-C -jarjestelmdssa on PEN-
johdin, joka toimii yhdistettyna 0-johtimena ja suojamaadoitusjohtimena. Muuntamon
toisiokddmi maadoitetaan tahtipisteestddn ja maadoitukseen kytketdadan myos kaikkien
jannitteelle alttiiden laitteiden suojamaadoitukset (kuva 3).

L1
L2
L3
‘ PEN

Kuva 3. Pienjdnniteverkko, TN-C -jdrjestelmd.

[Imajohtoasennuksissa on alun perin kdytetty vioille ja kosketustapaturmille altis-
ta avokuparijohtoa, jota on ESU:n verkossa jaljella noin 15 kilometria. 60-luvulta lahti-
en ilmajohdot on  toteutettu  muovieristeelld  paallystetylla =~ AMKA-
riippukierrekaapelilla, jolle riittdd avojohtoa kapeampi johtokdytdva ja joka kestdaa
jonkin verran esimerkiksi oksakosketuksia sdhkonjakelun keskeytymattd. AMKA-
johdon poikkipinnaksi valitaan kuormituksen mukaan 16 - 120 mm?2. Eristimaton
PEN-johdin toimii myds AMKA-johdon kannattimena, jonka varassa se ripustetaan
pylvadseen. AMKA:n lisdksi ESU:n verkossa on jonkin verran myds tdysin koske-
tuseristettyja ilmakaapeleita, jotka ovat AMKA:a raskasrakenteisempia, mutta sda-
varmempia ja turvallisempia kdytossa.

[Imajohtojen pylvastys on useimmiten toteutettu puupylvaillg, jotka on kyllastetty
CCA- (kupari-kromi-arseeni), kupariyhdiste- tai kreosoottikyllasteelld. Naista ylei-
simmin kdytetyn CCA-kyllasteen kaytto on ollut kiellettya EU-alueella vuodesta 2006
lahtien. [11]

Maakaapeloidun pienjanniteverkon uusissa asennuksissa on yleisimmin kdytossa
PEX-eristeinen AXMK-alumiinikaapeli, jonka nelja johdinta on kerrattu yhteen ja suo-
jattu mekaanisesti kestavilla ja vesitiiviilla eristekerroksilla. Aiemmin yleisessa kay-
tossa olleita kaapelityyppeja kuten MCMK-kuparikaapeleita, on verkossa myds run-
saasti. Maakaapeliverkossa johtojen haaroitus ja asiakkaiden liittymisjohtojen kytke-
minen tapahtuu yleensa jakokaapeissa.

Pienjanniteverkossa johtojen oikosulku- ja ylijdnnitesuojaukseen kaytetddn gG-
tyypin yleissulakkeita, jotka sijaitsevat kaapeliverkon tapauksessa jakokaapissa ja il-
majohtoverkossa muuntamolla tai pitkilla ilmajohto-osuuksilla pylvaassa valivarok-
keena. [10]



3.2 Pienjanniteverkon kuormitus

Pienjanniteverkon johtimet ja suojauslaitteet mitoitetaan siihen liittyvien asiakkaiden
huippukuorman perusteella. Erityyppisten asiakkaiden kuormitusprofiilit poikkeavat
toisistaan; esimerkiksi asuinkerrostalon ja toimistorakennuksen kulutushuiput ovat
erisuuruiset ja osuvat eri ajankohtiin. Suuria kayttijdjoukkoja tarkasteltaessa myos
huippukuormien satunnaisvaihtelun vaikutus pienenee. Ndista syista erilaisia asiakas-
liittymia sisdltdavan muuntopiirin kokonaishuippukuorma on pienempi kuin yksittais-
ten asiakkaiden kulutushuippujen summa. [10]

Mitoituslaskennan ongelma on kuitenkin tarkkojen hetkellisten kuormitushuippu-
tietojen puute; asiakkaan hetkellistd huipputehoa Pnax €i yleensa tunneta. Asiakkaiden
sahkonkulutus mitataan ja laskutetaan kulutetun energiamairan perusteella, joten
tarkkaa tietoa on ainoastaan laskutuskauden kulutetusta energiasta, tai AMR-
tuntimittarien tapauksessa jokaisen tunnin aikana kulutetusta energiamaarasta (kW),
eli tunnin keskitehosta (kWh/h).

Eri asiakastyyppien hetkellisia kuormitustehoja voidaan arvioida energiankulu-
tustietojen pohjalta kuormitusmallien avulla. [10]

3.2.1 Kuormitusmallit

Karkea arvio suuren asiakasmaaran yhteen lasketusta huipputehosta Pmax kilowattei-
na vuosienergian W perusteella saadaan niin sanotulla Velanderin kaavalla. [10]

Poax = ki W +k, VW (2)

Kaavassa kaytettavat kertoimet k; eri kdyttdjaryhmille, kuten kotitalous- tai palvelu-
asiakkaille, on saatu kokemuksen ja mittausten avulla.

Huipputehojen ja kulutuksen ajallisen vaihtelun mallintamiseen on kaytetty 90-
luvulta alkaen silloisen Suomen Sahkoélaitosyhdistyksen (SLY) laajojen asiakasmittaus-
ten avulla tuottamia tyyppikuormituskayria. [12] Niiden avulla voidaan arvioida yksit-
tdisten asiakkaiden kuormitusprofiileja vuosienergian ja kdyttajatyypin perusteella.

Tyyppikuormituksen indeksisarjat on maaritelty erikseen 40 erilaiselle kayttaja-
ryhmalle eri vuodenaikoina, viikonpaivina ja tunteina. Ndin on saatu mallinnettua eri-
laisten sahkonkayttdjien kulutuksen riippuvuus vuodenajasta, lampoétilasta, vuoro-
kaudenajasta seka arki-, aatto- tai pyhapaivista. Sdhkoverkkoyhtididen asiakastietojar-
jestelmdssa jokainen asiakas on maadritelty kuuluvaksi johonkin ndista tyyppikulutta-
jaryhmistd. Ndin ollen verkkotietojarjestelmien verkon mitoituslaskennassa ja kuor-
mitusmallinnuksessa kuormituskdyrid voidaan kayttdd mallintamaan kunkin asiak-
kaan kuorman ajallista ja lampotilan mukaista kayttaytymista.

Mallissa vuosi on jaettu kahden viikon pituisiin jaksoihin, joista jokaiselle on las-
kettu kayttajaryhméakohtaiset kaksiviikkoisindeksit. Kaksiviikkoisindeksi on prosentti-
luku, joka kuvaa, kuinka paljon kyseisen kahden viikon keskiteho poikkeaa kayttdja-
ryhman vuotuisesta keskitehosta ja silla huomioidaan vuodenajan ja lampoétilan vaiku-
tus asiakkaan sdhkonkulutukseen.

Arki-, aatto- ja pyhapaiville on vastaavasti laskettu tunti-indeksit, jotka kuvaavat
jokaisen tunnin poikkeamaa kyseisen kaksiviikkoisjakson keskitehosta talla kayttaja-
ryhmalld. Esimerkkeja erilaisten sahkonkayttajaryvhmien tyyppikuormitusprofiileista
on esitetty kuvassa 4. Ylimmat kdyrat kuvaavat sellaisen asuinrakennuksen huippuku-
lutusvuorokausien kulutusprofiilia, jossa on suora sahkélammitys ja kdyttovesi lammi-
tetddn paivalla. Keskimmaiset kdyrat kuvaavat varaavan siahkoélammityksen kohteen



huippuvuorokausien kulutusprofiilia, jossa lammitys kytkeytyy paalle yosahkotariffin
ajaksi. Alimpana esitetddn kummankin kohteen vuosikulutusprofiilit, joista ndhdaan
sahkolammityksen voimakas vuodenaikavaihtelu.

SUORA SAHKULANNITYS, KAYTTUVESI PAIVALLA
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Kuva 4. Suoran ja varaavan sdhkéldmmityksen SLY:n tyyppikuormituskdyrien mukaiset
vuorokausi- ja vuosikulutusprofiilit. [12]
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Arvio tiettyyn ryhmaan kuuluvan asiakkaan tietylle kaksiviikkoisjakson tunnille
osuvasta tuntikeskitehosta saadaan laskettua asiakkaan vuosienergian seka kaksiviik-
kois- ja tunti-indeksien avulla. [10]

pP. = Er . Qri _Qri (3)
8760 100 100
P, = kayttdjaryhmaan r kuuluvan asiakkaan tuntikeskiteho ajankohdalle i
E, = kdyttdjaryhmaan r kuuluvan asiakkaan vuosienergia
Qi = 2-viikkoisindeksi kdyttdjaryhman r jaksolle i
qri = tunti-indeksi kdyttdgjaryhman r ajankohdalle i

Tyyppikuormituskdyria luotaessa mittaustuloksia on korjattu lampdétilakorjaus-
kertoimella, joka kuvaa mittaushetken lampoétilan poikkeamaa kaksiviikkoisjaksolle
madritellysta referenssilaimpotilasta. [10] [13] Korjauskerrointa voidaan kayttdd myos
lasketun tuntikeskitehon korjaamiseksi tutkittavana ajankohtana vallitsevan tai ver-
konsuunnittelun mitoitusperusteeksi valitun ulkoldmpotilan mukaiseksi. [13] Esimer-
kiksi Trimble NIS Laskentasovelluksessa voidaan indeksisarjoja kdytettdessa laskenta-
lampdtila valita vapaasti. [14]

Qri(T) = Qi + B (Ti =T ) (4)
Q,:(T) = lampatilakorjattu 2-viikkoisindeksi
Qi = alkuperadinen 2-viikkoisindeksi kdyttdjaryhman r jaksolle i
B = kayttdjaryhmalle ominainen lampétilariippuvuus (esim. 4 % / °C)
(T; —T;,) =lampotilan poikkeama referenssilampotilasta

w

Tyyppikuormituskayrilla laskettavat tuntitehot kuvaavat melko hyvin suuren
kayttajamadran tehonvaihtelua. Kayttdjien todelliset huipputehot ovat kuitenkin pj-
verkon suunnittelussa mitoittavia suureita ja ne saattavat poiketa paljonkin laskennal-
lisista tuntikeskitehoista. Mitd pienempaa maaraa kayttajia tarkastellaan kerralla, sita
suurempaa on satunnaisvaihtelu.

Tehohuippujen satunnaisvaihtelua mallinnetaan useimmiten normaalijakaumalla.
Jos oletetaan, etta satunnaisvaihtelu yhden kayttajaryhma sisdlla noudattaa normaali-
jakaumaa, saadaan haluttua ylitystodenndkoisyyttda vastaava huipputeho laskettua
keskitehon, kdyttajamaaran ja ylitystodennakoisyyden avulla. [10] [13]

Ppax =n-P+2z,-Vn-o (5)
Prax = valitun todenndkoisyyden mukainen tehon huippuarvo
n = laskennassa mukana olevien kdyttajien maara
P = keskiteho
Z, = normeeratun normaalijakauman kertymafunktion arvo valitulle toden-

nakoisyydelle g, esim. taulukkokirjasta
o = normaalijakauman hajonta
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Usean kayttdjaryhman yhteinen huippukuorma saadaan lopuksi summaamalla
kayttajamaarilla painotetut keskitehot ja hajonnat. [10] [13]

(6)

Asiakasryhmalle tyypillinen hajonta ja valittu laskennallisen huipputehon ylitys-
todenndkoisyys vaikuttavat siihen, kuinka suuri marginaali mitoitukseen suunnitel-
laan. 1 % ylitystodenndkoisyyden valinta antaa huomattavasti suuremman maksimi-
tehon arvon kuin esimerkiksi 5 %. Hajonnan vaikutus pienenee siirryttdessa tarkaste-
lemaan suurempaa kayttajaryhmaa. [10]

Tunti-indeksisarjoja kaytettdessa yksittdisten asiakkaiden huomattavat poik-
keamat tyyppikdyristd ja asiakastietojen vanheneminen tuottavat mitoituslaskelmiin
virhetta. Esimerkiksi tilanteessa, jossa samassa muuntopiirissd useampi asiakas vaih-
taa lammityksensd o6ljylammityksestd sdahkoa kuluttavaan lampoépumppuldmmityk-
seen, asiakkaiden kulutusprofiili muuttuu oleellisesti, mutta tieto muutoksista ei valt-
tamatta kulkeudu sahkoverkkoyhtioon saakka. Asiakkaan kuormitusprofiilia saattavat
muuttaa merkittdvasti monet muutkin liittymissopimuksen solmimisen jalkeen kayt-
toon otetut asennukset, kuten sidhkon pientuotantolaitteistot. Talloin olemassa olevan
verkon mitoituslaskennat suoritetaan pahimmillaan tdysin vaarilla lahtotiedoilla.

3.2.2 Kuormituksen kehittyminen

Kuormitusennusteita tehddan sdahkonjakeluyhtidissa useisiin kdyttotarkoituksiin ja
eripituisille aikavaleille. Sdhkémarkkinoita ja energianhankintaa varten tarvitaan ly-
hyen aikavalin ennusteita lahipaiville tai -viikoille, verkon suunnittelun ja kehittami-
sen tarpeisiin taas tehddaian komponenttien pitkien pitoaikojen vuoksi usean kymme-
nen vuoden pituisia ennusteita. [13] Kuormituksen kasvunopeus vaihtelee erilaisilla
alueilla. Kasvavissa taajamissa kasvu voi olla 3-5 %:n luokkaa vuodessa, mika tarkoit-
taa kymmenessa vuodessa 60 % kasvua. Maaseudun haja-asutusalueilla taas sahko-
energian kulutus saattaa jopa pienentya. [10]

Pitkdn aikavalin kuormitusennusteen lahtotietoina ovat nykyisen kuormituksen
energiankulutustiedot ja niiden historiallinen kehitys alueella, mistd voidaan tehda
rajoitetusti padtelmia tulevaisuuden kehityksesta.

Kunnan kaavoituksesta ja rakentamislupa-asioista vastaavilta tahoilta on saatavis-
sa tietoja alueen asukas- ja tyOpaikkamaddrissa tapahtumassa olevista muutoksista.
Esimerkiksi asemakaavassa madritelladn tarkasti rakennettavan alueen kerrosne-
liometrit ja se, ovatko ne tyypiltddn esimerkiksi erillistaloja, asuinkerrostaloja vai lii-
kehuoneistoja. Ndille eri rakennustyypeille on maaritelty energiatehokkuuskatselmus-
ten perusteella keskimaaraisia sahko- ja lampdenergiankulutuksen ominaisarvoja ja
niiden vaihteluvaleja, joiden perusteella voidaan laskea arvio alueelle suunniteltujen
rakennusten sdhkonkulutuksesta [15][16]. Kun asemakaava vahvistetaan, sen ohjaa-
ma rakentaminen alkaa yleensa jo lahivuosina. Se, kuinka suuri osa kaavoitetusta ra-
kennusalasta tullaan todellisuudessa rakentamaan, vaihtelee muun muassa alueen
tyypin ja yleisen taloustilanteen mukaan. Uuden rakennuskannan pinta-ala saadaan
joka tapauksessa asemakaavan perusteella sekd asiantuntija-arvioiden avulla luotavia
skenaarioita kdyttden haarukoitua nykyisen ja kaavassa madritellyn kokonaispinta-
alan valille.
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Kuormituksen kasvunopeuteen vaikuttavat rakentamisen lisdksi yleiset sahkon-
kayton trendit eli muutokset sdhkolaitteiden maarissd, energiankulutuksessa ja kayt-
totavoissa. Haja-asutusalueilla, joilla uudisrakentaminen on vahaistd, ndma ovat lahes
ainoita kuormituksen muutoksen syita. Kulutusta muuttavat lukuisat, osittain toisiaan
vastaan toimivat mekanismit, mika tekee muutoksesta pidemman padlle vaikean en-
nustettavan.

Kotitalouksien sahkonkaytto on kasvanut viimeiset 30 vuotta ja tulee todennakai-
sesti kasvamaan myo0s tulevina vuosikymmeninad huolimatta siitd, ettd yksittdisten
laitteiden energiatehokkuus paranee jatkuvasti [17]. Esimerkiksi asuntojen valaistuk-
sen sahkonkaytté on viahentynyt huomattavasti energiansaasto- ja led-valaisimiin siir-
tymisen vuoksi, ja tietokoneiden kulutus pienentynyt sitdi mukaa kun pdytdkoneet
vaihtuvat kannettaviin ja mobiililaitteisiin. Toisaalta taas asumisvaljyys, kotien varus-
telutaso ja laitteiden maara pyrkivat kasvamaan jatkuvasti, ja uudet sahkoén kayttota-
vat, kuten ilmastointi ja autojen sisatilalammittimet yleistyvat, mika riittda kasvatta-
maan sdahkonkulutusta energiatehokkuuden kehittymisestd huolimatta. [17] Lisdksi
eraat energiatehokkuustoimet, kuten 6ljylammityksesta luopuminen tai sdhkéautoihin
siirtyminen lisddvat sahkonkdyttéd, vaikka rakennuksen kokonaisenergiankulutus
pienenisikin. Tilannetta monimutkaistaa edelleen erilaisten kotitalouksien sahkénkay-
ton kehityksessa havaittava hajonta; varustelutaso ja kotitalouteen kuuluvien asuk-
kaiden madara saattavat aiheuttaa samankokoisten asuintalojen vuosikulutuksissa
useiden tuhansien kilowattituntien eron [17].

Vuoteen 2020 mennessa tulevat voimaan Euroopan komission Rakennusten ener-
giatehokkuus -direktiivin (EPDB, Energy Performance of the Buildings Directive) mu-
kaiset, uudet rakennusmaaraykset. Direktiivin mukaan vuodesta 2019 lahtien viran-
omaisen omistamien tai niiden kayttoon rakennettavien julkisten rakennusten, ja
vuodesta 2021 kaikkien uusien rakennusten, on oltava niin sanottuja "lahes nollaener-
giataloja” (nZEB, Nearly Zero-Energy Building). Téalla tarkoitetaan, ettd rakennusten
nettoenergiankulutuksen neliémetria kohden on oltava hyvin pieni. Keinot tavoitteen
saavuttamiseksi on jatetty direktiivissd auki, mutta ne voivat tarkoittaa esimerkiksi
lisderistamistd, ilmanvaihdon ja jatevesien lammon talteenottoa, taloautomaatiota ja
"riittdvaa maaraa” tontilla tai ldhialueella tuotettavaa uusiutuvaa energiaa, kuitenkin
kustannustehokkuus, sisdilman laatu ja rakenteiden toimivuus huomioiden. Direktii-
viin jatettyjen tulkinnanvaraisuuksien kuten rakennuksen riittdvan pienen energiate-
hokkuusluvun, energiatehokkuustoimien vaikutusten laskentatapojen ja toteutusvaih-
toehtojen madrittelyt on annettu kansallisella tasolla tehtavaksi. Tyd onkin Suomessa
jo pitkalla ja nailla ndkymin maaraykset saattavat meilld astua voimaan jopa vuoden
etuajassa. [18] [19]

Nama uudet vaatimukset ovat jatkumoa jo toteutuneille uudis- ja korjausrakenta-
misen energiamadrdysten asteittaiselle tiukentumiselle 2000-luvulla. Seurauksena
uusien rakennusten kokonaisenergiankulutus on laskenut ja tulee laskemaan edelleen
merkittavasti. Rakennusten sahkon kayton kannalta painopiste tulee siirtymaan 1lam-
mityksestd jaahdytyksen suuntaan.

Edelld kuvatut sdhkonkayttotapojen muutokset vaikuttavat kdyttdjien kuormitus-
profiileihin sekd huipputehojen arvoon ja ajankohtiin ja siten verkon mitoitukseen;
esimerkiksi yleistyvat maa- ja ilmalampopumput ottavat kdynnistyessddan verkosta
moninkertaisesti nimellistehoaan suurempia tehoja [20], mikad saattaa ylittda verkon
suunnitellun huipputehokapasiteetin, vaikka keskimaardinen sahkonkulutus pysyisi
ennallaan tai pienenisi.

Erds kuormahuippuja tasoittava siahkon kdyton muutos tulevaisuudessa saattaa
olla AMR-mittauksen mahdollistama kuormajoustosopimusten kdyttéonotto. Kuorma-
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joustosopimuksissa asiakas luovuttaa verkkoyhtidlle oikeuden ajoittaa tiettyjen
kuormien, kuten lampopumppujen kdynnistyksen siten, ettd kuormitus jakautuu ver-
kossa mahdollisimman tasaisesti. Lisddntyvien sahkokayttoisten ajoneuvojen latauk-
sen alykas hallinta mahdollistaisi myds kuormituksen ajoittamisen hallinnan ja jopa
energian varastoinnin. Huonosti hallittuna sahkodautoihin siirtyminen sen sijaan kas-
vattaa huipputehon ja verkkokapasiteetin tarvetta. [13] [21]

3.2.3 Kuormitusennusteen laskeminen

Ennuste alueen sdhkdenergian kulutuksen muutoksesta tarkasteltavalla aikavalilla
voidaan laskea kaavoitetulle alueelle, kun tiedot alueen rakennuskannasta, alueelle
suunnitellusta uudisrakentamisesta ja rakennusten ominaiskulutuksista ovat tiedossa.
[13] Alueen ominaiskulutus madaritellddn alueella kulutetun vuosienergian suhteena
alueen rakennusten yhteenlaskettuun kerrosalaan ja sen yksikkd on kWh / kerros-m?2.

Ominaiskulutus = laskutettu vuosienergia / rakennettu kerrosala (7)

Odotettavissa oleva vuosienergian lisdys saadaan uuden rakentamisen ja uusien
rakennusten ominaiskulutuksen tulona. Jos oletetaan, ettd huipputeho kasvaa samassa
suhteessa kuin vuosienergia, voidaan suuntaa-antava tehon kasvuprosentti laskea
energiankulutuksen muutoksen avulla [13]:

(Nykyinen vuosienergia
+ arvioitu nykyisen rakennuskannan kulutuksen muutos (8)
+ uusi kerrosala * uuden kerrosalan ominaiskulutus) / Nykyinen vuosienergia.

Haja-asutusalueiden sdahkon kdayton muutosten mallintamiseen on talld hetkelld
olemassa hyvin vahan tyokaluja. Tilastotietoa kulutuksen alueellisesta kehittymisesta
aiempina vuosina on saatavilla, mutta paikallisesti muutosten nopeus saattaa vaihdel-
la paljonkin, koska pienen kuluttajajoukon kuormituksessa esimerkiksi lammitystavan
vaihdokset tai pientuotantolaitteistojen kdyttoonotto nakyvat selvasti. Asiakkaiden
sahkoenergiankulutuksen AMR-tuntimittauksen tuottama tilastotieto saattaa tulevai-
suudessa auttaa ennusteiden tekemisessa.
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4 Sahkontoimituksen AMR-mittaus

AMR-sdahkonkulutusmittarit (Automated Meter Reading) ovat elektronisia, etiluetta-
via asiakkaan sahkonkulutuksen mittauslaitteita, jotka ovat 2000-luvun aikana kor-
vanneet perinteiset mekaaniset, paikan paalld luettavat sahkomittarit. Uudentyyppis-
ten mittarien ansiosta asiakasliittyman sahkonkulutuksen aikakayttaytymisestd, kes-
keytyksistd ja jakelujannitteen laadusta on saatavilla aiempaa tarkempaa tietoa, jota
voidaan kayttda hyvaksi jakeluverkkoyhtion laskutuksessa, vianhallinnassa, vikojen
paikantamisessa sekd sahkoverkon rakennus-, kunnossapito- ja saneeraussuunnitte-
lussa.

AMR-mittaus tuottaa aikasarjan, joka sisaltda sahkoenergian kulutustiedon mitta-
uspisteessa kilowatteina jokaiselta vuorokauden tunnilta. Tuntisarja sekd mahdolliset
keskeytys- ja sdhkonlaadun mittaustiedot siirretdaan kerran vuorokaudessa sahkonja-
keluyhtion tietokantaan esimerkiksi 3G-yhteyden tai sahkéverkon kautta, ja sieltd
verkkoyhtion eri toimintojen, kuten verkonhallinnan ja asiakaspalvelun sekd asiak-
kaan omaan kayttoon. [13]

Osa mittareista voidaan asettaa ilmoittamaan jakeluverkkoyhtion valvomoon, kun
jannite katkeaa tietyn mittaiseksi ajaksi, tai ylittda tai alittaa maaritellyt raja-arvot.
Sopiviin kohtiin verkkoa sijoitetut, katkosta halyttavat mittarit voivat helpottaa huo-
mattavasti pienjanniteverkon vianhallintaa ja vikojen paikallistamista. [22] Tilastoitu-
ja tietoja sahkonjakelun hairidistd voidaan myos kayttda hyvaksi verkon saneeraus-
suunnittelussa.

Valtioneuvoston asetus sdhkontoimitusten selvityksestd ja mittauksesta
(66/2009) saati AMR-mittauksen pakolliseksi Suomessa vuoden 2013 loppuun men-
nessa, jolloin kayttopaikoista 80 % oli oltava etdluennan piirissa. [23] Suomi on ollut
tassa kehityksessd maailman karked. [24] Asetuksen taustalla on muun muassa EU:n
Energiapalveludirektiivin vaatimukset ja pohjoismaisen sahkdkaupan harmonisointi-
pyrkimys - mittareiden tuottama tarkka kuormitustieto mahdollistaa eri maiden kes-
kenddn epayhdenmukaisista kuormituskdyramalleista luopumisen energiakaupan-
kdynnissa ja helpottaa sdahkémarkkinoilla toimimista. Mittareiden lisiominaisuudet
puolestaan mahdollistavat erilaiset energian sadsto- ja energiatehokkuustoimet, kuten
hajautetun sahkdntuotannon liittdmisen verkkoon ja kysyntdjouston toteuttamisen, ja
niiden kautta CO2 -paastdjen vahentamisen. [25]

Sahkontoimituksen mittauksesta sddtavassa asetuksessa kaikilta etdluettavilta
mittareilta vaadittavia ominaisuuksia ovat tunneittaisen energialukeman eli tuntikes-
kitehon mittaus ja tallennus, yli 3 minuuttia kestdvien sahkokatkojen rekisterdinti
sekd valmius kuormanohjaukseen, jolla tarkoitetaan mahdollisuutta kytkea asiakkaan
laitteistoja automaattisesti pdille ja pois huippukuorma-aikoina. Kuormahuippujen
hallintaan etdohjauksen avulla soveltuvia kuormia ovat esimerkiksi varaava sahko-
lammitys ja lampopumput, ja ohjaussignaalina voidaan kdyttda esimerkiksi sahkon
tukkuhintaa. [10] Mittausasetuksen mukaan sdahkoéverkkoyhtion on tarjottava pyyn-
nosta asiakkaan kayttoon myos ominaisuuksiltaan monipuolisempi AMR-mittari, jolla
voidaan edellisten lisdksi seurata sahkéenergiankulutusta reaaliaikaisesti, ohjata usei-
ta kuormia ja mitata sahkon laatua seka 3 minuuttia lyhyempia katkoja. [13][23]
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4.1 AMR-datan kdytto verkon mitoituslaskennassa

AMR-tuntimittauksella saatavan todellisen, asiakaskohtaisen sahkonkulutustiedon
avulla on mahdollista tutkia tyyppikuormituskdyralaskentaa tarkemmin verkon te-
honjakoa ja kuormitusta. Tuhansien asiakkaiden tuntimittaustiedon kasitteleminen ei
kuitenkaan valtavan datamdaran takia ole kovin yksinkertaista ja tuntimittaustiedon
kdyton menetelmat ja niiden kaupalliset sovellukset ovat vasta kehitteilla.

Keravan Energia -yhtidissa kattavaa AMR-mittausdataa on kaytettdvissa vuoden
2014 alusta alkaen. Kaikkia tuntimittauksen mahdollistamia ominaisuuksia, kuten
keskeytyshalytyksid ja sdhkon laadun mittausta ei ole vield saatu hyotykayttéon joh-
tuen muun muassa analyysityokalujen puutteesta ja tietojdrjestelmien asettamista
rajoitteista. Katkoista halyttdvid mittareita on ESU:n maaseutuverkkoon asennettu
valikoiduille paikoille noin 8000 kappaletta. Mittarit on asetettu hdlyttimaan vahin-
tdan 10 minuuttia kestavista katkoista ja alle 207 voltin jannitteistd yhdessa tai use-
ammassa vaiheessa. [22]

Trimble NIS Laskentasovelluksella voidaan tilla hetkella laskea pj-verkon tehon-
jako, oikosulkukestoisuus ja suojausten toiminta kdyttdmalld suoraan asiakkaiden
AMR-tuntisarjoja tdydennettynd puuttuvien tietojen osalta indeksisarjoilla. Koska to-
teutuneita lampotiloja ei ole kdytettdvissa tuntimittausdatan rinnalla, ei esimerkiksi
verkon mitoituslaskennassa vaadittavaa lampéotilakorjausta ole kuitenkaan mahdollis-
ta tehda suoraan ohjelmassa. Nain ollen verkon mitoituksen riittdvyys voidaan tarkis-
taa mittaustietojen avulla ainoastaan tunnin keskitehojen ja mittausjaksolla vallinnei-
den olosuhteiden osalta, jotka eivat vastaa kriittisintd mahdollista kulutustilannetta.
Olemassa olevan verkon mitoituksen tarkistaminen AMR-tiedoilla onnistuu ainoas-
taan, jos kaikkien kuormitukseen osallistuvien asiakkaiden mittarit ovat tuottaneet
mittausjaksolla hyvaksyttavia tuloksia, ja asiakkaiden kuormien lampdtilariippuvuus
seka huippukuormien poikkeamat tuntikeskitehosta voidaan maaritella luotettavasti.
Tallaisten asioiden analysoiminen suuresta tietomdadrasta vaatii suurta laskentatehoa
ja taulukkolaskentaohjelmia kehittyneempia tyokaluja.

Myo6skadan kuormitusennusteiden tai kuormien kasvuskenaarioiden luominen mit-
taustiedon pohjalta ei ole tdlla hetkella mahdollista suoraan verkkotietojarjestelmassa.
Sen sijaan asiakaskohtaisten kulutusprofiilien luominen mittausdatan pohjalta onnis-
tuu ja tatd ominaisuutta voitaisiin kayttaa yksittdisten, suurten, kulutusprofiililtaan
tyyppikuormituskayristda poikkeavien asiakkaiden liittymispisteiden mallintamiseen
verkostolaskennassa.

AMR-datan paremman hyodyntdmisen keinoja tutkitaan Suomessa parhaillaan
Energia- ja ympdristfalan strategisen huippuosaamisen keskittymidn CLEEN Oy:n
SGEM-tutkimushankkeessa. [26] Hankkeessa on kartoitettu muun muassa alueellista
sahkon kdyton muutoksen ennustamista kaavoitusskenaarioiden ja AMR-datan avulla,
asiakkaiden ryhmittelemistd kuormituksen koon ja aikakdyttiaytymisen mukaan ja
uusien  tyyppikuormitusmallien  luomista =~ AMR-mittaustietoihin  perustuen.
[27][28][29]

Kiinnostavia tuloksia asiakkaiden tarkemmasta luokittelusta kuluttajatyyppeihin
on saatu Tampereen yliopiston ja VTT:n tutkimuksessa, jossa padkomponentti- ja
ISODATA -klusterointianalyysin avulla on pyritty tunnistamaan ja uudelleen luokitte-
lemaan asiakkaiden kulutusprofiilit AMR-datasta. [27] Jatkotutkimuksessa selvitettiin
myo6s uusien tyyppikuormituskdyrien luomista tuntimittausdatan pohjalta. Tassa tut-
kimuksessa kaytettiin hyvaksi Koillis-Satakunnan Sdahkoé Oy:n ja Elenia Oy:n haja-
asutus- ja kaupunkiverkon asiakkaiden mittaustietoja. AMR-datan pohjalta mallinnet-
tiin asiakkaiden lampdtilariippuvuudet ja kuormitusten satunnaisvaihtelu. Niiden
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avulla pdivitettiin ensin olemassa olevat tyyppikuormituskayrat ja sen jalkeen luoki-
teltiin asiakkaat uudestaan kayttajaryhmiin ja laskettiin niille kokonaan uudet tyyppi-
kuormituskayrat. Suurille, I6ydettyihin luokkiin sopimattomille asiakkaille muodostet-
tiin yksilolliset kuormitusprofiilit. Tutkimuksessa havaittiin, ettd molemmilla tavoilla
on mahdollista tehda tarkempia lyhyen aikavalin kuormitusennusteita kuin vanhoilla
tyyppikuormituskayrilld. Huippukuorman ennustamisen tarkkuudessa paivitetyilla
kuormituskayrilld ja uuden ryhmittelyn pohjalta tehdyilla kayrilla ei havaittu suurta
eroa. Yksittdisten asiakkaiden kulutuksen satunnaisvaihtelu vaikeutti kuitenkin tark-
kojen ennusteiden tekemistd pienille asiakasryhmille my6s uusilla tyyppikuormitus-
kayrilla. [28]

Aalto-yliopiston ja Helen Sdahkoverkko Oy:n yhteistyona tehdyssa tutkimuksessa
on puolestaan esitetty menetelma uusien tyyppikuormituskdyrien muodostamiseksi
jakeluverkkoyhti6iden pitkdn aikavalin suunnittelun tarpeisiin. Menetelmassa haettiin
verkon kulutuspisteiden AMR-tuntisarjoista yhdenmukaisuuksia hdivyttamalla ensin
vuosienergia- eli kulutuksen kokotiedot ja etsimalld sitten padkomponenttianalyysin
avulla kulutuksen vaihtelua selittavia tekijoitd. Taman jdlkeen kulutuspisteet jaettiin
viiteen asiakastyyppiin K-means -klusteroinnin avulla ja niille muodostettiin kuormi-
tuskdyramallit huomioiden kunkin asiakasryhman kulutusta selittdvat tarkeimmat
tekijat, kuten ulkolampétila, valoisan ajan pituus ja viikonpdivat. Kahden asiakasryh-
man paivakohtainen kulutuksen kayttidytyminen saatiin tydssa mallinnettua hyvin
tarkasti, mutta muun muassa kulutuksen tuntikdyttaytyminen ja kulutuksen hajonnan
kdyttdytyminen kuluttajaryhmdn koon kasvaessa jdivdt odottamaan lisatutkimus-
ta.[29]

Vaikka AMR-datan hydédyntamisen keinoja tutkitaan vilkkaasti, yksittdisten asiak-
kaiden tai pienten asiakasryhmien huippukuormien mallintamiseen ja pienjdnnitever-
kon mitoittamiseen suoraan mittausdatan pohjalta ei viela ole tarjolla valmiita, jakelu-
verkkoyhtion kdyttoon sopivia tyokaluja.
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5 Pienjanniteverkon mitoituksen laskeminen

Pienjanniteverkon sdahkoistd kuormitettavuutta rajoittaa johtojen terminen ja oikosul-
kukestoisuus, jannitteenalenema asiakkaiden liittymispisteissa seka vikasuojalaittei-
den toimivuus. Taloudelliselta kannalta verkon mitoituksessa on huomioitava alueen
kuormitusten kehittyminen tulevaisuudessa ja sen mukaiset marginaalit sekd ha-
viokustannukset, jotka saattavat muodostua suuriksi alimitoitetuilla johdoilla.

Olemassa olevan verkon kuormitettavuuden riittavyys voidaan tarkistaa, kun tie-
detdan johdinten pituus ja sdhkoiset ominaisuudet, suojalaitteiden toimintavirrat ja -
ajat, tutkittavan johtoldhdon kuormitusten tyypit ja laskennalliset tai todelliset huip-
putehot sekd kuormituksen kasvuprosentit.

5.1 Johtojen ja suojalaitteiden sahkodinen mitoitus

Johdon sdhkoéinen kuormitettavuus maardytyy suurimmasta johdolle sallittavasta
lampéotilasta. Ylikuumeneminen vahingoittaa johdon eristeitd, heikentda johdinmate-
riaaleja ja aiheuttaa palo- tai tapaturmavaaran johdon ymparistossa. Pj-johdoilla on
oltava myos kosketusjannitevikojen varalta suojaus, joka kytkee syoton nopeasti ja
automaattisesti pois vikatilanteessa. Runko- ja liittymisjohdoilla suojan toiminta-ajan
on nykyisen standardin mukaan jaatava alle 5 sekunnin, mutta ennen vuotta 2007
rakennetuissa verkoissa ja vahoihin muuntopiireihin rakennettavissa uusissa johto-
haaroissa maksimitoiminta-ajaksi on sallittu 15 sekuntia. Pj- johdot suojataan yleensa
gG-tyypin yhdistelmasulakkeilla, jotka toimivat samanaikaisesti ylikuormitus-, oi-
kosulku- ja vikasuojina. [16]

Eri johto- ja kaapelityypeille on maaritelty niiden asennustavan mukaiset suu-
rimmat sallitut kuormitusvirrat normaalissa kayttotilanteessa ja oikosulkukestoisuus
yhden sekunnin arvona. [16][30] Taulukossa 2 on esitetty valmistajan AMKA-johdoille
antamia sdhkoisia ja kuormitettavuusarvoja. [31]

Taulukko 2. AMKA-riippukierrekaapelien sdhkdéisid arvoja. [31]

TUOTTEEN NIMI AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA AMKA
1X16+25 3x16+25 3x25+35 3x35+50 3x50+70 3x70+95 3x120+95  4x16+25 3x25+16+35 3x35+16+50

Vaihejohtimen maks. johdin20°C  0/km 1,91 1,91 1,20 0,868 0,641 0,443 0,253 1,91 1,20 0,368

tasavirtaresistanssi ) ' ! ! ' ! ! ’ ! i i

Vaihejohtimen vaihto- ATy o

virtaresistanssi (1) johdin 70°C 0/km 23 23 14 1,0 0,77 0,53 0,30 2,3 14 10

Kannattimen maks. TP

tasavirtaresistanssi johdin 20°C 0/km 1,38 1,38 0,986 0,720 0,493 0,363 0,363 1,38 0,986 0,720

Induktanssi vaihetta kohti (1) mH/km 0,29 0,35 0,34 0,34 0,33 0,31 0,30 0,35 0,34 0,34

KUORMITETTAVUUS (2)

llmassa johdin 70°C A 75 70 95 15 140 180 250 70 90 15

TERMINEN OIKOSULKUKESTOISUUS (2)

Suurin sallittu
1sekunnin

vaihejohdin (5) kA 1,
oikosulkuvirta !

kannatin (6) kA

16 32 78

59
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Johdon suurin sallittu kuormitusvirta voidaan laskea mitoitustehon (ks. luku 2.4)
avulla

Inax = l (9)
V3 Uy cos@
Lnax = kuormitusvirran maksimi
Pax = mitoitusteho
Uy = nimellisjannite 400 V
cos@ = kuorman tehokerroin

Oikosulkuvirran on pysyttdava johdolle sallittua maksimioikosulkuvirtaa pienem-
pand, mutta toisaalta oltava riittdvan suuri, jotta johdonsuojalaitteet pystyvat erotta-
maan sen normaalitilan kuormitusvirrasta. Oikosulkuvirran arvo pj-verkossa on pie-
nimmillddn kaukana syo6ttopisteestd tapahtuvassa vaihe- ja PEN-johtimen valisessa
oikosulussa. Pienjanniteasennuksia kasittelevan standardin SFS 6000-8-801 mukaan
oikosulkuvirran minimiarvon pj-liittyman paavarokkeilla tulisi olla vahintdaan 250 A
[30][16]. Ennen vuotta 2000 rakennetuissa verkoissa voidaan sallia alle 63 ampeerin
gG-sulakkeille 2,5 kertaa nimellisvirtaa suuremmat, ja yli 63 ampeerin gG-sulakkeille 3
kertaa nimellisvirtaa suuremmat oikosulkuvirran minimiarvot, kunhan paasulakkei-
den luona sulakkeen toiminta-aika pysyy kuitenkin alle 5 sekunnin. [16] Trimble NIS
verkostolaskenta -sovelluksessa on otettu huomioon muuttuneet standardit, ja lasken-
ta kayttda suojauksen toimivuuden tarkastelulaskuissa johdon ikdtiedon tai muunta-
mon perustamisvuoden mukaisesti valittuja sahkoturvallisuusmaarayksia. [14]

Yksivaiheisen oikosulkuvirran suuruus tarkastelupisteessi saadaan laskettua vai-
hejannitteen ja syottdvan verkon impedanssitietojen avulla [10].

3-U, (10)
Iklv =
J(ZRm + o + 3L(1 +70))° + (2Xpm + Xino + L(2%; + X0 + 3%0))
l1w =1-vaiheinen oikosulkuvirta
U, = vaihejdnnite
R, = syottavan muuntajan oikosulkuresistanssi
R0 = syo6ttdvan muuntajan nollaresistanssi
Xm = syottdvan muuntajan oikosulkureaktanssi
Xmo = syottdvdan muuntajan nollareaktanssi
l = johdon pituus
T = vaihejohtimen resistanssi /km
7o = nollajohtimen resistanssi /km
X; = vaihejohtimen reaktanssi /km
Xjo = vaihejohtimen nollareaktanssi /km

X = nollajohtimen reaktanssi /km
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Kuormitettavuuden ja suojauksen toimivuuden lisdksi johdon mitoituksessa on
huomioitava myo6s kuluttajan sahkoén laatuun vaikuttava jannitteenalenema. Jakelu-
jannitteen tulisi Verkostosuositus SA 2:08:n mukaan olla asiakkaan liittymispisteessa
korkeintaan 10 % nimellisjannitetta alempi, eli vahintdan 207 V [16]. Pj-johdolla ta-
pahtuvan jannitteenaleneman likiarvo prosentteina johdon syottopisteesta asiakkaan
liittymispisteeseen voidaan laskea kaavalla [32]

, 100 % (11)
AU = V3 1(Iyr + 1gx) " o0
jossa
AU,'l = jannitteenalenema prosentteina padjannitteesta
l = johdon pituus (km)
L, = patovirta
I, = loisvirta
T = johtimen ominaisresistanssi ({1 / km)
X = johtimen ominaisreaktanssi ({2 / km)

Kuormituksen aiheuttamaa jannitteenalenemaa ja verkon jannitejaykkyytta kasitel-
laan tarkemmin sahkon laatuun liittyen luvussa 7.1.
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6 Sahkon laatu

Sahkon toimituksen heikentynyt laatu on yksi monista pienjanniteverkon saneeraus-
harkintaan johtavista syista. Sdhkon laatu muodostuu toimitusvarmuudesta eli katkot-
tomuudesta, jannitetason pysyvyydesta ja vaihtojannitteen siniaallon laadusta. Laadun
virheet hairitsevdt monien sdahkolaitteiden toimintaa ja saattavat aiheuttaa laiterikko-
ja.

Sahkon laadun ongelmat ovat tdhén asti tulleet sdhkoyhtion tietoon lahinna asia-
kasreklamaation johdosta tehtyjen mittausten kautta. Ikddantyvassa maaseutuverkossa
yleisimmat asiakasreklamaatioiden aiheet ovat nopeat, toistuvat jannitemuutokset eli
valkynta (44 %) ja matala jannite (18 %) [33]. Etdluettavat AMR-tuntimittarit mahdol-
listavat verkkoyhtidille paremman tiedonsaannin joistakin laatuvirheistd, silld osaa
mittareista voidaan kayttda tallentamaan ja halyttimaan jakelujannitteen poikkeamis-
ta kuten ali- tai ylijannitteista ja katkoista. Kaikkia sahkon laadun tekijoita, kuten jan-
nitetasojen valkyntda ja sen hdiritsevyytta ei kuitenkaan voida AMR-mittareilla todeta,
vaan pistemittauksia on edelleen tehtava tarpeen mukaan liityntapisteissa, joissa sdh-
kon laadun epadillaan poikkeavan noudatettavista laatuvaatimuksista. [33]

6.1 Pienjannitejakelun laatuvirheiden syyt

Sahkonjakelun laatuvirheiden syyt vaihtelevat verkon vioista ja ymparistotekijoista
asiakkaan omien laitteiden aiheuttamiin hairiéihin. Hyvakuntoisessa, mitoitukseltaan
riittdvassa ja jannitejaykkyydeltddn vahvassa pienjanniteverkossa sahkénjakelun laa-
dun hairioita koetaan yleensa vihemman kuin huonokuntoisissa ja heikoissa verkois-
sa.

Sahkonjakelun hetkellinen katkeaminen aiheutuu usein automaattisten verkon-
suojalaitteiden tai ylijannitesuojan toiminnasta keskijanniteverkossa. Pika- ja aikajal-
leenkytkennoilla (PJK ja AJK) saadaan selvitettya itsestddn poistuvat keskijdnnitever-
kon viat, kuten salamaniskun aiheuttamat maasulut tai eldinten aiheuttamat oikosulut
johdoilla tai muuntajilla. Pitkdkestoisempia kayttokeskeytyksia aiheuttavat esimerkik-
si huoltotyot, sulakepalot ja erityisesti linjalle kaatuneet puut, jotka ovat yleisimpia
katkoon johtavia vian aiheuttajia pienjanniteverkossa. [34]

Usein sahkodnlaatuongelmat ovat perdisin asiakkaan omasta tai samaan johtoldh-
toon liitetyn toisen asiakkaan laitteistoista tai asennuksista. Esimerkiksi suorakdyn-
nisteisten oikosulkumoottoreiden kdynnistysvirrat ovat suuria - tyypillisesti 4 - 8 ker-
taisia laitteen nimellisvirtaan ndahden [33] ja etenkin heikossa verkossa ne aiheuttavat
jannitekuoppia ja hairitsevaksi koettua valonlahteiden valkyntaa. Suuntaajatekniikkaa
sisaltavat laitteet puolestaan tuottavat verkkoon yliaaltoja, jotka voivat hairitd muiden
elektronisten laitteiden toimintaa.

Voimassa olevien verkkopalveluehtojen mukaan verkkoon ei saa kytkea laitteita,
jotka aiheuttavat verkkohdiridita tai haittaa muille asiakkaille. Asiakkaan tulee myos
ilmoittaa sahkoyhtiolle aikomuksistaan asentaa suuria kaynnistysvirtoja ottavia tai
muita verkkohairioitd mahdollisesti aiheuttavia laitteita, ja jakeluverkkoyhtiolla on
puolestaan velvollisuus selvittdd, voidaanko suunnitellut laitteet kytkeda verkkoon.
[35] Ennakkoselvitystad vaativia laitteistoja ovat esimerkiksi sahkoén pientuotantolait-
teet, lampopumput, kompressorit ja taajuusmuuttajakayttoiset koneet. Kaytannossa
tietoa asiakkaan asennuksista ei kuitenkaan aina verkkoyhtioon saada. Verkkopalve-
luehtojen mukaan jakeluyhtion on talloin hairiéiden esiintyessa mahdollista rajoittaa
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laitteiston kayttod esimerkiksi sopimalla asiakkaan kanssa laitteiston kdyton aikara-
joituksista tai daritapauksissa kieltda laitteiston kaytto kokonaan [35].

Verkon jannitejousto eli jannitetason vaihtelu kuorman vaihtelun mukana vaikut-
taa oikosulku- tai kdynnistysvirran aiheuttaman verkkohdiriéon kuten jannitekuopan
suuruuteen. Jdnnitejousto maaritellddn jannitteen muutoksena kuormituksen patote-
hon P tai loistehon Q muutoksen suhteen ja sen yksikko on % /VA. [10]

W_R oo
dP ~ U2
tai (12)
W_X oo
dQ Uj

Yhtdloissd R on syottdvan verkon kokonaisresistanssi, X syottdvan verkon koko-
naisreaktanssi ja U, verkon nimellisjannite. Verkon impedanssin kasvaessa esimerkik-
si johdon pituuden tai liian pienen johdinpoikkipinnan takia jannitejousto siis kasvaa
eli verkon jaykkyys pienenee. Samoin liittymispisteen oikosulkuvirran arvo pienenee.

Tampereen teknillisessa yliopistossa tehdyn, lampoépumppujen ja muiden laittei-
den aiheuttamia verkkohdiriota arvioineen selvityksen mukaan laitteiden kaynnistys-
virran tehollisarvon ja liittyman laskennallisen oikosulkuvirran suhteella I, /I; voi-
daan kuvata verkkohdirion esiintymisen todennakoisyyttd. Suhdeluvun ollessa 12 - 20
% oli valkynnan hdiritsevyysindeksi standardin raja-arvon lahella tai ylitti sen. Lait-
teistojen erilaisten ominaisuuksien vuoksi yleispatevia vaatimuksia ei voida selvityk-
sen mukaan maaritelld, mutta liittymat voidaan karkeasti luokitella niiden oikosulku-
virtojen [, ja vilkyntdongelmien todennakoisyyden perusteella: [33]

I, <250A Vilkyntdongelmat mahdollisia pienehkéillikin pumpuilla,
todennakdisia suurilla.

250A<1[,<3504 Yksittdisten pumppujen aiheuttamat ongelmat epatodenna-
koisid. Useamman, samaan haarautumiskohtaan liitetyn

pumpun aiheuttamat ongelmat mahdollisia.

I, >350A4 Valkyntdongelmat epatodenndkéisia (mutta mahdollisia)

Taulukkoon 3 on koottu yleisimpia pienjannitejakelun laatuvirheitd, niiden mahdolli-
sia aiheuttajia sekd virheen rajoittamisen keinoja.
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Laatuvirhe Maaritelma Mahdollisia aiheuttajia Keinoja virheen rajoittamiseen
pienjanniteverkossa
Lyhyt kayt- Liittamispisteen jannite Verkon suojalaitteiden ja katkaisi- Maakaapelointi,
tokeskeytys <5 % nimellisjannittees- joiden toiminta vianselvitystilanteis-  johtokatujen raivaus, eldinsuojat
ta, alle 3 min sa (pikajalleenkytkennat, aikajal- muuntamoilla
leenkytkennat)
Pitka kaytto-  Liittamispisteen jannite Verkon huoltoty6t, johdolle kaatu- Hyva kunnossapitosuunnittelu,
keskeytys <5 % nimellisjannittees-  neet puut, muuntajaviat maakaapelointi, ilmajohtojen
ta, yli 3 min sijoittelu, kasvillisuuden raivaus
Jannite- Jakelujannitteen tilapdi-  Hetkellinen vika muualla verkossa, Laitteiden kdynnistysvirtojen
kuoppa nen aleneminen alle 90 esim. oikosulku, sahkémoottorien, rajoittaminen teknisesti tai laite-
%:iin nimellisjannitteesta  kuten lampopumppujen tai induktii-  valinnoilla, vikojen nopea pois-
visten kuormien kytkeminen verk- kytkenta, verkon vahvistaminen
koon
Valkynta Nopeista jannitetason Hetkellinen vika muualla verkossa, Laitteiden kdynnistysvirtojen
muutoksista aiheutuvat esim. oikosulku, sshkomoottorien, rajoittaminen teknisesti tai laite-
valaisimien pintakirk- kuten ldampdpumppujen tai induktii-  valinnoilla, verkon vahvistami-
kauden toistuva ja hairit-  visten kuormien kytkeminen verk- nen
seva vaihtelu koon, suuret, nopeasti vaihtelevat
kuormat
Pitkaaikai- Kuormituksen aiheutta- Alimitoitettu verkko, liittyman liian Verkon vahvistaminen, muun-
nen alijanni- ma pitkaaikainen jannit-  suuri etdisyys syottavaltda muuntajal- tamon rakentaminen ldhemmas
te teen lasku alle 90 %:iin ta, liittymaa tai muuntopiirien uu-
nimellisjannitteesta muuntajan virheellinen kaamikytki- delleenjako, jannitteen saato
liittamispisteessa men asento, suuret kapasitiiviset tai muuntajalla, jannitteennosto-
induktiiviset kuormat muuntajan asentaminen, loiste-
hon kompensointi
Kayttotaa- Jannitteen pitkdaikainen  Jakeluverkon vika, kuten maasulku Vian mahdollisimman nopea
juinen yli- nousu yli 10 % nimel- tai korjaus. Erityisesti nollaviat ai-
jannite lisarvosta pj-johdon nollajohtimen katkeami- heuttavat vakavaa vaaraa pj-

Transientti-
ylijannite

Jannitteen
epasymmet-
ria
Harmoniset
yliaallot

Taajuus-
poikkeamat

Hyvin nopea, kestoltaan
enintaan muutamien
millisekuntien mittainen
ylijannitepiikki
Vaiheiden valiset janni-
te-erot

Jakelujannitteen perus-
aallon monikerrat, jotka
tuottavat siniaaltoon
saroa

Jakelujannitteen taajuu-
den poikkeama nimellis-
taajuudesta 50 Hz

nen, asiakkaan laitteiston kytkenta-
virhe

Verkossa tehdyt kytkentatoimenpi-
teet, salamaniskut

Suuret yksivaiheiset kuormat, kuor-
mitusten epdtasainen jakaantumi-
nen

Epalineaariset kuormat, kuten suun-
taajat, hakkuriteholdhteet ja pur-
kausvalaisimet, yliaaltoja vahvista-
vat verkon resonanssit

Yli- tai alikuormitustilanne siirtover-
kossa, hajautetun tuotannon saare-
kekdyton hallinnan ongelmat

verkossa.

Ylijdnnitesuojien asentaminen
muuntamoille ja verkkoon

Kuormitusten jakaminen tasai-
sesti vaiheiden kesken

Yliaaltosuodattimet epdlineaari-
sissa kuormissa, tekniset ratkai-
sut moottoreissa

Aktiivisen tehonhallinnan kehit-
tdminen hajautetun tuotannon
lisddntyessa
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6.2 Sdhkon laatukriteerit ja toimitusvarmuus

Standardissa SFS-EN 50160 maaritelldan sallitut arvot muun muassa jakelujannitteen
tasolle, nopeille jannitetason muutoksille eli valkynnalle, lyhyille ja pitkille keskeytyk-
sille sekd harmonisille yliaalloille asiakkaan liittymispisteessd normaalissa kayttotilan-
teessa. [36] Standardin maarittelyja kdytetddn Sahkoémarkkinalaissa kriteerind vir-
heettomalle sihkontoimitukselle [23].

Standardin vaatimukset ovat kuitenkin melko valjat - esimerkiksi jannitetason
vaihtelun 10 minuutin keskiarvoille on sallittu +10 % vaihteluvali vaihejannitteen ni-
mellisarvosta. 95 % viikon aikana mitatuista 10 minuutin keskiarvoista tulee pysya
ndiden rajojen sisalld, mutta suurempia ylityksiad ja alituksia sallitaan hetkellisesti ja
poikkeavissa kdyttoolosuhteissa, kuten tilapdisissa sahkonsyottotilanteissa ja voimak-
kaiden sadilmididen aikana. [36]

Jannitekuopille ei standardissa ole annettu raja-arvoja, vaan ainoastaan maaritte-
ly; jannitekuopalla tarkoitetaan jannitteen nopeaa alenemista 1-90 %:iin nimellisjan-
nitteestd ja palautumista nopeasti taman jalkeen. Tarkkoja raja-arvoja ei myoskaan ole
madritelty lyhyille tai pitkille keskeytyksille, eika ylijannitteille. [36]

Sahkoalalla on tehty omia, standardia tiukempia sdhkoénlaatusuosituksia verkon
suunnittelun avuksi. Esimerkiksi Sener ry:n (nykyisin Energiateollisuus ry) julkaisussa
"Jakeluverkon sahkén laadun arviointi”, sahkoén laadun tekijoille maaritelladn "korke-
an laadun” ja "normaalilaadun” kriteerit, jotka molemmat ovat standardin minimivaa-
timuksia tiukemmat. Julkaisun mukaan standardin vaatimuksilla taytetdaan verkkopal-
velu- ja sdhkontoimitusehdoissa vaaditut laatukriteerit, normaalilaadun kriteereita
voidaan kayttda yleisesti suunnittelun ohjenuorina ja korkeasta laadusta voidaan tar-
vittaessa sopia tapauskohtaisesti asiakkaan kanssa. [10] [16] [37]

Toimitusvarmuuteen eli sahkonjakelun keskeytysten mdairddn ja pituuteen ei
standardi eika Sener ry:n ohjeistus ota kantaa. Vuonna 2013 voimaan tullut uudistettu
Sahkomarkkinalaki (588/2013) sen sijaan maadrittelee sdhkonjakeluverkon kaytto-
varmuudelle vihimmaistason ja keskeytyksille maksimikestot erityyppisilla alueilla;
myrskyn tai lumikuorman aiheuttama keskeytys saa kestaa asemakaava-alueella enin-
tddn 6 tuntia ja muilla alueilla enintddn 36 tuntia. Naiden sdadvarmuusvaatimusten
tayttamiseen on jakeluverkkoyhtidille annettu 15 vuoden siirtymaaika ja valitavoitteet
siten, ettd vuoden 2019 loppuun mennessia muista kuin vapaa-ajanasukkaista vahin-
taan puolet on oltava laatuvaatimukset tayttavan verkon piirissa. Poikkeuksia laissa
sallitaan etadlla muista liittymista sijaitseville pienille asiakkaille ja saaristoalueille.

Virheellisestd sahkontoimituksesta on laissa sdddetty asiakkaalle oikeus verkko-
palvelumaksun hinnanalennukseen, joka suurenee keskeytyksen pituuden myota. 12 -
24 tunnin keskeytyksen vakiokorvaus on 10 % osuus asiakkaan vuotuisesta verkko-
palvelumaksusta ja 288 tunnin ylittavasta keskeytyksesta korvaus on 200 % verkko-
palvelumaksusta tai maksimissaan 2000 €. [23] Taulukossa 4 on esitetty vakiokorva-
uksen suuruus suhteessa katkon pituuteen.
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Taulukko 4. Sdhkémarkkinalain mukaiset vakiokorvaukset katkon pituuden mukaan.

[23]

Katkon kesto

Korvauksen osuus
vuotuisesta
verkkopalvelumaksusta

12 - 24 tuntia 10 %
24 - 72 tuntia 25 %
72 -120 tuntia 50 %
120 - 192 tuntia 100 %
192 - 288 tuntia 150 %
yli 288 tuntia 200 %
Maksimikorvaus yhdesta katkosta 200% tai 1000€
Maksimikorvaus kalenterivuoden aikana 200% tai 2000€

Etenkin haja-asutusalueilla toimivien sdhkdnjakeluyhtididen nakemysten mukaan
Sahkomarkkinalain sddvarmuusvaatimukset ja niiden toteutusaikataulu ovat kohtuut-
toman tiukat ja tulevat nostamaan asiakkaiden sahkoénsiirtomaksuja liikaa. Alan edun-
valvontajarjestd Energiateollisuus ry onkin esittanyt Tyo- ja elinkeinoministeriolle
erilaisia keinoja yhtiéiden taloudellisen taakan keventamiseksi, kuten siirtymaaikojen
pidentdmista ja poikkeusten laajentamista koskemaan useampia asiakasryhmia. [38]
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7 Verkko-omaisuuden hallinta

Kasitteena "verkko-omaisuuden hallinta” kattaa kaikkiin verkostomaisiin jarjestelmiin
liittyvat investointien, elinkaaren aikaisen kdyton, suorituskyvyn ja kunnossapidon,
riskien ja korvausinvestointien hallinnan periaatteet ja toimintatavat. [39][10] Omai-
suudenhallinnan ongelmat ja teoreettinen tausta ovatkin monelta osin yhteisia kaikel-
le verkostomaiselle infrastruktuurille, kuten tie- ja rautatie-, vesi-, kaukolampo- ja
sahkoverkoille. [40]

Monille perinteisen infrastruktuurin aloille on myds yhteistd rakenteiden ikadan-
tyminen samaan aikaan kun niiden suorituskyvylle asetetaan yha korkeampia odotuk-
sia. Yleisesta taloustilanteesta sekd omistusrakenteen ja liiketoimintaympariston muu-
toksista johtuen investointeihin ja yllapitoon kaytetylle rahalle haetaan aiempaa pa-
rempaa vastinetta. Viranomaisregulaatio edellyttadkin monissa maissa, myds Suomes-
sa, tehokkaiden ja jarjestelmaéllisten investointi- ja yllapitosuunnitelmien olemassa-
oloa ja samaan aikaan tiettya palvelun tasoa. Onkin ollut tarpeen kehittdd omaisuu-
denhallinnan menetelmid, joissa voidaan hyddyntaa tietotekniikan kehittymisen tuo-
mia mahdollisuuksia ja verkostosta kerattavaa tietoa paatoksenteon apuna. [40]

Omaisuudenhallinnan perimmadiset kysymykset ovat investointien kannattavuus
seka se, milloin on kustannustehokkainta korjata ja kunnostaa olemassa olevaa ja mil-
loin on korvausinvestoinnin aika. Naihin kysymyksiin vastaamiseen tarvitaan tietoa
verkoston nykytilasta, jotta sen suorituskykya ja komponenttien jaljellda olevaa kayt-
toikaa voidaan arvioida, sekd suunnitelmallista paatoksentekoa timan informaation
pohjalta. Verkon nykytilan lisdksi on my6s tunnettava asiakkaiden, omistajatahojen ja
viranomaisten nykyiset ja mahdollisesti tulevatkin vaatimukset verkon suorituskyvyl-
le ja hyvaksyttavan riskin tasolle. Talta pohjalta voidaan lopulta arvioida vaihtoehtois-
ten investointiprojektien kustannus-hyotysuhdetta.

Seuraavassa selvitetddn verkon kehittdmiseen ja verkon kuntoon vaikuttavia teki-
joita.

7.1 Verkon kehittaminen

Sahkoémarkkinalain 19§:n mukaan “Verkonhaltijan tulee riittdvdn hyvdlaatuisen sdhkon
saannin turvaamiseksi verkkonsa kdyttdjille ylldpitdd, kdyttdd ja kehittdd sdhkéverkko-
aan sekd yhteyksid toisiin verkkoihin sdhkéverkkojen toiminnalle sdddettyjen vaatimus-
ten ja verkon kdyttdjien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti.”. Verkonhaltijalla on lain
mukaan myo0s velvollisuus liittda asiakkaan pyynnostad verkkoonsa alueellaan sijaitse-
va sahkonkayttopaikka. [23] Lain toteutumista valvovan Energiaviraston regulaatio-
mallissa kannustetaan jakeluverkkoyhti6itda verkon kehittimiseen sitomalla verkko-
omaisuuden kohtuullinen tuotto verkon uus- ja korvausinvestointeihin seka asiakkai-
den sdhkon toimitusvarmuuteen.

Sahkdmarkkinalain mukaisten sddvarmuusvaatimusten toteutuksen valvontaa
varten jakeluverkonhaltijoilta vaaditaan vuodesta 2014 alkaen myo6s kahden vuoden
vdlein paivitettdva kehittdmissuunnitelma, jossa esitetddn suunnitellut luotettavuu-
teen ja kayttovarmuuden parantamiseen tahtaavat toimenpiteet. [23] Sdhkomarkkina-
laissa vaaditun toimitusvarmuuden kasvattamisen toteutustavat on jatetty jakelu-
verkkoyhtioiden paatdntavaltaan. Keinovalikoimaan kuuluvat esimerkiksi keski- ja
pienjanniteilmajohtojen maakaapelointi tai siirtdminen metsista tienvarsiin, johtoka-
tujen leventdminen ja raivausten tehostaminen, varayhteyksien rakentaminen ja ver-
kostoautomaation lisddminen.
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Jakeluverkon pitkdan aikavalin kehittimissuunnittelun tyokalu on tavoiteverkko,
jonka avulla pyritddn maarittdmaan verkon tavoitetila esimerkiksi 25 vuoden paasta ja
kuvataan, millaisilla toimenpiteilla ja investoinneilla tavoitteeseen padstdan. [10] Kos-
ka suunnittelun aikavali on pitkd, on suunnittelun reagoitava toimintaympariston ja
ennusteiden muutoksiin ja muokattava myo6s pitkdn tahtdimen suunnitelmia niiden
mukaisesti. Tavoiteverkosta voidaan myos tehda useita versioita perustuen erilaisiin
skenaarioihin muun muassa sdhkon kayton ja vaestomadran kehityskuluista.

Lyhyen aikavilin suunnittelussa puolestaan keskitytddan lahikuukausien tai -
vuosien konkreettisiin investointiprojekteihin ja niiden toteutustapoihin.

Jakeluverkkosuunnittelun taloudelliset tavoitteet voidaan esittdd kaavalla, jossa
pyritddn minimoimaan eri verkostokustannustyyppien nykyarvojen summaa tarkas-
teltavalla aikavalilla, sdahkoteknisten, turvallisuus- ja kayttovarmuusreunaehtojen
puitteissa. [10]

minf((Kinv(t) + Khé‘m(t) + Kkesk (t) + Kkun(t) ) dt

(13)

= min ) [(Kino(6) + Ky (©) + Kiste(©) + Kun (0]

Kin,(t) =investointikustannukset vuonna t
K5, (t) =haviokustannukset vuonna t

Kyesk (t) = keskeytyskustannukset vuonna t
Kiyn(t) =kunnossapitokustannukset vuonna t
T = tarkastelujakson pituus

7.2 Verkon kunnossapito

Sahkoverkon kunnossapito on yksi verkko-omaisuuden riskienhallinnan tydkaluista ja
sen tarkoituksena on sdilyttda olemassa oleva verkko toiminnaltaan riittdvan luotetta-
vana ja turvallisena kdyttaa sekd mahdollisuuksien mukaan pidentda verkon kompo-
nenttien kdyttoikdaa. Myos sahkoturvallisuuslaki edellyttdaa sahkoverkonhaltijalta sah-
koturvallisuutta yllapitdvaa kunnossapitosuunnitelmaa ja viiden vuoden vilein tehta-
via maaraaikaistarkastuksia laitteiston kunnon ja turvallisuuden tarkkailemiseksi.
[41] [42]

Kunnossapidon strategiat voidaan jakaa lahestymistapansa perusteella korjaavaan
ja ennakoivaan kunnossapitoon.

Korjaava kunnossapito on yksinkertaisin kunnossapidon muoto; huoltotoimenpi-
teitd suoritetaan laitteille vain vian ilmetessa. Kun laitteiston suunniteltu kayttoika
tulee tayteen tai vikataajuus kasvaa, yksittdinen laite tai koko laitteisto uusitaan. Tal-
lainen lahestymistapa saattaa olla toimiva silloin, kun vian aiheuttamat vahingot eivat
todennéakdoisesti ole taloudellisesti suuria tai turvallisuusmielessa merkittavia.

Ennakoivalla kunnossapidolla puolestaan pyritddan vahentdmadn vikataajuutta, ja
sen muotoja ovat aikaperusteinen ja kuntoperusteinen kunnossapito. Aikaperusteises-
sa kunnossapidossa laitteistolle suoritetaan huoltotoimenpiteitd valmistajan tai lait-
teiston haltijan nakemyksen mukaisen huoltoaikataulun mukaisesti. Tama kunnossa-
pidon muoto on perinteisesti ollut se tapa, jolla sihkolaitokset ovat pitdneet laitteis-
tonsa toimintakuntoisina. Kuitenkin kustannustehokkuusvaatimukset ja tarve piden-
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tda laitteiden kayttoikdd ovat ohjanneet hakemaan kunnossapitostrategioita, joilla
rajalliset resurssit pystytdan kohdentamaan tarkemmin huollon tarpeessa oleviin lait-
teisiin. Tallainen ldhestymistapa on laitteiston kuntoon perustuva kunnossapito; maa-
raajoin tehtdvien kuntotarkastusten perusteella huolto- ja korjaustoimenpiteet koh-
distetaan niille laitteille, joiden kunnon havaitaan alittavan jonkin ennalta maaritellyn
tason. Tarkastuksista saatavan kuntotiedon lisdksi laitteiden vanhenemisprosesseja ja
niihin liittyvia epavarmuustekijoita voidaan mallintaa matemaattisesti, etenkin jos
kaytettdvissa on luotettavia, komponentti- ja mallikohtaisia vikatilastoja. [40][43]

Riskiperusteiseen kunnossapitoon paastdadn, kun tiedostetaan eri verkonosien ja
komponenttien kriittisyys koko systeemin luotettavuuden kannalta ja sovelletaan ku-
hunkin kriittisyysluokkaan sille sopivinta kunnossapitostrategiaa tai niiden yhdistel-
maa. Laitteiden kriittisyyttd voidaan arvioida empiirisesti tai matemaattisesti vikaan-
tumistapoja, vikataajuuksia ja vikojen vaikutuksia analysoimalla. Ndma menetelmat
ovat yleisesti kdytdssa kantaverkkotasolla ja niilla pyritddn optimoimaan laitteiston
kdyttovarmuutta ja kunnossapitokuluja sekd seuraamaan kunnossapitotoimien vai-
kuttavuutta jarjestelmdn kayttovarmuuteen. [9] Jakeluverkkotasolla menetelmida on
otettu kayttoon lahinna kriittisimpien komponenttien kunnossapidossa. [43]

Kriittisyys
Aikaperusteinen
kunnossapito

Riskiperusteinen kunnossapito

oldessouuny uaulaisniadoiuny|

_ Korjaava _
~kunnossapito

Ika / kunto

Kuva 5. Kunnossapitostrategiat

Sahkonjakeluverkoissa keskeytyskriittisimpia laitteita ovat 110 kV:n jannitetason
laitteet kuten padmuuntajat, katkaisijat ja erottimet. Useimmiten ndita laitteita huolle-
taan huolto-ohjelman mukaisesti ja lisdksi niiden toiminta ja kunto tarkastetaan saan-
nollisin valiajoin seka silmamaaraisesti etta mittauksin. Tarkeimpien verkon osien,
kuten keskijannitejohtoldahtdjen toimintaa voidaan valvoa myds jatkuvasti ja reaaliai-
kaisesti automatisoidun valvontajarjestelman avulla.

Toisessa ddripadssa keskeytyskriittisyyden kannalta ovat pienjannitejohtolahdot,
joilla on pieni kuormitus ja vain vdahan asiakkaita. Pienjanniteverkko on rakenteeltaan
yksinkertainen ja suhteellisen kdyttovarma; vikakeskeytyksen pj-verkossa aiheuttaa
tyypillisesti johdon ylikuormitussuojana toimivan sulakkeen palaminen asiakkaan
padkeskuksessa tai syottavassa verkossa, tai puun kaatuminen ilmajohdon paalle [34].
Koska pienjanniteverkossa esiintyy vain harvoin katkoja aiheuttavia vikoja ja keskey-
tyksen aiheuttama haitta on pieni verrattuna keskijanniteverkkoon, jossa tapahtuu 80
- 90 % asiakkaan kokemiin keskeytyksiin johtavista vioista [44], niihin sovelletaan
useimmiten kuntoperusteista tai jopa korjaavaa kunnossapitostrategiaa; kuntotarkas-
tuksessa tai kdyttotoimenpiteiden yhteydessa havaitut turvallisuuspuutteet korjataan
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valittomasti, mutta muuten huoltotoimenpiteet pidetddn minimissa. Vanhenevan ilma-
johtoverkon suunnitelmallinen ylldpito ja saneeraaminen edellyttidvat myds enna-
koivaa ldhestymistapaa, koska huonokuntoista verkon uusimisurakka on budjettisyis-
td pystyttdva jakamaan pidemmalle aikavalille.

Mairaaikaistarkastuksissa kerattavad, varsin kattavaa kuntotietoa kannattaakin
hyodyntaa verkon jaljelld olevan kayttoidn ja korvausinvestoinnin ajankohdan arvioi-
misessa.

7.3 Pj-kuntotarkastukset ESU:n verkossa

ESU:n jakeluverkko on jaettu viiteen kunnossapitoalueeseen, joiden keski- ja pienjan-
niteverkoille suoritetaan maardaikaistarkastukset vuorovuosina. Tarkastuksen yhtey-
dessa kerdtddn verkkotietojdrjestelmdan komponenteille ennalta maaritellyt kunto-
tiedot, jotka sisaltavat tarkat kuvaukset mahdollisista vioista ja puutteista, sekd arvion
niiden korjauksen Kiireellisyydesta neliportaisella asteikolla (ei toimenpiteitd, erityis-
tarkkailuun, huollettava, korjattava). Tarkastuksessa havaituista, suoranaista vaaraa
tai lisdvahinkoja aiheuttavista vioista ilmoitetaan valittomasti Keravan Energian ver-
konhallintayksikkdon, ja ne korjataan viipymatta. Muut vikatiedot tallennetaan tarkas-
tustyon valmistuttua verkkotietojarjestelmddn, josta ne ovat haettavissa ja analysoita-
vissa korjaustodiden priorisointia ja aikataulutusta varten. Trimble NIS:ssa kuntotietoja
voi tarkastella vikalistoina, teksti- tai taulukkomuotoisina raportteina tai visuaalisesti
teemakarttojen avulla.

Pienjanniteverkko tarkastetaan kulkemalla ilmajohto-osuudet lapi ja havainnoi-
malla tarkastuskohteiden kunto silmamaaraisesti. Jokaisesta pylvaasta kirjataan sen
ikatiedot kyllastysvuosinaulan tai arvion perusteella, mekaaninen kunto, suoruus,
upotussyvyys, harustukset, johtimien kiinnitykset ja mahdollisten maadoitusjohtimien
kunto. Vanhemmille, yleensa yli 30 vuoden ikiisille pylvaille suoritetaan lisdksi laho-
tarkastus. Mahdollinen onttous todetaan koputtamalla ja pintalahon maara millimet-
reind tutkitaan piikkikokeella hiukan maarajan alapuolelta, missid laho etenee no-
peimmin. Pylvaalle maaritelldan terve tyvihalkaisija Verkostosuositus R] 33:09 mukai-
sesti, sekd sen ja pylvdaan pituuden perusteella laholuokka asteikolla 0-3, jossa 0 tar-
koittaa uutta tai tdysin tervetta pylvastd, 1 alkavaa lahoa, 2 ympari lahonnutta pylvas-
td ja 3 pahoin lahonnutta pylvasta. [45] Luokan 2 ja 3 pylvaat muodostavat ty6turvalli-
suusriskin asentajille ja ne merkitdan keltaisilla varoitusnauhoilla. Luokan 2 pylvaa-
seen kiinnitetddn yksi varoitusnauha ja siihen voi kiivetd vain riittdvan lisituennan
jalkeen. Luokan 3 pylvadseen kiinnitetdan kaksi varoitusnauhaa, mika tarkoittaa, etta
asennustyot on suoritettava henkilonostimen avulla, eikd pylvddseen saa kiivetd. [44]
Tiedot olemassa olevista ja asennetuista lahonauhoista kirjataan verkkotietojarjestel-
madan.

Pj-ilmajohtojen tarkastuslista sisdltdaa havainnot riittavista etdisyyksistd maahan,
ymparoiviin rakenteisiin ja kasvillisuuteen sekd mahdollisista vierasesineista johdoil-
la.

Kuvassa 6 on esitetty nakyma yksittdisen pylvaan kuntotiedoista Trimble NIS:ssa.
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E Si-pj-uv-pylvas, 650 - Pj-pylvas = | = 2

|Yleistiedot| Orsi | Sijainti | Vapaat attribuutit | Vapaat attribuutit -lista | Liitteetl Huomautus | Kunnossapitotiedot + | Mittauserd
Kohde
Kiireellisyys Korjattava Huormautus
Havainnot
Lite Paiviys Havainto Arvo Kiireellisyys Huom =
ba 23.05.2014 Koukkujen kiinnitys Viallinen Korjattava
b 23.05.2014 Pyhvashattu Puuttuu Erityistarkkailuun
b 23.05.2014 Tikankoloja Ei Ei toimenpiteitd
b 23.05.2014 0-johdon pituus haaroituspylvaalld  Kunnessa / Ei kuulu rakenteeseen  Ei toimenpiteitd
b 23.05.2014 Liitinkotelo AMIA Kunnessa / Ei kuulu rakenteeseen  Ei toimenpiteitd
b 23.05.2014 Pj-ylijannitesucja Ei Ei toimenpiteitd
b 23.05.2014 Yhteiskayttdrmerkinnat Kunnessa Ei toimenpiteitd
b 23.05.2014 Taipumna Ei taipunut Ei toimenpiteitd
Ed 23.05.2014 Suoruus Kunnossa Ei toimenpiteitd
bd 23.05.2014 Perustus ja tuenta Kunnossa Ei toimenpiteitd -
bd 23.05.2014 Kaapelin alastulon suojaus Kunnossa Ei toimenpiteitd 1
bd 23.05.2014 Maadoitusjehdin Ei Ei toimenpiteitd
bd 23.05.2014 Maadoitusjehtimien kunto Kunnossa Ei toimenpiteitd
bd 23.05.2014 Maadoitusjehdinliitokset Kunnossa Ei toimenpiteitd
Ed 23.05.2014 Maadoituselektrodi Ei Ei toimenpiteitd
Ed 23.05.2014 Maadoituselektrodin kunto Kunnossa Ei toimenpiteitd
&d 23.05.2014 Maadoitussuoja Kunnossa Ei toimenpiteitd
&d 23.05.2014 Maadoitusjehtimien poikkipinta - Ei toimenpiteitd
&d 23.05.2014 Lahotarkastus tehty Kylla Ei toimenpiteitd
o 23052014 Lahon maara (uusi) 20..40 mm Huollettava
[ 23.05.2014 Kiipedmiskieltonauha Asennettu 1 nauha Huollettava
&d 23.05.2014 Harusvaijeri Kunnossa Ei toimenpiteitd
&d 23.05.2014 Haruksen eristin, pj Kunnossa Ei toimenpiteitd
&d 23.05.2014 Harusmerkit Kunnossa Ei toimenpiteitd i
:’ 1 A9 nE N bhoniin it mienen = P i .
Muuta... Poista DNﬁytﬁ vain viat
Toimenpiteet
Lite Madrapaiva Paivays Toimenpide Tila Tekija

Kuva 6. Esimerkki pj-pylvddn kuntohavainnoista Trimble NIS -verkkotietojdrjestelmdssd.

7.4 lkdantyneen pj-verkon viat

Pj-johdon ja pylvdiden teknistaloudelliseksi pitoajaksi lasketaan Eteld-Suomen Energi-
alla 35 vuotta, jonka jalkeen niiden laskennallinen rahallinen arvo on nolla. Pylvdiden
todellinen tekninen kayttoika on useimmiten kuitenkin paljon pidempi, kreosoottikyl-
lasteisilla pylvailla keskimdarin 40 - 55 vuotta ja CCA-pylviilla keskimaarin 35 - 50
vuotta [45]. ESU:n verkossa vanhimmat tdysin kdyttokunnossa olevat pylvaat on asen-
nettu 50-luvulla.

Pj-verkon jaljella olevan kayttoidn maarittaa yleensa puupylvaiden kunto. Johtimia
vaihdetaan vanhoihin pylviisiin lahinna kuormituksen kasvun takia. Pylvdiden kunto
huononee ajan mittaan muun muassa lahon, mekaanisten vaurioiden tai perustusten
nousemisen vuoksi. Yksittdiset huonokuntoiset pylvaat eivat useinkaan aiheuta kat-
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koon johtavia vikoja, vaan ne ovat ensisijaisesti riski niiden kanssa tydskenteleville
asentajille. Harustusten ja johdinten pylvadseen kohdistamat voimat tukevat yksittai-
sid huonoja pylvaita, mutta useampi perakkiinen huonokuntoinen pylvas heikentia
linjan mekaanista kestavyyttd, jolloin esimerkiksi kaatuvat puut saattavat aiheuttaa
erityisen pahoja vahinkoja. Asennustdissa huonokuntoisten pylvdiden aiheuttamat
vaaratilanteet syntyvat usein vanhojen linjojen purku- ja muutostdéiden yhteydess3,
kun pylvaisiin kiivetddn tai pylvasrakennetta tukevia johtimia ja harustuksia irrote-
taan.

Lahon etenemisnopeus pylvaassa on yksilollistd ja riippuu muun muassa kyllas-
tystavasta, asennusymparistostd, maaperdn laadusta, perustusten toteutuksesta ja
ilmasto-olosuhteista. Taman takia yksittdisen pylvadan lahoamisen tarkka ennustami-
nen tai mallintaminen ei ole mahdollista. Lahottajasienet tarvitsevat toimiakseen riit-
tavan korkean lampdtilan, kosteutta ja happea. Olosuhteet ovatkin lahottajasienille
parhaat pylvaan juuressa hiukan maarajan alapuolella. [45] Lahon etenemisnopeus
pylvadssa ei ole vakio, vaan se kiihtyy kun lahottajasieni on edennyt pylvaan parhaiten
kyllastyneen pintakerroksen lapi.

Pylvdiden latvat suojataan yleensd metallisella pylvashatulla latvan lahoamisen
hidastamiseksi. Pylvashatun puuttuminen ja mahdolliset tikankolot nopeuttavat latva-
lahon etenemistd, mika saattaa lopulta johtaa johdon kannatuskoukkujen kiinnityksen
pettdmiseen. Lahonneille tai taipuneille pylvaille ainoa korjauskeino on pylvdan vaih-
to. Sen sijaan roudan nostamat tai kallistamat, muuten kayttokelpoiset pylvaat on
mahdollista asentaa uudestaan tai suoristaa. Uudelleenupotetun pylvaan kayttoika jaa
tosin tavanomaista lyhyemmaksi, koska kyllastysainetta on huuhtoutunut pois maara-
jan ylapuolisesta osasta, ja joutuessaan maanrajan alapuolelle se lahoaa nopeasti [45].

Johtimien etdisyydet maasta ja ymparoivista rakenteista saattavat esimerkiksi ra-
kennus- ja maansiirtotdiden tai johdinten lisdidmisen vuoksi muodostua ajan mittaan
pienemmiksi kuin niiltd vaadittu minimietdisyys. Etdisyyksien korjaaminen riittaviksi
vaatii usein pylvdan vaihtamisen pidemmaksi. Etdisyydet puista ja kasvillisuudesta
pidetdadn yleensa kunnossa saannollisilla raivauskierroksilla, jotka voidaan suorittaa
aikaperusteisesti tai tarpeen mukaan. Koska suuri osa pj-verkon vikakeskeytyksista
aiheutuu juuri johtimen paalle kaatuneista puista, ovat ennaltaehkdisevat raivaukset
yksi tairkeimmista pj-verkon kunnossapidon menetelmista.

Muita ikdantyvassa pienjanniteilmajohtoverkossa yleisimmin esiintyvid, useimmi-
ten korjattavissa olevia puutteita ovat harustusten tai kalliorautojen kiinnitysten viat,
maadoitusjohtimien tai -elektrodien viat, maadoitusjohtimien suojausten vaurioitumi-
nen ja yhteiskayttomerkintdjen puuttuminen.

7.5 Pj-verkon saneerausvaihtoehdot

Jos pj-verkon osa todetaan sahkoisiltd ominaisuuksiltaan riittimattomaksi tai sen kun-
to riittdvan huonoksi, on paatettava, milla keinoin se voidaan saattaa nykymaaraysten
mukaiseksi ja mikd vaihtoehdoista on taloudellisesti kannattavin. Verkon vahvistami-
sen vaihtoehdot ovat yleensd muuntopiirien jakorajojen tarkistaminen, ilmajohdon
vahvistaminen johtimen vaihdolla tai lisdyksella tai kaapelointisaneeraus.

Muuntopiirien jakorajoja muuttamalla voidaan joissain tapauksissa siirtda ras-
kaasti kuormitettujen johtoldahtojen asiakkaita viereiselle, vidhemman kuormitetulle
muuntamolle. Toinen vaihtoehto muuntopiirijaolle on uuden muuntamon rakentami-
nen, jolloin johtoldhtéjen pituudet lyhenevat ja jaljelle jadva vanhakin verkko tayttaa
vaatimukset. Tama vaihtoehto vaatii my6s uuden, muuntamoa syottavan Kkj-
johtohaaran rakentamista, mika kasvattaa kustannuksia [47].
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Pelkka pienjanniteilmajohdon vaihtaminen tai johdon lisddminen olemassa oleviin
pylvdisiin puolestaan edellyttad pylvailtd hyvaa kuntoa. Ilmajohtolinjan nykykayttoar-
vo lasketaan pylvdiden idn perusteella, joten jos pylvaat ovat teknistaloudellisen kayt-
toikansa loppupuolella, on yleensd kannattavinta vaihtaa ne uusiin. Tall6in saneeraus
kasvattaa verkkoon sitoutuneen padoman mdaraa ja verkkoyhtion kohtuulliseksi kat-
sottavaa tuottoa. [lmajohtosaneeraus muuttuu erityisen kannattavaksi, jos vanha AM-
KA-johto voidaan jattda kayttoon, koska myds vanhaa johtoa sisaltavéan ilmajohtolin-
jan nykykayttoarvo lasketaan pelkkien pylvdiden ikatietojen perusteella. [47] [48]

Maakaapelointi on asemakaava-alueella ainoa vaihtoehto ja haja-asutusalueella
suositeltavaa myrskyvaurioille alttiilla paikoilla. Maakaapelointi ei kuitenkaan aina
ole mahdollista, jos alue on kallioista tai esimerkiksi kaivulupia ei saada. Vaikka pj-
johtojen maakaapelointi lyhentddkin suurhdiriétilanteissa korjaustdiden ja keskeytys-
ten kestoaikoja huomattavasti, vikaantumisalttius ei valttdmatta pienene paljoakaan.
Koillis-Satakunnan Sahké Oy:n selvityksestd vuodelta 2008 kdy ilmi, ettd erityisesti
varomaton maankaivuu lisda pj-vikoja niin paljon, ettd ero AMKA-johtoihin kutistuu
alle yhteen vikaan 100 kilometrid kohden (taulukko 5.) [49]. Lisdksi yksittdisen vian
sattuessa maakaapeliverkossa, sen paikallistaminen ja korjaaminen on usein huomat-
tavasti hitaampaa kuin ilmajohtoverkossa.

Taulukko 5. Koillis-Satakunnan Sdhko Oy:n keskimddrdisid pj-verkon vikataajuuksia.

[49]

Johtotyyppi vikoja /100 km, kpl vuodessa
AMKA 4,5

Avojohto 20,4

Maakaapeli 3,6

Maakaapeli ilman kaivuvikoja 2,2

Sadvarman verkon rakentamisen kannalta ilmajohtoa pidetddnkin Keravan Ener-
gia -yhtidissa edelleen kdyttokelpoisena vaihtoehtona etenkin pelloilla ja tienvarsissa,
joissa myrskyvaurioiden riski katsotaan vahaiseksi.
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7.6 Energiaviraston regulaatiomalli

Jakeluverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista ja tiukasti valvottua liiketoimintaa.
Viranomaissaatelylla on suora yhteys verkkoyhtididen tulonmuodostukseen ja inves-
tointien kannattavuuteen. Ndin ollen my6s verkkoyhtididen saneeraus- ja kunnossapi-
tostrategiat ovat vahvasti sidoksissa kulloinkin voimassa olevaan regulaatiomalliin.

Energiavirasto (EV, aikaisemmin Energiamarkkinavirasto) on verkonhaltijoiden
toimilupia hallinnoiva ja sdhkéverkkoliiketoiminnan lainmukaisuutta valvova viran-
omaistaho. Sdhkomarkkinalain mukaan Energiavirasto pdiattdd menetelmistd, joilla
verkonhaltijoiden toiminnasta syntyvan tuoton ja siten asiakkailta perittavien maksu-
jen kohtuullisuutta valvotaan [23]. Nailla menetelmilla eli jakeluverkkotoiminnan koh-
tuullisen tuoton valvontamallilla ja siihen rakennetuilla kannustimilla pyritadn ohjaa-
maan verkkoyhtiéitd toiminnan tehostamiseen ja aktiiviseen verkon kehittdmiseen
Sdahkomarkkinalain mukaisesti sitomalla verkkoon sitoutunut padoma ja verkkoinves-
toinnit sallittuun, kohtuulliseksi katsottuun tuottotasoon [48].

Valvontamalli on voimassa neljd vuotta kerrallaan ja sen perusteella EV laskee
vuosittain verkkoyhtiokohtaisesti kunakin vuonna yhtiolle sallittavan kohtuullisen
tuoton suuruuden. Toteutuneen tuoton ylittdessa kohtuulliseksi katsotun tuoton neli-
vuotiskauden aikana, voidaan verkkoyhtié velvoittaa laskemaan siirtotariffejaan.
Mahdollisen alituoton yhti6é voi puolestaan kattaa nostamalla tariffeja seuraavan val-
vontajakson aikana [48].

Voimassa olevassa mallissa yhtion taseesta lasketaan aluksi verkkoliiketoiminnan
kohtuullinen tuotto liiketoimintaan sitoutuneen padoman ja WACC-kertoimen (Weigh-
ted Average Cost of Capital) avulla. WACC, eli pddoman painotettu keskikustannus-
malli on yleisesti kdytdssa oleva yrityksen oman ja vieraan padoman kustannusten
arvioimismenetelma, joka huomioi oman ja vieraan pddoman tuotto-odotukset ja riskit
sekd yhtion rahoitusrakenteen, eli velan ja oman pddoman suhteen [48]. Verkkoon
sitoutunut padoma - tdssa mallissa verkon nykykdyttéarvo - puolestaan saadaan
verkkokomponenttien lukumaarien, jdlleenhankinta-arvojen seka pitoaika- ja keski-
ikatietojen avulla. Ndin laskettua kohtuullista tuottoa verrataan yhtién oikaistusta
tuloksesta kannustinvahennysten jalkeen saatavaan toteutuneen tuoton arvoon.

Kuluvalla neljannella valvontajaksolla 2012 - 2015 kannustintekijoiksi on valittu
investointi-, tehostamis-, laatu- ja innovaatiokannustimet. Investointikannustimella
seurataan yhtion verkkoonsa tekemien korvausinvestointien maaraa, siis verkon ta-
son ylldpitoa ja kehittdmistd, vertaamalla korvausinvestointeja verkon jalleenhankin-
ta-arvosta laskettaviin vuosittaisiin tasapoistoihin. Poistot ylittdva korvausinvestoin-
tisumma pienentdd mahdollista kohtuullisen tuoton ylijdamaa tai kasvattaa sen ali-
jadmag, ja siten mahdollistaa yhtidlle suuremman sallitun tuoton. [50] Laatukannustin
liittyy verkkoinvestointeihin valillisesti, koska sen mittarina kdytetdan sahkonjakelun
keskeytyksistd yhtion asiakkaille aiheutunutta haittaa (KAH, keskeytyksen aiheuttama
haitta). Oikein kohdistetuilla korvausinvestoinneilla pyritdankin kasvattamaan sdh-
konjakelun luotettavuutta ja pienentamadn yhtion keskeytyskustannuksia.

Kuvassa 7 on esitetty kaaviona jakeluverkkotoiminnan kohtuullisen tuoton val-
vontamalli kuluvalla valvontakaudella.

Pienjanniteilmajohtoverkossa verkosto-osuuden idn ja sitd kautta sen arvon maa-
rittdd tukirakenne, eli pylvaat [50]. Pylvaan ikatietona kdytetaan ESU:n verkossa kyl-
lastysvuotta.
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Kuva 7. Energiaviraston jakeluverkkotoiminnan kohtuullisen tuoton valvontamalli vuo-

sille 2012-2015. [50]
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7.7 Paatoksentekomallit

Kunnossapito- ja saneerauspadtokset tehddan verkostoinfrastruktuurialoilla yleisesti
joko priorisoimalla tai optimoimalla. Molemmilla menetelmilla tdhdatdan verkon riit-
tavan suorituskyvyn ylldpitoon kustannus-hyoty -suhteiltaan mahdollisimman hyvin
valituilla projekteilla ja niiden oikea-aikaisella toteutuksella. [40]

7.7.1 Priorisointimenetelmdt

Priorisointimenetelmad kaytettidessd mahdollisista kunnossapidon tai saneerauksen
kohteista muodostetaan hyddyn ja kustannusten perusteella jarjestetty lista, jonka
alkupaastd voidaan toteuttaa projekteja, kunnes budjetti tai henkilostéresurssit on
kdytetty. Projektien jarjestimiseksi on madriteltdva tarkasti niista jarjestelman suori-
tuskyvylle saatava kokonaishyoty, mika voi olla hyvin monitahoinen kasite. Sdhkover-
kon tapauksessa hyotyja ovat esimerkiksi turvallisuuden ja sdahkoisen kapasiteetin
lisddntyminen, verkko-omaisuuden arvon kasvu ja sita kautta kasvanut tuotto seka
kdyttovarmuuden paraneminen keskimaarin tai yksittdisen asiakkaan kannalta. Erilai-
set hyodyt on siis pystyttava arvottamaan keskendan siten, ettd tuloksena olevan lis-
tan alussa olevat projektit ovat juuri niitd, joiden toteuttamatta jattdminen vaarantaisi
verkon toimintakyvyn tai laitteiston kunnon pysymisen lakien ja viranomaismaarays-
ten puitteissa.

Toteutuslistalle valittujen projektien kannattavin toteutusajankohta voidaan maa-
ritelld esimerkiksi kunnossapito- ja investointikustannusten nykyarvon summakayraa
minimoimalla. [40] [52]

Priorisointimenetelma on intuitiivinen ja helposti ymmarrettdava tapa valita toteu-
tettavat projektit, mutta se vaatii taakseen ennalta maaritellyn kunnossapitostrategi-
an, jonka mukaisesti projektit poimitaan toteutuslistalle. Verkon kokonaissuoritusky-
vyn kehittdmiseksi verkon kaikkien jannitetasojen kaikkia projekteja tulisi voida ver-
rata toisiinsa, jotta resurssit tulisi kdytettya tavoitteiden kannalta tehokkaimmalla
tavalla. [52]

7.7.2 Optimointimenetelmdit

Optimointimenetelmilla haetaan laskennallisin keinoin verkkoinvestointien koko-
naishy6dyn maksimia tai kulujen, riskien tai kdyttokatkojen maaran minimia samalla,
kun laitteiston kuntotaso pysyy ennalta maaritellylla tavoitetasolla. Voidaan esimer-
kiksi mallintaa koko jarjestelman vikakeskeytys- ja kunnossapitokeskeytyskustannuk-
sia erilaisilla vaihtoehtoisilla kunnossapidon strategioilla ja hakea niille verkon suori-
tuskyvyn ja kustannusten kannalta parasta yhdistelmaa [40] [53]. Olemassa olevan
verkostojarjestelman vikataajuuksia ja komponenttien kriittisyyttd pystytdaan tarkas-
telemaan esimerkiksi Monte-Carlo -simulaation avulla kun kdytdssa on tietoa yksit-
taisten komponenttien vikataajuuksista ja korjausajoista. [54] Markov-ketjuihin pe-
rustuvia paatoksentekomenetelmia voidaan soveltaa, jos jarjestelman komponenteille
pystytdan madrittelemaan yksiselitteiset kuntoluokat, joiden kautta niiden kunnon
heikkeneminen etenee ja joihin ne ovat kunnossapitotoimin palautettavissa. Opti-
mointimenetelmat vaativat taakseen verkon komponenttien vikaantumisen pitkaai-
kaista seurantaa ja tilastotietoa, jota ei pienjannitetasolta ole juurikaan saatavissa.
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8 Aineisto ja pisteytysmenetelma

Tyon tilaajan toiveena oli rakentaa paatoksentekotyokalu, jonka avulla ESU:n jakelu-
verkkoalueen pienjannitemuuntopiirit voitaisiin kdyda systemaattisesti ldpi ja saada
kokonaiskuva niiden nykyisesta tilasta sekd kuormituksen ja kunnon kehittymissuun-
nasta lahitulevaisuudessa. Tarkoituksena oli ottaa verkosta saatavissa oleva data te-
hokkaampaan kayttéon ja saada verkkotietojarjestelma tukemaan paremmin verkko-
omaisuudenhallinnan padtoksentekoa. Perimmadinen tavoite oli saada kohdistettua pj-
verkon kunnossapitoon ja saneerauksiin varatut resurssit mahdollisimman taloudelli-
sesti sdhkonjakelun laadun parantamisen ja katkojen vahentdmisen kannalta oikein
valittuihin kohteisiin.

Tavoitteen toteuttamiseksi paatettiin luoda kaksivaiheinen pisteytysjarjestelmd,
jonka avulla ldhivuosina saneeraustarpeessa olevat muuntopiirit ja johtoldhdot voi-
daan ensin tunnistaa ja sen jalkeen asettaa keskendan Kkiireellisyysjarjestykseen. Pis-
teytysjarjestelmasta pyrittiin rakentamaan selked ja helposti ymmarrettavd, mutta
samalla sen haluttiin kuvaavan riittdvan hyvin verkon osan sahkoéistd kuormitetta-
vuutta, asiakkaiden sdhkon laatua seka ilmajohtolinjojen mekaanista kuntoa. Myos
kaavoituksen ja tavoiteverkon ndkékulmat haluttiin sisallyttda jarjestelmaan.

Pisteytysjarjestelma pyrittiin rakentamaan kdyttden mahdollisimman paljon hy-
vaksi verkkotietojarjestelmassa jo olemassa olevia ominaisuuksia. Jarjestelman raken-
tamisessa ja tarvittavien tietojen kokoamisessa kaytettiin taulukkolaskentaohjelmaa,
mutta tavoitteena on lopulta saada rakennetuksi verkkotietojarjestelman paikkatieto-
analyyseja hyodyntava tyokalu, jolla tietojen kerddminen ja johtoldhtdjen pisteyttami-
nen tapahtuisi mahdollisimman helposti.

Pisteytysjarjestelmaa luotaessa jouduttiin ottamaan kantaa erityisesti siihen, min-
ka aineiston pohjalta kuormituslaskenta kannattaisi suorittaa. ESU:ssa, kuten monissa
muissakin jakeluverkkoyhtidissa on ongelmana asiakasluokittelun vanhentuneet tie-
dot ja tastad johtuva indeksikdyrdlaskennan epatarkkuus. Vuoden 2014 alusta alkaen
kdytettavissa oleva AMR-tuntimittausdatasta saadaan luotettavaa tietoa toteutuneista
kulutuksista, mutta se ei sovellu sellaisenaan pj-verkon mitoituslaskentaan. Tata on-
gelmaa kasitellaan luvuissa 9.2.2 ja 9.2.3.

8.1 Tarkasteltavien muuntopiirien valinta

ESU:n verkossa on yli 600 pienjannitemuuntopiirid ja niiden mitoituksen tarkistami-
seksi saannollisesti tehtdvan massalaskennan tulosten lapikdyminen yksi kerrallaan
on melko tydlasta. Saneerausharkintaa vaativien johtolahtdjen tunnistamista helpot-
tamaan paatettiinkin aluksi luoda kuormitus- ja oikosulkulaskentatuloksia verkkokar-
talle visualisoivia SQL-tietokantahakuja kdyttden Trimble NIS Paikkatietoanalyysit -
moduulia. Analyysien avulla voidaan havainnollistaa tyyppikuormituskayralaskennal-
la suoritettavan massalaskennan tuloksia, kuten johtojen ja muuntajien kuormitusas-
teita, jannitteenalenemia ja oikosulkuvirran arvoja varikoodein ja tulostamalla arvot
lukuina kartalle tai tiedostoon.

Myos verkostotarkastuksissa kirjatut kuntohavainnot ja niiden korjausten kiireel-
lisyys seka ilmajohtolinjoille lasketut kuntoindeksit voidaan esittda verkkotietojarjes-
telmdssa vareinad ja symboleina ja ndin valita huonokuntoisilta vaikuttavat kohteet
pisteytettaviksi. Kuvissa 8 ja 9 on esimerkkeja kuormitus- ja kuntotilanteen seka pyl-
vaiden ikdjakauman esittamisestd verkkokartalla.
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Kyllastysvuosien keskiarvo: 1970

Kyllastysvuosi puuttuu- Okpl

Kuva 8. Pylvdiden laholuokat vdreind ja kylldstysvuodet pylvdsdiagrammina. Punainen
piste tarkoittaa yli 20 mm:n lahoa. [Trimble NIS]
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Valitse kohteet Poista tulokset

Kuva 9. Johtojen ja muuntajan kuormitusasteet vdreind. Johtojen kuormitukset ovat ma-
talat, mutta muuntaja on tdydessd kuormassa huippukuormituksen aikana. [Trimble
NIS]
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Muuntopiireja ja yksittdisia johtolahtoja voidaan ottaa pisteytystarkasteluun myos
esimerkiksi asentajien havaintojen tai asiakkaiden sdhkdnlaatureklamaatioiden perus-
teella. My6és AMR-mittareiden antamista alijannite- ja katkohalytyksistd saadaan tdhan
tarkoitukseen sopivaa tietoa. Naiden halytysten kisittely ja hyédyntaminen on kuiten-
kin ESU:ssa viela kehitysasteella.

Jos pisteytysjdrjestelmastd saadaan rakennettua nopea ja helposti kdytettava tyo-
kalu, voidaan laskea sopivin valiajoin pisteet kaikille johtoldhddille. Ndin paastdisiin
tilanteeseen, jossa sihkonlaatuongelmia ja verkon kapasiteetin tayttymistd voitaisiin
ennakoida nykyista paremmin.

8.2 Kuormitustarkastelu

Tarkasteluun valittujen muuntopiirien saneeraustarpeen madrittely aloitettiin tehon-
jako- ja oikosulkulaskennasta eli verkon osan sdhkdisen suorituskyvyn analysoinnista.
Aluksi verrattiin tdhdn saakka mitoituslaskennan perusteena olleiden tyyppikuormi-
tuskdyrien antamia tuloksia vuoden 2014 alusta saatavilla oleviin AMR-mittareista
saataviin lukemiin sen selvittdmiseksi, kuinka paljon virhetta nykyisessa tyyppikuor-
mituskayrilla tehtdvassa mitoituslaskennassa syntyy. Vertailun perusteella paadyttiin
kdyttdmaan mitoituslaskennan aineistona AMR-dataa muuntopiirikohtaisesti kasitel-
tynad, vaikka tarkkoja huipputehon arvoja ei tialla menetelmalla saadakaan aikaan.

Laskentatuloksille madriteltiin sddnndsten ja yhtion suunnittelulinjausten mukai-
set raja-arvot, ja niista poikkeaville tuloksille pisteytykset ja pisteiden painokertoimet.
Kokonaispisteille annettiin raja, jonka ylittavien johtolahtdjen voidaan katsoa olevan
saneeraustoimenpiteiden tarpeessa nykyhetkelld. Viiden vuoden aikavalitarkastelu
suoritettiin lopuksi niille kohteille, joiden pistemaara jai nollan ja saneerausrajan valil-
le.

8.2.1 Indeksisarja- ja AMR-kuormituslaskennan tulosten vertailu

Aluksi selvitettiin, kuinka paljon tyyppikuormituskayrilla ja AMR-datalla lasketut
kuormitusvirran maksimin arvot poikkeavat toisistaan muuntamotasolla. Tata varten
verrattiin tammikuun kahden ensimmaisen Kkaksiviikkoisjakson indeksisarjoilla ja
AMR-tuntisarjoilla saatuja tuloksia keskendan. Tarkasteluajalle osui yli kahden viikon
mittainen pakkasjakso, jolloin vuorokauden keskilampétila pysyi alle -10 °C:een. Alin
mitattu lampdatila [Imatieteen laitoksen Helsinki-Vantaan mittauspisteessa oli -19,6 °C.
Mittausajan kylmimman jakson, toisen kaksiviikkoisjakson keskildmpotila mittauspis-
teessd vuonna 2014 oli -11,6 °C. [55] Mittaustietoa saatiin siten normaaleista talviolo-
suhteista, mutta ei huippukuormaolosuhteita vastaavista lampétiloista. Jotta laskenta-
tulokset olisivat vertailukelpoisia, indeksisarjalaskennan laskentalampdtilaa korjattiin
tassa tarkastelussa vastaamaan tammikuun 2014 olosuhteita. Indeksisarjalaskenta
suoritettiin lisdksi kuormituksen ylitystodenndkoisyydella 50 %, eli kuormituksen
tuntikeskiarvoa vastaavilla arvoilla, koska hajontoja ei kdyteta Trimble NIS:in AMR-
laskennassakaan.

Suurimpia kuormitusvirran arvoja verrattaessa havaittiin esimerkkimuuntopii-
reissa suurimmillaan noin 25 %:n eroja kumpaankin suuntaan. Ndin suuret virheet
indeksisarjalaskennassa muuntamotasolla aiheutuvat todennakoisesti seka asiakkai-
den virheellisesta tyyppikuormitusluokittelusta asiakastietojarjestelmassa etta tyyp-
pikuormituskayrien vanhentumisesta asiakkaiden laitteistojen ja sahkonkayttétapojen
muuttuessa. Myos suuret, kuormitusprofiililtaan poikkeavat kulutuspisteet tuottavat
virhetta laskentatuloksiin.
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Laskettaessa kuormituksia AMR-mittausdatalla, korvaa Trimble NIS automaatti-
sesti puuttuvan mittaustiedon kyseisen asiakkaan indeksisarjalla. Tammikuussa 2014
AMR-mittaustietoa saatiin noin 88 %:lta ESU:n pienjdnniteasiakkaista. Vertailtavista
muuntopiireista tarkistettiin niiden asiakkaiden maar4, joilta ei ollut saatavissa mitta-
ustietoja ja havaittiin, ettd tallaisia asiakkaita oli esimerkkimuuntopiireissa vain muu-
tamia.

Kuvassa 10 on ylhaalld indeksisarjoilla ja alhaalla AMR-datan avulla lasketut
kuormituskayrat vuoden 2014 toiselta kaksiviikkoisjaksolta. Kuvan tapauksessa to-
teutunut kuormitusvirran huippuarvo on huomattavasti pienempi kuin indeksisarjoil-
la mallinnettu huippuarvo ja se my0s sijoittuu eri ajankohtaan eri laskentatavoilla.

Esimerkkimuuntopiiri sijaitsee 90-luvulla rakennetulla omakotialueella. Asiakas-
tietojarjestelman tietojen mukaan asiakkaista 29 kuuluu muulla kuin sahkollda lammi-
tettdvien, mutta sahkokiukaan omistavien rivitaloasukkaiden kuluttajaryhmaan, 39
asiakkaista on suoran ja 1 varaavan sahkolammityksen omakotitaloasukkaita. Lisaksi
alueella sijaitsee paivakoti, jonka vuosittainen energiankulutus kattaa 10 % koko
muuntopiirin kulutuksesta.

KUORMITUSVIRTA (A)

1000,

Kuva 10. Muuntamon kuormituskdyrd laskettuna tyyppikuormituskdyrilld (ylhddlld) ja
AMR-mittareista saadulla toteutuneen kulutuksen tiedoilla (alhaalla). Trimble NIS.
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Tyyppikuormituskdyralaskennan tuloksissa on havaittavissa suuria eroja toteutu-
neeseen kulutukseen. Kuormituskayralaskennassa ylikorostuu lauantai-illan kulutus-
huippu, joka ajoittuu kuormituskdyrissa samaan ajankohtaan kaikilla asukastyypeilla.
AMR-laskennan tuloksista havaitaan, ettd ndin ei todellisuudessa tapahdu.

Vertailun perusteella on selvada, ettd kuormitusanalyysissd kannattaa hyddyntaa
AMR-dataa, vaikka sitéd ei olisi saatu mitattua verkon mitoitusperusteena pidetyissa
olosuhteissa. Ongelmaksi jaavat AMR-datan muokkaaminen mitoituslampdtilaa vas-
taaviksi sekd mitoitusmarginaalin maarittely lampotilakorjatulle aineistolle.

8.2.2 AMR-datan Idmpétilakorjaus

Tassa tydssa tehtdvad vanhan verkon kuormitustarkastelua varten paatettiin selvittaa
esimerkkimuuntopiirien asiakaskuormien ldmpdtilariippuvuudet muuntamotasolla.
Tama suoritettiin laskemalla tammikuun toteutuneet vuorokausien keskilampétilat ja
vertaamalla niitd AMR-datan avulla laskettuihin vuorokauden huippukeskitehoihin
muuntajalla. Lampéotilakerroin eli kuorman kasvu lampdotila-astetta kohden saatiin
teho-lampéotila -pisteparveen sovitetun suoran kulmakertoimena (Kuva 11). Huippu-
kuorma muuntamolla mitoitustilanteessa voitiin laskea sijoittamalla sovitussuora yh-
taloon haluttu mitoitusvuorokauden keskilampdétila, joka ESU:n tapauksessa haluttiin
olevan -25 °C.

Talla menetelmalld saadaan karkea arvio muuntopiirin asiakkaiden kulutuksen
suurimmalle tuntikeskiteholle mitoitustilanteessa. Epatarkkuutta tuloksiin tuottavat
kuitenkin kuormitukseen liittyva satunnaisuus, asiakkaiden keskindiset erot, yksittais-
ten suurten asiakkaiden kuormituskayttaytyminen seka se, ettei kaikilla asiakastyy-
peilld kuormituksen lampétilariippuvuus ole lineaarinen. Esimerkiksi yosahkotariffin
mukaan ohjattu varaava sahkoélammitys kdyttaa paljon sahko6a oisin ja vahan paivisin.
Lisdksi silla on maksimiteho, jonka ylittdva lammitystehontarve siirtyy ajallisesti
eteenpain seuraaville tunneille, vaikka ne eivat olisi enda yhta kylmia. Kulutus siis seu-
raa ldmpdotilan muutosta viiveelld. Toisaalta ilmalampopumppua kayttavissa suoran
sahkolammityksen kohteissa hyvin kylmien pdivien sdahkonkulutus saattaa riippua
lisdlammityksen tarpeesta ja siitd, kuinka paljon kylmyys vaikuttaa pumpun hyotysuh-
teeseen. [56] Kokemusperdisesti tiedetdan, ettd kulutuksen kasvu lampétilan funktio-
na alkaa taittua noin -25 °C:ssa, joten tatd kylmempiin lampoétiloihin ekstrapolointi
tuottaisi luultavasti liian suuria kulutuksia [57].

Laskennassa oletettiin, ettd mittausajanjakson huippukuorma sijoittuu tammi-
kuun kylmimpdan aikaan, joten ndin saatu kuorman lampétilariippuvuus vastaa lam-
mityskauden kulutuksen kayttdytymista. Tilanne on todenndkéisesti erilainen kesalla
jadhdytysta vaativissa kohteissa ja esimerkiksi saaristossa, jossa enemmist6 asiakas-
liittymista sijaitsee loma-asunnoissa.



40

100
90 ®
[

e [ <
-n ° ® 2 ® Vrkn tuntikeskitehon
'V %) maksimi muuntamolla

“% S

* o Lin. (Vrkn

o 50 _g‘ tuntikeskitehon
. o maksimi muuntamolla)
U 'g
n g y =-1,4655x + 62,911
o S R?2=0,8214
20
10

r T C T T T 1
10,0 5,0 0,0 -5,0 -10,0 -15,0 -20,0

Lampétila, °C

Kuva 11. Muuntopiirikohtaisen kuorman Ildmpétilakertoimen mddrittdminen tammi-
kuun 2014 vuorokausien keskildmpétilan ja muuntajan maksimikuorman avulla.

Tarkempien tulosten saaminen vaatisi lampétilariippuvuuden laskemista vahin-
taan jokaiselle asiakastyypille erikseen. ESU:n tapauksessa, jossa asiakkaiden ryhmit-
telytieto on vanhentunutta ja sisdltda paljon virheitd, tarvittaisiin myos asiakaskoh-
taista lampotilariippuvuustarkastelua. Ndin toteutettuna datan kdytté vaatisi paljon
tyotd ja sopisi huonosti koko pj-verkon jarjestelmalliseen ldapikdymiseen. Toiveena
onkin saada nopealla aikataululla kayttoon sovellustyokaluja datan joustavampaan
kasittelyyn. AMR-datan analysoinnista tekeilld olevasta tutkimuksesta on kerrottu
tarkemmin luvussa 5.1.

8.2.3 AMR-laskenta ja mitoitusmarginaalit

AMR-mittauksella saadaan siis kullekin asiakkaalle suurimman tuntikeskitehon arvo,
jota voidaan karkeasti lampdotilakorjata muuntopiiri- tai johtolahtokohtaisesti. Mitoi-
tusperusteena on kuitenkin aina huipputehon arvo, jota ei tunneta ja joka on pj-
johtotasolla huomattavasti tuntikeskitehoa suurempi. Poikkeaminen keskitehosta on
prosentuaalisesti sitd suurempaa, mitd pienempdd asiakasjoukkoa tarkastellaan ja
riippuu myds asiakkaan kuormituksen tyypista. Muuntopiiritasolla asiakkaiden kuor-
mien risteily yleensa tasoittaa huippukuormien summaa lahemmas muuntajalta mitat-
tua tuntikeskitehoa. [10]

Tyyppikuormituskdyralaskennassa tdma satunnainen, asiakaskohtainen tehon-
vaihtelu huomioidaan asiakasryhmékohtaisella, normaalijakauman mukaisella keski-
hajonnalla ja ylitystodennakoisyydelld, jonka suuruuden kayttdja voi valita verkkotie-
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tojarjestelman laskentaparametreissa. Luottamustason valinta maarittda suoraan sen,
kuinka suuri mitoitusmarginaali verkon osan kapasiteettiin lasketaan. Tama tilastolli-
siin todenndkoisyyksiin perustuva laskentatapa on melko tarkka suurilla asiakasmaa-
rilla, mutta johdoilla, jotka sy6ttavat yhta tai vain muutamaa asiakasta, voivat todelli-
set kuormitukset poiketa lasketuista arvoista kymmenilld prosenteilla, vaikka asiak-
kaat olisi tyypitelty oikein. Kuitenkin myos pienjanniteverkon mitoitukset lasketaan
yleisesti talla menetelmalla.

Tassa tyossa johtolahtdjen kuormituspisteytys paatettiin tehda lampotilakorjatun
AMR-datan avulla. Koska ndin suoritettu tehonjakolaskenta antaa monissa tapauksissa
lilan pienid kuormitusarvoja, paatettiin asiakkaiden mitattuja energiankulutuksia kas-
vattaa kaikille samankokoisella kertoimella. Tdman kertoimen suuruusluokan arvioi-
miseksi tutkittiin ensin, millaisia mitoitusmarginaaleja indeksisarjalaskenta antaisi
esimerkkimuuntopiireissa eri luottamustason prosenteilla. Trimble NIS:in kuormi-
tuskdyralaskennasta saatuja eri luottamustason antamia muuntajan kuormitusvirran
huippuarvoja verrattiin ilman ylitystodennakoisyyksia laskettuihin huippukuormitus-
virran arvoihin. Ndin saadut vuoden ensimmaisen kaksiviikkoisjakson indeksisarjoista
lasketut mitoitusmarginaalikertoimet esimerkkimuuntopiireille ovat ndhtavissa ku-
vassa 12.

1. 2-viikkoisjakso 2014
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Kuva 12. Tyyppikuormituskdyrdlaskennassa valitun luottamustason vaikutus pj-verkon
mitoitukseen muuntamotasolla.

Kuvasta voidaan havaita, ettd mitoitusmarginaaleihin muodostuu erittdin suuria eroja
muuntopiirin asiakastyypeista riippuen. Muuntopiirissa EM364 indeksisarjalaskennan
luottamustasolla 95 % mitoitusmarginaaliksi muodostuu esimerkkitilanteessa noin 17
%. Muuntopiirissa on 28 kulutuspistettd, joista suurin osa kuuluu suoran sahkélammi-
tyksen asiakasryhmadn. Kuormituksen hajonta tdman asiakasryhman sisdlla on melko
pientd ja asiakkaiden kokonaismdaara suhteellisen suuri. Muuntopiirissa EM150 puo-
lestaan on vain 7 kulutuspistettd, joista yhdessa sijaitsee suuri, maatalous-
asiakasryhmaan kuuluva liittyma ja loput on merkitty suoran sahkélammityksen asia-
kasryhmdan kuuluviksi. Talle muuntopiirille muuntajatason laskettu mitoitusmargi-
naali on 74 %, eli todenndkoisesti liian suuri. Kun yksittdinen, suuri asiakas jatetdan
laskennasta pois, saadaan tdman muuntopiirin mitoitusmarginaaliksi noin 35 %.
Koska todellista, asiakasryhmista riippuvaa hajontaa ei ole tiedossa ja lampétila-
korjattu AMR-data antaa liian pienia kuormituslukemia runko- ja liittymisjohtotasolla,
paatettiin pj-johtojen pisteytyslaskennan kuormituslaskennassa kayttaa AMR-datalle
korjauskerrointa 1,25. Nain menettelemalla arvioitiin saatavan todennakoisesti 100 %
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kuormitusrajan ylittavat johdot ndkyviin vanhan verkon pisteytyksessa, vaikka varsi-
naiseen mitoituslaskentaan tima menetelma ei sovellukaan. Ne kohteet, joissa sijait-
see suuria, yksittdisia asiakkaita, on syyta tarkastella erikseen ja todeta mahdolliset
johtojen suuret kuormitukset mittaamalla.

Todellista tietoa johtojen nimelliskuormitustason ylityksistd saadaan, kun johtojen
suojalaitteet toimivat eli pj-sulakkeet palavat muuntamolla tai valivarokkeilla yli-
kuormitustilanteessa. Sulakkeen vaihdoista ei ole ESU:ssa pidetty tdhdan mennessa
jarjestelmallisesti kirjaa, joten historiallista tilastotietoa aiheesta ei ole saatavilla. Tata
asiaa paatettiin kehittda siten, ettd tulevasta talvesta eteenpdain kaikki sulakkeenvaih-
dot kirjataan verkkotietojdrjestelman kunnossapitosovellukseen. Tdma tieto voidaan
sitten ottaa pisteytysjarjestelmdaidn mukaan kuormituslaskennan rinnalle, jolloin yli-
kuormitukset saadaan tulevaisuudessa selkeimmin esiin.

8.2.4 Kuormituspisteytys

Tehonjako- ja oikosulkulaskennan tuloksista valittiin pisteytettdavaksi sellaisten teki-
joiden yhdistelmd, joiden katsottiin parhaiten kuvaavan verkon kuormankeston riit-
tamattomyyttd, asiakkaiden kokemia sahkonlaatuongelmia seka vikasuojauksen puut-
teita. Naita tuloksia ovat johdon kuormitusaste, jannitteenalenema ja pienin yksivai-
heinen oikosulkuvirta seka ehto oikosulkuvirran nopeasta poiskytkeytymisesta asiak-
kaan liittymispisteessa eli niin sanotun 1. nollausehdon toteutuminen. Pisteytyksia ja
painotuksia muokattiin koepisteyttamalld useita kymmenia erikuntoisia muuntopiire-
ja, kokeilemalla erilaisia pisteyhdistelmia ja vertaamalla niilla saatuja tuloksia yhtiossa
olevaan kokemusperdiseen tietoon muuntopiirien sdhkoisesta kunnosta, asiakkailta
saatuihin sdahkonlaatureklamaatioihin ja AMR-mittareiden tuottamien alijannitehaly-
tysten lukumaariin. Kuormituksen pisteytys ja painokertoimet on esitetty taulukossa
6.
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Taulukko 6. Kuormituslaskennan tulosten pisteytys.
Kuormituspisteytys

Kertoimet
1-2 asiakasta, 3-5 asiakasta, yli 5asiakasta,
<50MWh/a <50MWh/a <50 MWh/a
TAI TAI
1asiakas, yli 1 asiakas
Luokitus Pisteet >50MWh/a  >50MWh/a
80- 100 % 150
Johdon kuormitusaste [100- 120 % 750
>120% 1500
6,5- 10 % (215- 207 V) 150 1 2 3
Jannitteenalenema 10- 13% (207 - 200V) 500 1 1,5 2
>13% (<200V) 750 1 1,5 2
Pienin 1-vaiheinen 250 - 350A 150 1 2 3
oikosulkuvirta
<250A 500 1 2 3
1. nollausehto ei tayty
liittymis- tai
runkojohdolla, eikéd ole [TOSI 500 1 2 3
korjattavissa sulakkeen
vaihdolla.

Johdon kuormitusasteen eli kuormitusvirran arvon huippukuormassa normaalissa
kdyttotilanteessa suhteessa johdon nimelliseen kuormitettavuuteen on pysyttava
normaalissa kayttotilanteessa alle 100 %:n, joten tdyden kuorman ylittymisen halut-
tiin nostavan johtolahddén suoraan saneerauslistalle. Yli 120 %:n kuormitusasteella
johtoldahdolle annettiin kaksinkertaiset pisteet ja 80 % kuormitusastetta pidettiin haly-
tysrajana, jonka ylittymisesta johtoldhto sai pienen pistemaaran, joka ei kuitenkaan
yksinddn riitd saneerausrajan ylittymiseen.

Liian alhainen jannite on yksi yleisimmistd sahkon laatuun liittyvista asiakasre-
klamaatioiden aiheista. Jos liittymispisteessa mitattu jannite on riittdvan usein ja pit-
kdan alle 90 % nimellisjannitteestd, on kyseessa sahkonjakelun laatuvirhe, jolloin
verkkoyhtio on velvollinen hinnanalennukseen asiakkaan siirtomaksusta [23][36],
kunnes ongelma on korjattu. Jannitteenalenema pisteytettiin siten, ettd 10 % arvon
ylittyminen mitoitusolosuhteissa johtaa lahdon nostamiseen suoraan saneerauslistalle
ja 6,5 %: rajan ylittymisestd johtolahté saa pienen pistemdardn. Jos jdnnit-
teenalenema on johtolahdon ainoa ongelma tai koskee koko muuntopiiria, on syyta
tarkistaa myos jannitteenalenema syottavalla muuntamolla; jos se on suuri, ongelma
saattaa olla korjattavissa pelkalld jannitteen sdadolla tai muuntajakoneen vaihtamisel-
la suurempaan.

Liian pienesta yksivaiheisesta oikosulkuvirrasta annetut pisteet osoittavat pistey-
tysjarjestelmdssa johdon oikosulkusuojauksen mahdollisesti heikkoa toimintaa. Lisak-
si pienelld oikosulkuvirralla on yhteys verkon jannitejaykkyyden puutteisiin seka alt-
tiuteen suurten kuormitusvirtapiikkien aiheuttamalle valkynnalle, joka myés on ylei-
nen sahkonlaatureklamaatioiden syy [33]. Pienin vanhassa jakeluverkossa sallittu oi-
kosulkuvirran arvo 110 A, kun kdytossa on 3x25 A:n gG-sulakesuojaus. Suositus oi-
kosulkuvirran minimiarvoksi uusien asiakasliittymien padkeskuksella on 250 A, mutta
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standardissa jatetdan jakeluverkonhaltijalle ennen vuotta 2008 rakennettujen verkko-
jen osalta harkintavaraa, kunhan liittyméassa toteutuu riittdvan nopea oikosulkuvirran
katkaisu. [16] Pisteytyksessa saneerauslistalle noston rajana kdytettiin 250 A:n arvoa,
mutta jo 350 A:n oikosulkuvirran arvolla johtoldhto sai pisteita.

1. nollausehdon tayttyminen eli syoton riittdvdan nopea, automaattinen poiskyt-
keytyminen vikatilanteessa ja vaarallisten kosketusjannitteiden syntymisen estdminen
on tarkea sahkoturvallisuustekija pj-jakeluverkossa. Usein suojauksen ongelmat voi-
daan korjata vaihtamalla verkon tai liittymédn sulakkeet nimellisvirraltaan pienem-
maksi, mutta aina tdma ei onnistu liian pienen oikosulkuvirran tai liian suuren kuor-
mitusvirran takia tai siksi, ettd tilloin menetettdisiin sulakesuojauksen selektiivisyys.
Trimble NIS -verkkotietojarjestelman laskentamoduulista 16ytyy valmis varitystoimin-
to, jolla voidaan korostaa sellaiset kohteet, joilla 1. nollausehto ei tayty, eika vikaa voi-
da sulakkeita vaihtamalla korjata. Taman toiminnon avulla voitiin antaa saneerauslis-
talle nostavat pisteet sellaisille johtolahddille, joiden suojausta ei voi toteuttaa johtoja
vaihtamatta.

Ndin annetuille kuormituspisteille maariteltiin lopuksi painokertoimet, joilla
huomioitiin niiden johtoldhdolla sijaitsevien asiakkaiden maara ja kuormituksen ko-
koluokka, joihin kukin ongelma vaikuttaa. Jos ongelma koski vain 1-2 asiakasta, joiden
energian vuosikulutus jaa alle 50 MWh:n, painokertoimeksi annettiin 1. Jos ongelmas-
ta kdrsivia asiakkaita oli 3-5 tai vaihtoehtoisesti yksi suurempi asiakas, painokertoi-
meksi annettiin viasta riippuen 1,5-2. Jos taas pienempia asiakkaita oli yli 5 tai suu-
rempia asiakkaita enemman kuin 1, painokerroin oli 2-3.

Johdon ylikuormitukselle ei kdytetty painokertoimia vaan tidyden kuorman ylityk-
sestd paatettiin antaa suoraan suhteellisen suuret pistemaarat, jotta ylikuormitettu
johtolahto nousisi joka tapauksessa korkealle saneerauslistalla.
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8.3 Kuormituksen aikavilitarkastelu ja kaavoitus

Nykytilanteen lisdksi haluttiin selvittda, miten ESU:n pienjanniteverkon suorituskyky
riittdd viiden vuoden tarkasteluaikavalilld ja kuinka suuri osa verkosta on lahitulevai-
suudessa sahkodisen kapasiteettinsa tai kuntonsa puolesta saneeraustarpeessa. Kei-
noina kaytettiin kunnan kaavoitusviranomaisilta saatavia tietoja nykyisista ja ldhiai-
koina vahvistettavista asemakaavoista sekd yksinkertaista skenaariotarkastelua uusi-
en asiakkaiden kytkemista haja-asutusalueiden verkkoihin.

8.3.1 Kaavoitus

Sipoon kunnan kaavoitusyksikdstd on saatavissa tiedot voimassa olevista asemakaa-
voista ja valmisteltavista asemakaavahankkeista, joiden odotetaan tulevan ldhivuosina
vahvistettaviksi. Kuvassa 13. ndhddan vuosina 2014 - 2017 kaavavalmistelussa olevia
kohteita Soderkullan alueella.

Soderkulla

Kuva 13. Vuosina 2014 - 2017 valmisteltavat asemakaavat Séderkullan alueella. [6]

Suunnittelu ja rakentaminen etenevat ESU:ssa samaan tahtiin kaavoitusprosessin
kanssa siten, ettd kaavaluonnosvaiheessa tehdaan alustavat suunnitelmat ja laskelmat
alueen tulevan sdahkoverkon rakentamiseksi ja budjetoimiseksi. Kun asemakaava vah-
vistetaan, aloitetaan myo6s tarkempi verkostosuunnittelu. Verkon rakentaminen tapah-
tuu samanaikaisesti alueen muun infrastruktuurin rakentamisen kanssa. [58]
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Asemakaavakohteiden rakentaminen voi alkaa nopeastikin kaavan vahvistamisen
jalkeen, tai se voi lykkadantya vuosilla riippuen kohteesta ja esimerkiksi yleisesta talo-
ustilanteesta. Myos valitukset voivat viivastaa kaavoitushankkeita. Taman vuoksi kaa-
voitusprosessien seurannan ja yhteistydon kaavoitusviranomaisten ja sahkéverkkoyh-
tion valilla on oltava tiivista.

Sipoossa asemakaava-alueiden ulkopuolella rakentamisen edellytyksend on niin
sanottu poikkeamislupa. Ndistd yksittdisistd rakennuskohteista ei tdlla hetkella tule
tietoa ESU:n verkkosuunnitteluun luvanhankintavaiheessa, vaan vasta asiakkaan tila-
tessa liittymda. Tama nahtiin ongelmana, koska kytkettavat kohteet tulevat yllatykse-
na verkkoyhtiolle, eivatkd asiakkaat osaa aina varautua pitkiin liittymdn toimi-
tusaikoihin. [58]

8.3.2 Uusien asiakkaiden kytkeminen

Tiedossa on, ettd kuormituksen kasvuprosentti Sipoossa vaihtelee suuresti eri alueilla.
Pienjdnniteasiakkaiden kuormien kasvusta ei sen sijaan ole saatavilla aluekohtaista
tilastotietoa. Kuormituksen kehittymista tarkasteltiin sdhkéasemittain, jolloin mukana
tarkastelussa olivat myos keskijanniteverkkoon liittyvat asiakkaat. Koko verkkoalueen
vuosittaiseksi kasvuprosentiksi kuluneen kuuden vuoden aikana laskettiin noin 1 %,
kun laskuista jatettiin pois rakenteilla olevaa logistiikkakeskusta syottava Bastukarr ja
eri vuosien keskilampotilat otettiin huomioon. Kun tiedetdan, ettd suurin osa raken-
tamisen aiheuttamasta kasvusta sijoittuu keskustojen tuntumaan sijoittuville uusille
asemakaava-alueille, voidaan paitelld, etta haja-asutusalueilla pienjanniteasiakkaiden
kulutuksen kasvuprosenttina voidaan yleissuunnittelutasolla kayttaa 0 %:a.

Muuntopiiri- ja johtolahtotasolla tarkasteltuna taas yksittaisetkin asiakas- tai lait-
teistomuutokset voivat tuottaa suuria ja nopeita hyppayksida kulutukseen, mika voi
johtaa yllattaviin, vaikeasti ennakoitaviin johtoldht6saneerauksiin. Etelda-Suomen
Energiassa onkin linjattu tavoitetilaksi, ettd jokaiseen johtolahtoon on voitava ilman
verkon vahvistamista kytkea vahintaan yksi uusi, padsulakkeiltaan 3x35 A:n asiakas,
jonka vuosikulutus on enintdaan 18 MWh vuodessa. Tama kytkemisehto koskee ESU:n
liittymahinnastossa madriteltyja vyohykkeita I-III, eli asemakaava-alueita ja haja-
asutusalueita enintddn 600 metrin etdisyydelld olemassa olevalta muuntamolta [59].

Tata ehtoa kdyttden voitiin tarkastella niitd johtoldht6ja ja muuntopiireja, jotka
saivat kuormituspisteytyksessa pisteitd, mutta jotka jdivdt saneeraustarkastelurajan
alle. Trimble NIS -verkkotietojirjestelmassa ei ole valmista toimintoa, jolla koko pj-
verkon tilanne voitaisiin helposti tutkia lisidmalla kulutuspisteitd muuntopiireihin,
joten tata tyota varten tarkastelu jouduttiin suorittamaan kasityona. Esimerkkimuun-
topiirien johtoldhtoihin piirrettiin noin 600 metrin etdisyydelle muuntamosta uudet
kulutuspisteet ja laskettiin kuormitus- ja oikosulkukestoisuudelle uudet pisteytykset.

Talla menetelmalld saatiin esiin ne johtoldhdét, joiden kuormitettavuuden raja
saattaa lahivuosina tulla vastaan, jos alueelle rakennetaan uusia liittymia tai kulutus
kasvaa muista syista.
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8.4 Kuntopisteytys

Johtoldhtojen kuntotarkastelua varten luotiin aluksi yksittdisille pj-pylvaille ja johtojen
jannevaleille yksinkertaiset kuntoindeksit kdyttden hyvaksi verkostotarkastusten kun-
tohavaintoja ja verkkotietojarjestelman Kunnossapito-sovelluksen kuntoindeksityoka-
lua. Tavoitteena oli tunnistaa pylvasmassasta tdlla hetkelld vaihtokunnossa olevat pyl-
vaat painottamalla sellaisia vikoja, joita ei yleensa voida korjata ilman koko pylvaan
vaihtamista, kuten lahon mdaaraa, taipumaa, tikankoloja ja perustusten tai koukkujen
kiinnityksen pettidmistd. [Imajohdon osalta pisteet laskettiin niista vikahavainnoista,
jotka liittyvat riittdmattomiin etaisyyksiin ymparoivista rakenteista tai maasta. Pistey-
tysta hiottiin koepisteyttamalld ja kdymalla paikan paalla maastossa tarkastelemassa
erilaisia pistemadrid saaneiden pylvaiden kuntoa.

Pylvédiden lahotiedoissa ja niiden kirjaustavassa on tilla hetkelld eroja ESU:n kun-
nossapitoalueiden valilla riippuen siitd, mind vuonna alueen verkon tarkastus on suo-
ritettu. Ennen vuotta 2012 tehdyistd, Excel-taulukoihin kirjatuista tarkastusmerkin-
noista lahon maara ja kiipeamiskieltonauhat on siirretty osittain verkkotietojarjestel-
maan, mutta tiedoissa ei esimerkiksi ole sdilynyt havainnon tekoaikaa ja osa pylvas-
tiedoista, kuten pylvasluokka ja uuden pylvdan tyvihalkaisija puuttuvat kokonaan.
Vuodesta 2012 alkaen verkostotarkastukset on tehty ja tallennettu suoraan verkkotie-
tojarjestelmadn kayttden Trimblen Kunnossapitojarjestelman MMS Offline-sovellusta,
ja tata tietoa voidaan pitdd luotettavana ja ajan tasalla olevana. Talta ajalta peraisin
olevissa lahomerkinndissa on kuitenkin suurimpana lahon madran vaihtoehtona "yli
20 mm”, joten tarkka lahomitta hyvin huonokuntoisista pylvadista on jaanyt sen varaan,
onko tarkastaja kirjannut sen tekstimuotoisena tietona havainnon huomautuskent-
tdan. Osasta tarkastuksia on myods paatetty jattaa pienjannitepylvdiden lahotarkastus
kuluvalla kierroksella viliin. Vuodesta 2014 alkaen lahotiedot on kirjattu tarkemmin
ja Offline-sovelluksella tehtyjen tarkastusten jaljiltd myos pylvastiedot ovat melko hy-
vin paikkansa pitavia.

Pisteytysjarjestelmadssa paatettiin kdyttaa lahoastetta vastaavana kuntohavaintona
kiipedmiskieltonauhatietoa, koska se on keratty yhdenmukaisimmin kaikista verkko-
alueen pj-pylvaista ja tieto itsessddn sisdltaa tarkastajan arvion pylvaan jaljella olevas-
ta lujuudesta ja sen aiheuttamasta tyoturvallisuusriskista [45]. Kun tarkastukset ete-
nevat ja kaikilta pylvailta on saatu tarkempi lahotieto ja pylvdan kokotiedot, voidaan
myohemmin siirtyda kayttdamaan pisteytyksen pohjana kullekin pylvaalle laskettua
kuormankeston suhteen kriittista tyvihalkaisijaa.

Kahden lahonauhan pylvaalle annettiin pistemaaraksi 180, joka itsessddn ylittaa
reilusti vaihtokuntoisuuden 120 pisteen rajan. Yhden nauhan pylvas sai 90 pistetts,
joten vasta yhdistettynd muihin vikoihin tdllainen pylvds voi olla pistemdaraltidn
vaihtokuntoinen.

Muut vikahavainnot pisteytettiin sen mukaan, kuinka paljon vian arvioitiin vaikut-
tavan pylvaan kykyyn kannatella johdinta ja sdhkéturvallisuusmadraysten tayttymi-
seen. Pisteet painotettiin kertoimilla 0 -3 sen mukaan, kuinka kiireelliseksi tarkastaja
on arvioinut vian korjauksen. Jos vian vakavuus on arvioitu sellaiseksi, ettei korjaus-
toimenpiteita tarvita, kertoimeksi annettiin 0. Kiireellista korjausta vaativat viat saivat
kolminkertaisen pistemaaran.
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Kun yksittdisten pylvdiden kyky selvita tehtdavastadn on maaritelty, voidaan johto-
lahdon kunto puolestaan pisteyttdd sen perusteella, kuinka monta vaihtokuntoista
pylvasta tai etdisyyspuutehavaintoa sille on merkitty. Kuntoindeksin ja verkkotietojar-
jestelmdn Finder-kyselyn avulla pylvdille laskettujen indeksien arvot visualisoitiin
vareind verkkokartalle ja poimittiin huonokuntoiselta vaikuttavat johtoldhdot sanee-
raustarvevertailuun (Kuva 14).

Kuva 14. Esimerkki kuntoindeksin visualisoinnista. Vaihtokuntoiset pylvddt kuntoindek-
sin perusteella.

Kuntoperusteisen saneeraustarpeen alarajaksi maariteltiin joko 5 kappaletta tal-
laisia vikoja johtoldhdoll4, tai hyvin lyhyen johtoldhddn tapauksessa yhtd monta vikaa
kuin silld on pylvaita. Viittd pienempi maara huonoja pylvaita ja etdisyysvikoja pidet-
tiin tarkoituksenmukaisempana korjata yksittdisind pylvadnvaihtoina kuin koko johto-
lahdon saneerauksena, jos johtoldhtd on kuormituksen ja oikosulkukestoisuuden puo-
lesta muuten kunnossa. Ndin ollen saneeraustarpeen rajaksi maariteltiin myos pelkki-
en kuntopisteiden osalta 500 pistettd. Tata alemmatkin pisteet kasvattavat kuormi-
tuspisteytyksessa saatua pistemddrda ja nostavat johtoldhdén korkeammalle yhteis-
pisteissa.

Koko kuntopisteytys ja sen painokertoimet on esitetty taulukoissa 7 ja 8.
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Taulukko 7. Kuntoindeksi pylvdille ja ilmajohdoille.
Kuntoindeksi, yksittdiset vaihtokuntoiset pylvaat ja etdisyysviat
Pylvas vaihtokuntoinen jos indeksi > =120
Kertoimet
Pisteet Ei
(indeksin toimenpitei Erityis-
Luokitus arvo) ta tarkkailuun Huollettava Korjattava

1 - nauha 90

Kiipeamiskieltonauhat 2- nauhaa 180

Asennettu 1 nauha 90

Asennettu 2 nauhaa 180

20...40 mm 30

Lahon maara 40...60 mm 60

>60...80 mm 180

Harusvaijeri Ru9st‘eessa 40

Poikki / Puuttuu 60
. Kallioraudat irti 40 0 1 2 3

Perustus ja tuenta —

Pylvas noussut 40 0 1 2 3
Suoruus Kallistunut 40 0 1 2 3
Taipuma Paljon taipumaa 60 0 1 2 3
Koukkujen kiinnitys Viallinen 40 0 1 2 3
Tikankoloja Paljon 40 0 1 2 3
Maadoituselektrodin kunto |Poikki 30 0 1 2 3
Maadoitusjohtimien kunto |[Viallinen 30 0 1 2 3
Muu vika pylvds Kylla 40 0 1 2 3
Etaisyydet, ilmajohto Riittdmattomat 60 0 1 2 3

Taulukko 8. Johtoldhddn kuntopisteytys.

Kuntopisteytys, koko johtoldhto
Saneerauslistalle kunnon takia, jos vaihtokuntoisia ja etdisyysvikoja
yhteensa > = 5kpl johtoldhdolla (tai alle 5 pylvdan johtoldhdolla
kaikki)

Maara Pisteet
Vaihtokuntoisia pylvaita tai 1 50
etdisyysvikoja, kpl 2 100
3 150
4 300
5 500
6 600
7 700
8 800

jne. 100 pistetta /pylvas
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8.5 Saneerausprojektien priorisointi ja aikataulutus

Kunnon tai kuormitustilanteen takia listalle nostetut johtoldhdot jarjestettiin keske-
nadan yhteispisteiden mukaiseen kiireellisyysjarjestykseen. Listassa huomioitiin myds
muuntopiirid syottdvan kj-verkon tilanne tavoiteverkon ja muun kunnallistekniikan
rakentamisen ndakékulmista. Naita tietoja ei enda pisteytetty, vaan ne kerattiin omiin
sarakkeisiinsa, jotta ne voitaisiin huomioida saneerausprojektien aikatauluttamisessa.
Ndin ollen sellaiset listalle nousseet saneerauskohteet, jotka liittyvat lahivuosina kaa-
peloitavaan kj-verkon osaan tai jotka sijaitsevat tulevien kunnallistekniikan rakennus-
kohteiden alueilla, voidaan aikatauluttaa mahdollisuuksien mukaan muiden alueen
projektien aikataulun mukaisesti. Jarjestetty johtoldht6jen saneerauslista on esitetty
liitteessa 1.

8.5.1 Tavoiteverkkotarkastelu

Saneerauslistan jarjestamisen jilkeen tutkittiin jokaisen listalla olevan johtoldhdon
tila ESU:n tavoiteverkkosuunnitelmassa. Jokaiselle pisteitd saaneelle muuntopiirille ja
johtoldhdolle Kkirjattiin sitd syottiavan kj-johdon tavoiteverkon mukainen tila. Pj-
verkon saneeraussuunnittelun kannalta kiinnostavat tiedot olivat se, jaako kj-johto
ilmaan vai onko sen maakaapeloinnille maaritelty toteuttamisaikataulu, sekd muun-
tamon sijainnin mahdollinen muutos tulevaisuudessa.

Jos mahdollista, pj-verkon saneeraus toteutetaan samassa yhteydessa kj-verkon
maakaapeloinnin kanssa, koska tédll6in voidaan suunnitella kokonaisuus kerralla hyvin
ja hyodyntaa yhteisia kaapeliojia. Jos pj-verkon pisteet ovat korkeat, mutta kj-verkon
maakaapelointi on suunniteltu pitkalle tulevaisuuteen, ovat vaihtoehtoina pj-verkon
korjaus pienimmilld mahdollisilla toimenpiteilld sellaiseen kuntoon, etta sitd voidaan
kayttaa kj-verkon saneeraamiseen saakka, tai tavoiteverkkosuunnitelman aikataulun
muuttaminen.

8.5.2 Muu kunnallistekniikka

Muita ESU:n verkkoalueella toimivia, verkostokaivutoita tekevia toimijoita ovat Kera-
van Energian kaukolampdliiketoiminta, kunnalliset vesilaitokset seka teleoperaattorit.
Talla hetkella tieto muiden tahojen kaivutdistd on hajallaan eri tahoilla, mika hanka-
loittaa yhteistyota ja kaivutdiden koordinointia. Keravan Energia -yhtididen sisalla
tietoa kaivusuunnitelmasta jaetaan melko sujuvasti ja Sipoon kunnan verkkosivuilta
on saatavissa kunnan vesi- ja viemadriverkon rakennussuunnitelmia karttamuodossa
[60]. Muilta tahoilta tietoa saadaan lahinna erikseen kyselemalla. Kaivusuunnitelmia ei
jaeta suunnitelmallisesti, vaan projekteista sovitaan useimmiten tapauskohtaisesti ja
yksitellen. [58]

Pisteytystaulukkoon luotiin omat sarakkeensa tiedoille muun verkostorakentami-
sen mahdollisista aikatauluista, jotta ne saataisiin paremmin huomioitua verk-
kosaneerausprojektien aikataulutuksessa. Taulukkoon kirjataan kunkin saneeraustar-
peessa olevan muuntopiirin tai johtolahdon alueella tiedossa olevat kaivusuunnitel-
mat ja niiden arvioitu aikataulu. Tietojen kerdamista tulisi kehittda jarjestelmallisem-
maksi ja edistda esimerkiksi kunnallisen, karttapohjaisen kaivutietokannan kayttoon-
ottoa.
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Tyon tuloksena saatiin rakennettua pj-verkon kuormitus- ja kuntopisteytysmenetelma
ja ESU:n pienjannitesaneerausprojektien valintaa ja aikataulutusta tukeva paatoksen-
tekotyokalu. Tassa luvussa esitellddn pj-saneerauspaatoksen prosessi ja miten kehitet-
ty menetelma liitetddn prosessin osaksi. Lopuksi esitetddn kolmen esimerkkimuunto-
piirin johtoldhtdjen pisteytys ja arvioidaan tuloksia.

9.1 Verkkotietoa hyodyntava paatoksentekomalli

Kuvassa 15 on esitetty yhteenveto koko pienjanniteverkon saneeraussuunnittelun
paatoksentekoprosessista, johon on siséllytetty johtoldhtdjen pisteytysjarjestelma.
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Kuva 15. ESU:n pienjdnniteverkon saneeraussuunnittelun tyévaiheet.
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Saneeraussuunnittelu alkaa kohteiden valinnasta, joka suoritetaan verkkotietojar-
jestelman Analyysi-tyokalun ja Finder-kyselyiden avulla. Tehonjako- ja oikosulkulas-
kennan tulokset sekd kuntoindeksit lasketaan ja haetaan kartalle. Huonokuntoiset
muuntopiirit poimitaan pisteytettaviksi. Tarkasteluun otetaan myos ne kohteet, joiden
alueella on valmisteilla asemakaava. Jos pisteytystyokalu saadaan my6hemmin raken-
nettua verkkotietojarjestelmaan, voidaan koko verkkoalueen pienjannitemuuntopiirit
laskea esimerkiksi vuosittain lapi, jolloin suunnittelulla on jatkuvasti ajan tasalla oleva
tilannekuva pj-verkon saneeraustarpeesta.

Kun johtoldahdaéille on laskettu pisteet, taytyy tulosten uskottavuutta arvioida. Jos
tuloksissa on ndhtdvissa epaluotettavilta vaikuttavia arvoja, kuten hyvin korkeita joh-
tojen kuormitusasteita, saattaa kyseessa olla esimerkiksi virhe verkon dokumentoin-
nissa. Tallaiset kohteet on kadytava tarkistamassa maastossa ja mahdollisesti tarkis-
tusmitattava, minka jilkeen niille on laskettava uudet tulokset ja pisteet. Dokumen-
tointi kannattaa tarkistaa myos esimerkiksi sellaisissa kohteissa, joissa tapahtuu tois-
tuvia sulakepaloja vaikka laskenta ei osoita ylikuormitusta.

Yhteispisteissa alle 500 pistettd saaneet kohteet jadavat saneerausrajan alapuolelle
ja ne siirretddn tarvittaessa kunnossapitosuunnitteluun. 500 tai sitd enemman pisteita
saaneet johtolahdot jarjestetadan kokonaispistemadran mukaiseen jarjestykseen ja kir-
jataan niille tiedot syottavan kj-verkon tavoiteverkkotilanteesta, kaavoitusaikataulus-
ta ja alueen muun kunnallistekniikan rakennustilanteesta. Naiden tietojen perusteella
voidaan maadritelld johtolahdolle sopiva saneerausajankohta.

Lopullinen saneeraustavan valinta tehddan verkosto- ja maastosuunnittelussa pe-
rustuen verkonosien kuntoon, idn perusteella laskettavaan nykykayttéarvoon, verkon
rakenteen tarkoituksenmukaisuuteen suhteessa kuormitukseen, ymparistotekijoihin
kuten metsdisyyteen ja kaivuolosuhteisiin seka saatavissa oleviin kaivu- ja sijoituslu-
piin ja yhtion suunnittelulinjauksiin. Kuvassa 16 on hahmoteltu saneeraustavan valin-
taan vaikuttavia lukuisia tekijoitd, joista riippuen saneeraus voidaan toteuttaa maa-
kaapeloimalla, ilmajohdon vahvistamisella tai vaihtamisella vanhoihin tai uusiin pyl-
vaisiin, muuntopiirijaolla tai ndiden yhdistelmalla. Tarkempi kohdekohtainen suunnit-
telu ja kannattavuuslaskenta ovat hyvin tapauskohtaisia ja ne jatetddan tdman tyon
rajauksen ulkopuolelle.
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Kuva 16. Saneeraustapaan vaikuttavia tekijoitd ja saneerausvaihtoehdot pienjdnnite-
verkossa.

9.2 Esimerkkikohteiden pisteytys

Esimerkkikohteiksi valittiin seitseman erilaista muuntopiirig, joille jokaiselle laskettiin
AMR-datan lampotilakorjauskerroin ja niiden avulla johtoldhtéjen kuormituspistey-
tykset. Kuntohavaintojen perusteella laskettiin pylvaille ja johdoille kuntoindeksit ja
niiden perusteella kuntopisteytykset. Tiedot alueiden kaavoituksesta, syottavan kj-
verkon tilasta tavoiteverkossa sekd muun kunnallistekniikan kaivusuunnitelmista ha-
ettiin ja kirjattiin ylos.

Tuloksena saatiin jarjestetty lista (Liite 1), jossa yhteensa 500 tai enemman pistei-
tid saaneet kohteet katsottiin saneeraussuunnittelua vaativiksi. Alle 500, mutta enem-
man kuin 0 pistettd saaneiden johtoldaht6jen kuormituksen kasvuvara tutkittiin lisda-
malla niihin yhtion suunnittelulinjan mukainen 3x35 A:n paasulakekoon liittym4, jon-
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ka vuosienergia on 18 000 kWh. Tadman jalkeen ne pisteytettiin uudestaan ja tutkittiin,
onko kuormituksen kasvattaminen mahdollista ilman verkon vahvistamista.

Kuvassa 17 on esitetty esimerkkikohteiden pisteiden jakautuminen kunnon ja
kuormituksen suhteen. Kuvasta voidaan havaita, ettd suurin osa pisteistd on saatu
tehonjako- ja oikosulkulaskennassa havaittujen puutteiden takia. Pelkdn kunnon pe-
rusteella saneeraustarpeessa olevia kohteita on huomattavasti vidhemman, vaikka pyl-
vaiden keski-ikd onkin monessa kohteessa korkea ja yleiskunto heikentynyt. Tdima on

tarkoituksenmukaista, koska sahkoisesti hyvin toimivaa verkkoa ei haluta saneerata

pylvdiden huonon kunnon takia ennen kuin koko linjan pylvaat ovat vaihtokuntoisia.

Sitd ennen linjaa on kannattavampaa korjata paikoillaan vaihtamalla tarpeen mukaan
yksittdisid pylvaditd. Kuitenkin huonokuntoiset pylvaat nostavat tassa pisteytysjarjes-
telméssa sahkoisten puutteiden vuoksi listalle noussutta johtolahtoa kiireellisyysjar-
jestyksessd ylemmas.
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Kuva 17. Esimerkkijohtoldhtdjd kunto- ja kuormituspisteiden mukaan luokiteltuina. Vii-
van oikealle puolelle jddvit kohteet vaativat saneeraustoimenpiteitd nykyisen kuormi-

tus- ja kuntotilanteen perusteella. Viivan vasemmalle puolelle jddvien kohteiden sanee-
raustarpeen kehitystd on tarkasteltava kunnon ja kuormituksen kannalta seuraavan
viiden vuoden aikajdnteelld.



9.2.1 Muuntopiiri EM128

Muuntopiiri EM128 sijaitsee Keski-Sipoossa ja se on suurimmaksi osaksi vanhaa ilma-

johtoverkkoa. Alue on vahvistetussa yleiskaavassa (Sipoon yleiskaava 2025) haja-

asutus- ja kylaalueeksi, eika sille ole voimassa tai valmistelussa olevaa asemakaavaa.
Kuvissa 18 - 22 on esitetty muuntopiirin kuormitus- ja kuntotilanne Trimble NIS -

kyselyjen ja visualisointien avulla.
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Kuva 18. Johtojen ja muuntajan suurimmat kuoitusasteet, EM128.
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Kuva 19. Suurimmat jdnnitteenalenemat, EM128.
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Kuva 20. Pienimmdit yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot, EM128.
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a. Liiamn suuri kucrmituswirto

Se ketii =, llittyman suloke

Kuva 21. Toteutumattomat 1. nollausehd jotka eivdt ole korjattavissa sulakkeenvaih-
dolla, EM128.

VLU n keskiarvo: 1975
vuosi puuttuu: Okpl
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Tehonjako- ja oikosulkulaskennan tuloksia tarkasteltaessa havaittiin l1ahdoissa 2 ja
4 liian suuret jannitteenalenemat, liian pienet yksivaiheiset oikosulkuvirrat ja toteu-
tumattomia 1. nollausehtoja useissa liittymispisteissa. Suuria, yli 50 MWh:a vuodessa
kuluttavia asiakkaita on lahdolla 2 kaksi kappaletta, kun taas 1ahdolla 4 kaikkien asi-
akkaiden kulutus jaa alle 50 MWh:n. Suurin kuormitusaste 1ahdoélla 2 on yksittdisella
johtoalkiolla ldhellda 100 %:a, mutta ei ylita sitd. Suuresta kuormituksesta johtolahto
saa kuitenkin 150 lisdpistettd. Lahdossa 3 ei tissa tarkastelussa havaittu muuta vikaa
kuin liian pieni yksivaiheinen oikosulkuvirta. Ndiden pisteiden kertoimeksi tulee 2,
koska ongelma koskee viitta alle 50 MWh:n asiakasta. Muuntopiirin kaikki johtoldhdot
ylittdvat saneeraustarpeen rajan, joten saneeraussuunnittelu kannattaa tehda samalla
kertaa koko muuntopiirille. Muuntopiirin kuormituspisteytys nahdaan taulukossa 9.

Taulukko 9. Kuormituspisteet, EM128

. . - Toteutumaton 1. nollausehto .
X . K-aste/% - Suurin . Ik1min/A - Pienin . . . .. |Kuormitus
... Johtopit Kaapeloint . Uh/% - Loppusolmun suurin . . . runkojohdolla tai liittymassa. |
Muuntamo Lihto X kuormitusaste >l yksivaiheinen oikosulkuvirta o X pisteet
uus, m iaste jannitteenalenema>6,5% L L Ei korjattavissa sulakkeen
80% liittymassa <350 A X yht.
vaihdolla.
Huonoin Huonoin Huonoin
arvo Pisteet |arvo Kerroin  Pisteet |arvo Kerroin  Pisteet |1=TOS| Kerroin Pisteet
EM128 2 1360 0,06} 95,9 150 14,0| 2 1500 195,9 2 1000 1 2 1000 3650
EM128 3 1155 0,00 37,9 0] 6,1 0 0| 182,4 2 1000] 0) 0 0] 1000
EM128 4 1550 0,02} 52,1 0 10,5 2 1000 170,7 2 1000 1 2 1000 3000

Kuntotarkastelussa loydettiin lahdolta 4 kaksi lahoasteen perusteella vaihtokun-
toista pylvasta ja viiden jannevalin mitalta liian 1ahelld maata sijaitseva johto (tauluk-
ko 10). Naiden puutteiden perusteella johtolahdolle annettiin 700 pistettd, mika nos-
taa ldhdon 4 tdman muuntopiirin kiireellisimmaksi saneerattavaksi. Muissa johtoldh-
doissa ei havaittu valittomia pylvadnvaihtotarpeita. Kuntopisteet on esitetty taulukos-
sa 10.

Taulukko 10. Kuntopisteet, EM128

Johtopit Kaapeloint .
Muuntamo L&hto P . P Kuntopisteet
uus, m iaste

Huonot Kaikki
pylvaat pylvaat  Etdisyydet Pisteet

EM128 2 1360 0,06 0 29 0 0
EM128 3 1155 0,00] 0 19 0 0
EM128 4 1550 0,02] 2 30 5 700

Kj-verkon tavoiteverkkosuunnitelmassa titd muuntopiirid syottdva kj-johto on
jadmassa ilmajohdoksi. Vanha ja huonokuntoinen puistomuuntamo on kuitenkin
suunniteltu saneerattavaksi entiselle paikalleen vuonna 2015, joten samassa yhtey-
dessa kannattaa suunnitella koko muuntopiirin parannustyot.
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9.2.2 Muuntopiiri EM364

Muuntopiiri EM364 sijaitsee Lansi-Sipoossa ldhelld Vantaan rajaa. Yleiskaavassa alue
on merkitty haja-asutusalueeksi. Muuntopiirin neljasta johtoldhddsta yksi on suu-
rimmaksi osaksi maakaapeloitu, muut 1ahdoét ovat ilmajohtoa. Verkon vanhimmat
komponentit ovat 1950-luvulta, mutta huonokuntoisia pylvaitd on uusittu vahitellen,
joten tdlla hetkelld muuntopiirin pylvaiden ika ja kunto vaihtelevat vanhoista ja huo-
nokuntoisista uusiin ja hyvakuntoisiin. Osasta pylvaita ikatiedot puuttuvat kokonaan.

Kuvissa 23 - 27 esitetddn muuntopiirin sdhkoinen ja mekaaninen kunto verkkotie-
tojarjestelman visualisointityokalujen avulla.
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Kuva 23. Johtojen ja muuntajan suurimmat kuormitusasteet, EM364.
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“ PJ-johto-osan jannitteenalenema (%) viivan varina.
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Kuva 25. Pienimmdit yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot, EM364.
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Kuva 26. Toteutumaton 1. nollausehto, joka ei ole korjattavissa sulakkeenvaihdolla,
EM364.

Kyllastysvuosien keskiarvo: 19

Kyllastysvuosi puuttuu: 14kpl

Kuva 27. Kuntoindeksit ja pylvdiden ikdtiedot, EM364.

Tdaman muuntopiirin laskentatulokset osoittivat niin suuria puutteita lahtojen 1 ja
3 jannitetasoissa, etta johtojen ja kytkentdjen dokumentoinnin oikeellisuus on tarkis-
tettava paikan paalld ja jannitteet mitattava. Koska jannitteet ovat matalia myo6s muis-
sa lahdoissd, kannattaa my6s muuntamon todellinen syottéjannite tarkistaa. Suurim-
mat kuormitusasteet olivat kaikilla johtolahdoilla alle 100 %, mutta lahdolla 3 ylittyi
90 %:n raja.
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Yksivaiheisen oikosulkuvirran minimiarvot jaivat lahdoéilla 1 ja 3 myos liian pie-
niksi ja 1dhdolla 1 todettiin toteutumaton 1. nollausehto kolmessa alle 50 MWh:a vuo-
dessa kuluttavassa liittymassa. Ndin ollen saneerauslistalle paatyivat kuormituspistei-
den perusteella 1ahdot 1 ja 3. Lahtojen 2 ja 4 pisteet jdivat nollan ja viidensadan pis-
teen valiin, joten niiden kuormituksen kasvuvara on tarkistettava lisddmalla niille
verkkotietojarjestelmassa kuormaa ja laskemalla pisteet uudestaan. Taulukossa 11 on
johtoldhtdjen pistetilanne ennen kuorman kasvattamista uudella, 3x35 A:n padsulak-
keen ja 18 MWh vuodessa kuluttavalla liittymalld. Taulukossa 12 ndhdaan tilanne asi-
akkaan lisddmisen jalkeen.

Taulukko 11. Kuormituspisteet nykytilanteessa, EM364.

Muuntamo Lahto

EM364
EM364
EM364
EM364

Taulukko 12. Kuormituspisteet, kun

Johtopit Kaapeloint
uus, m iaste

1486 0
1022 0,72
1255 0,05

309 0]

tysasiakkaat, EM364.

Muuntamo Lahto

EM364
EM364
EM364
EM364

Johtopit Kaapeloint
uus, m iaste

1486 0
1022 0,72
1255 0,05

309 0]

Toteutumaton 1. nollausehto

K-aste/% - Suurin . lk1min/A - Pienin . o .. |Kuormitus
, Uh/% - Loppusolmun suurin o . . runkojohdolla tai liittymassa. | .
kuormitusaste [ yksivaiheinen oikosulkuvirta . . ) pisteet Huomautus
jannitteenalenema >6,5% . o Ei korjattavissa sulakkeen
80% liittymassa <350 A . yht.
vaihdolla.
Huonoin Huonoin Huonoin
arvo Pisteet |arvo Kerroin _ Pisteet |arvo Kerroin _ Pisteet |1=TOSI Kerroin Pisteet
78,2 0| 25,59 2 1500 119,1 3 1500 1 2 1000 4000|Avojohtoa 129 m
30,8 0f 9,98 3 450 432,3 0| 0| 0| 0| 0| 450
93,2 150 21,79 2 1500 189,6 3 1500 0| 0| 0| 3150({Avojohtoa 307 m
28,5 0f 7,56 1 150) 495,2 0| Of 0] 0] Of 150

Toteutumaton 1. nollausehto

Idhtéihin 2 ja 4 on lisdtty uudet sdhkéldmmi-

K-aste/% - Suurin . Ik1min/A - Pienin . - . .. |Kuormitus
. Uh/% - Loppusolmun suurin o . . runkojohdolla tai liittymassa. |
kuormitusaste > yksivaiheinen oikosulkuvirta . . . pisteet Huomautus
jannitteenalenema >6,5% . o Ei korjattavissa sulakkeen
80% liittymassd < 350 A ) yht.
vaihdolla.
Huonoin Huonoin Huonoin
arvo Pisteet |arvo Kerroin _ Pisteet |arvo Kerroin _ Pisteet |1=TOSI Kerroin Pisteet
78,2 0l 25,59 2 1500 119,1 3 1500 1 2 1000 4000|Avojohtoa 129 m
35,5 Of 10,90 2 1000} 4323 0| 0f 0| 0| Of 1000
93,2 150 21,79 2 1500 189,6 3 1500 0| 0| 0| 3150(Avojohtoa 307 m
28,6 0f 7,83 1 150) 495,2 0| Of 0| 0| Of 150

18 MWh:n sahkoélammitysasiakkaan lisdamisen jdlkeen 1ahdolla 2 ylittyi 10 % jan-
nitteenaleneman raja, jolloin 1ahto nousee saneerauslistalle 1000 pisteelld. Tama tar-
koittaa, ettd yhdenkin siahkoélammitteisen omakotitalon lisarakentaminen aiheuttaisi
lahdolla vahintdan johdon vahvistamisen tarpeen. Lahdon 4 pisteet sen sijaan pysyivat
kuormituksen lisdamisen jalkeenkin ennallaan ja nain ollen kuormituksen kasvuvara
talla 1ahdolla on riittava lahivuosien aikana.

Kuntotarkastelussa muuntopiirista 16ytyi kaksi kappaletta kuntoindeksiltaan yli
120 pisteen vaihtokuntoista pylvastd, joista toinen on yhteinen lahdéille 3 ja 4 (Tau-
lukko 13). Lisdksi lahdoéssa 3 on kuusi kappaletta pylvaitd, joiden kuntoindeksin arvo
sijoittuu vaihtokuntoisuutta edeltdvaan pisteluokkaan 100 - 119 pistettd. Vaikka pyl-
vaiden kunnon huonontumisen etenemista ei voida kaytettdvissa olevilla tiedoilla tar-
kasti ennustaa, voidaan olettaa, ettd osa naistd pylvaista tulee lahivuosina vaihdetta-
vaksi. Tama kannattaa my6s huomioida saneerausaikataulua paatettaessa.
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Taulukko 13. Kuntopisteet, EM364.

Johtopit Kaapeloint

. Kuntopisteet
uus, m iaste

Muuntamo Lahto

Huonot  Kaikki
pylvaat pylvait Etdisyydet Pisteet

EM364 1 1486 0] 0 26 0 0)
EM364 2 1022 0,72 0 8 0 0]
EM364 3 1255 0,05] 2] 30 0 100]
EM364 4 309 0 1 7 0 50]

Tavoiteverkkosuunnitelmassa titd muuntopiirid syottava kj-linja on ajateltu maa-
kaapeloitavan vuonna 2024 eri reitille kuin nykyinen ilmajohto, jolloin my6s muunta-
mo siirtyisi toiseen paikkaan. Ndin korkeat kuormituspisteet saaneet johtolahdot eivat
voi nykyisessa kunnossaan odottaa sinne saakka, joten jos dokumentoinnin tarkistuk-
sen jalkeen johtoldhtdjen jannitteenalenema on edelleen huonolla tasolla, taytyy tavoi-
teverkon toteutusta ja aikataulua tarkastella tdltd osin uudelleen tai tehda pj-verkkoon
valiaikaisia vahvistuksia.

Muita, saneerausaikatauluun vaikuttavia kaivu- tai rakennustoiti alueelle ei ole
tiedossa.

9.2.3 Muuntopiiri EM211

Muuntopiiri EM211 sijaitsee Nikkilan keskustan itdpuolella ja syottda talla hetkella
noin neljadkymmenta pientalo- ja muutamaa maatalousasiakasryhmaan kuuluvaa liit-
tymda. Verkko on padosin vanhaa, huonokuntoista ilmajohtoverkkoa, johon on vuosi-
en mittaan vaihdettu osa pylvdista. Alue on yleiskaavassa merkitty keskustatoiminto-
jen alueeksi ja sille on valmisteilla kaksi asemakaavahanketta, joista toisen odotetaan
tulevan lainvoimaiseksi mahdollisesti jo kuluvana vuonna. Alueen sahkdnjakelu uusi-
taan siis todenndkoisesti kokonaan ldhivuosien aikana. Muuntopiirin johtoldhdoille

ei siten varsinaisesti tarvita erillistd saneeraustarvetarkastelua, vaan se voidaan siir-
tda suoraan suunnitteluun. Tassa tarkastelu on kuitenkin suoritettu esimerkin vuoksi.
Muuntopiirin laskentatulokset ja kuntoindeksit on esitetty kuvissa 28 - 32.
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Kuva 28. Johtojen ja muuntajan suurimmat kuormitusasteet, EM211.
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Kuva 29. Suurimmat jédnnitteenalenemat, EM211.
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Kuva 31. Toteutumaton 1. nollausehto, joka ei ole korjattavissa sulakkeenvaihdolla,
EM211.
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Kuva 32. Kuntoindeksit ja pylvdiden ikdtiedot, EM211. Tarkan kylldstysvuositiedon puut-

Tdman muuntopiirin kaikki 1dhdot saivat kuormituspisteytyksessa saneerauslis-
talle johtavat pistemaarat lukuun ottamatta 1ahtoa 1, joka syottda vain yhta liittymaa.
(Taulukko 14) Myos huonokuntoisia pylvaita 1ahdoilla on useita, mikd nostaa koko-
naispistemaaria. (Taulukko 15) Pelkdn kunnon kannalta katsottuna muuntopiiri voi-
taisiin pitda toimintakuntoisena pelkdstdan huonot pylvaat vaihtamalla, mutta sahkdi-
sen suorituskyvyn ndakokulmasta verkko on vanhentunut ja alueen uudelleen raken-
nus osuu siltd kannalta sopivaan ajankohtaan.

Taulukko 14. Kuormituspisteet, EM211.

Muuntamo Lahtd

EM211
EM211
EM211
EM211
EM211

Johtopit Kaapeloint

uus, m iaste

81
883
607
736

1724

Taulukko 15. Kuntopisteet, EM211.

Muuntamo Léhtd

EM211
EM211
EM211
EM211
EM211

Johtopit Kaapeloint

uus, m iaste

81
883
607
736

1724

K-aste/% - Suurin . Ik1min/A - Pienin Toteu?umaton 1.'nAoAIIaus?ht“o Kuormitus
K Uh/% - Loppusolmun suurin o . i runkojohdolla tai liittyméssa. |
kuormitusaste > o yksivaiheinen oikosulkuvirta . A N pisteet
30% jannitteenalenema >6,5% liittymiss < 350 A Ei korjattaylssa sulakkeen Jht.
vaihdolla.

Huonoin Huonoin Huonoin

arvo Pisteet |arvo Kerroin _ Pisteet |arvo Kerroin  Pisteet |1=TOSI Kerroin Pisteet
0,46 6,3 0| 2,4 0 0| 1839,7 0| 0| 0 0| 0l 0|
0,04 114,7 750 17,0, 2 1500] 311,6 2 300] 0) 0 0] 2550
0,02 39,9 0| 5,3 0 0| 513,7 0| 0| 1 3 1500 1500
0,07 71,8 0| 10,9 2 1000 258,7 2 300 0 0| 0| 1300
0,04 145,5 1500 12,2] 2 1000 315,9 1 150 0 0| 0| 2650

Kuntopisteet

Huonot  Kaikki

pylvadt pylvaat Etdisyydet Pisteet
0,46 0 1 0 0f
0,04 2 16 0| 100
0,02 3 26 0| 150
0,07| 2 13 0 100)
0,04 3 33 0| 150
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10 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tyon tavoitteena oli rakentaa Eteld-Suomen Energia Oy:n pienjanniteverkkojen sanee-
rauspaatoksia tukeva pisteytystyokalu, jolla voitaisiin mahdollisimman hyvin hyédyn-
tda saatavilla olevaa tietoa verkon sdhkoisestd suorituskyvystd ja turvallisuudesta,
mekaanisesta kunnosta sekd muista saneerauspdatoksiin vaikuttavista tekijoista. Tyo-
kalun avulla haluttiin saada kunnossapidon rajalliset resurssit kohdistettua sdhkonja-
kelun luotettavuuden, laadun ja turvallisuuden ndkokulmista oikeisiin kohteisiin ja
helpottaa projektien aikataulutusta.

Tyokalu toteutettiin pisteyttdmalla verkon tehonjako- ja oikosulkulaskennasta va-
litut laskentatulokset niille maariteltyjen raja-arvojen mukaan johtolahdoittdin ja pai-
nottamalla pisteitd asiakkaiden lukumadara- ja kokotiedoilla. Sdhkoisen suorituskyvyn
lisdksi johtoldhdoille annettiin pisteitd myods mekaanisen kunnon perusteella. Pylviille
muodostettiin yksinkertaiset kuntoindeksit painottamalla todenndkdisesti koko pyl-
vaan vaihtoon johtavia vikoja. Vaihtokuntoisten pylvdiden ja johtojen etdisyyspuuttei-
den perusteella annettiin johtoldhddéille kuntopisteet, jotka kasvattivat kuormituksen
perusteella annettuja pisteitd. Lopuksi lista jarjestettiin yhteispisteiden mukaiseen
kiireellisyysjarjestykseen ja maariteltiin pisteraja, jonka ylittavat johtoldhdot vaativat
saneeraustoimenpiteitd jo nykyhetkella. Lahivuosien aikavalitarkastelu suoritettiin
tutkimalla, miten pisterajan alapuolelle jadneet kohteet kestdisivat kuormituksen lisa-
yksen. Talla pyrittiin tunnistamaan ne kohteet, joissa lisarakentaminen tuottaisi valit-
toman verkon vahvistamistarpeen.

Saneerattavaksi valituille kohteille kirjattiin vield tiedot keskijanniteverkon tavoi-
tesuunnitelman tilasta ja mahdollisen kj-saneerauksen aikataulusta, valmistelussa
olevista asemakaavoista sekd muiden alueella kaivut6itd tekevien tahojen, kuten kau-
kolammon, televerkkojen, ja vesi- ja viemariverkoston mahdollisista suunnitelmista ja
aikatauluista. Ndin saatiin kerdttyd saneeraussuunnitteluun oleellisesti vaikuttavat
tiedot jarjestelmallisesti yhteen paikkaan.

Sahkoisen laskennan tulosten pisteytyksen yhteydessa vertailtiin tyyppikuormi-
tuskdyrien ja AMR-tuntimittausdatan avulla tehtyjen laskelmien tuloksia ja havaittiin
monin paikoin suuria eroja mallinnetun ja todellisen kuormituksen valilla. Indeksisar-
jalaskennan tiedetddn soveltuvan huonosti haja-asutusalueiden pienjanniteverkon
kuormituslaskentaan, koska pienessa asiakasjoukossa kuormien kdyttaytymisen yksi-
16llinen vaihtelu on suurta. Lisdksi laskennan pohjana olevat asiakastietojarjestelmaan
kirjatut asiakasryhmatiedot ovat monelta osin vanhentuneita ja siten epaluotettavia.
Pisteytysjdrjestelmassa  pdatettiinkin  kayttad asiakkaiden todellista AMR-
kulutusmittausdataa, vaikka sitd ei vield ole saatavilla mitoitusolosuhteista, eivatka
siina ndy asiakkaiden tuntikeskiarvot ylittavat kulutushuiput, jotka ovat mitoituksen
lahtokohta ja poikkeavat pienid asiakasmaaria tarkasteltaessa usein merkittavasti tun-
tikeskitehosta. Nditd puutteita korjattiin muokkaamalla kulutusdataa melko karkeasti
muuntopiirikohtaisilla lampotilakorjauskertoimilla seka kaikille yhteisella ylitysvaran
huomioivalla kertoimella. Nain saatiin tunnistettua riittavalla tarkkuudella suuren
kuormitusasteen ja jannitteenaleneman perusteella alimitoitetut johtoldhdot ja nostet-
tua ne saneerauslistan karkisijoille. Korjauskertoimia kaytettdessa on otettava huomi-
oon, ettd kuormien lampétilariippuvuus on asiakastyyppikohtaista ja muuttuu muun
muassa vuodenajan mukana. Asiaa tulisikin tutkia lisdd kdyttden suurempaa asia-
kasotantaa etenkin, jos kertoimia halutaan kayttda hyvaksi varsinaisessa mitoituksen
tarkistuslaskennassa.
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Pisteytysmallista haluttiin rakentaa kdytettidvyyden ja ymmarrettdvyyden takia
yksinkertainen, mutta kuitenkin mahdollisimman hyvin verkon todellista tilaa kuvaa-
va tyokalu. Mallissa painottuvat verkon sahkoistad suorituskykya ja sahkoéturvallisuutta
kuvaavat tekijat, mika katsottiin tarkoituksenmukaiseksi. Pelkdn pylvdiden huonon
kunnon vuoksi saneerauslistalle paatyvat ndin ainoastaan kauttaaltaan huonokuntoi-
set johtolahdot. Koepisteytysten perusteella menetelmalld pystytadn hyvin arvioimaan
mahdollisten saneerauskohteiden keskindista tarkeysjarjestysta ja 1oytimaan ne koh-
teet, jotka saneeraamalla voidaan parhaiten vaikuttaa verkon yleistilaan.

Suurin pisteytyksen tarkkuuteen vaikuttava virheldhde vaikuttaa tdlla hetkella
olevan verkon dokumentoinnin epaselvyydet verkkotietojarjestelmdssd, mika vaaris-
tda sahkoisen laskennan tuloksia. Dokumentoinnin virheiden, kuten vaarien johto-
poikkipintojen korjaaminen ja puuttuvien sulaketietojen lisidminen nopeuttaisi pis-
teytysmenetelman kayttod ja tarkentaisi laskentatuloksia. Myos pylvaiden ominai-
suus- ja kuntotietojen, kuten pylvasluokka- ja lahotietojen tarkempi kirjaaminen hel-
pottaisi vaihtokuntoisten pylvdiden tunnistamista ja auttaisi ennakoimaan pylvdiden
kunnon kehittymista.

Pisteytysmenetelmdn antamia tuloksia voidaan varmentaa tutkimalla, kuinka hy-
vin AMR-mittareiden antamat alijannitehalytykset, asiakkaiden sahkonlaatureklamaa-
tiot ja pienjannitesulakepalot osuvat suurimpia pistemaaria saaneisiin muuntopiirei-
hin. Tata varten tarvitaan tarkempaa seurantaa pienjannitevioista ja niiden kirjaamis-
ta verkkotietojarjestelmdan. Vikojen parempi seuranta ja tilastointi auttavat myos
seuraamaan jatkossa saneeraustoimien vaikuttavuutta sahkonjakelun luotettavuuteen
ja sahkon laatutekijoihin.

Tyokalua luotaessa pyrittiin kiyttimaan mahdollisimman pitkalle hyvaksi verkko-
tietojarjestelmassa jo olemassa olevia ominaisuuksia, mutta lopullinen pisteytysjarjes-
telma toimii talla hetkellda taulukkolaskentaohjelmassa ja osa pisteytyksen tyovaiheis-
ta on tehtdva kasin. Kaytettdvyyden parantamiseksi toiminnallisuudet olisikin mah-
dollisuuksien mukaan rakennettava osaksi verkkotietojarjestelmdn paikkatietoana-
lyysi-tyokalua, joka otettiin yhtiossa kayttoon taman tyon tekemisen yhteydessa.
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