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Sahkomarkkinalain muutos 1.9.2013 on asettanut paineita laajojen verkostomuutosten
tekemiseen, sill& vuoteen 2029 mennessa katkojen enimmaispituus taajamissa on rajattu
6 tuntiin ja maaseuduilla 36 tuntiin. Siirtyméaika tulee olemaan verkon kehitykseen
panostettavalta investointimaaréltadn poikkeuksellisen suuri maaseutupainotteiselle
verkkoyhtiolle, kuten PKS Sahkdnsiirto Oy:lle, jossa valtaosa verkosta on ilmajohtona
rakennettua. Tdméa on lisdnnyt yhtidssa tarvittavan PTS:n madrad. Tyon tavoitteena on
luoda malli, jonka mukaisesti PKS Séahkonsiirto Oy:n verkon kehityssuunnitelmassa
kuvatut muutokset on tarkoituksenmukaista mallintaa PG GPT -ohjelmistolla, jotta siir-
tymaajan verkostomuutosten vaikutukset investointikustannuksiin, verkon arvon kehit-
tymiseen ja toimitusvarmuuteen voidaan raportoida. Lisaksi tyosta tulee kayda ilmi mi-
ten ohjelmiston ominaisuuksia voidaan kayttda hyodyksi kohteiden optimaalisen sanee-
raustavan ja -jarjestyksen paattelemisessa.

Teoriaosuudessa esitelladn sédhkonjakeluverkkoa yleisesti, yleissuunnittelun tavoitteita
ja kokemia muutoksia sekad suunnittelun kannalta olennainen valvontamalli. Osuudessa
esitelladn myods yhtion nyky- ja tavoiteverkkoa. PG GPT -ohjelmiston ominaisuuksista
keskitytadn karttatasojen ja hakukomentojen hyddyntamistapoihin suunnittelussa. Lo-
puksi esitelladn miten suunnittelua voidaan toteuttaa sujuvasti samalla saaden tarpeeksi
tarkkoja tuloksia. Mallintamisessa kaytettavat periaatteet maarittavat pitkalti sen, kuinka
tarkasti PTS:44 tullaan toteuttamaan ja siten saatavien tulosten tarkkuuden.

Tuloksena tyGstd on saatu malli, minkd mukaisesti PTS:&4 ja LTS:&4 voidaan toteuttaa.
Karttatasoja ja hakukomentoja tullaan kayttamaan hyodyksi sopivien saneerauskohtei-
den l0ytdmisessa ja valitsemisessa. Mallintamisen toteuttamisessa keskeisessa osassa
ovat myos diplomityon tekemisen ohessa valmistuneet laskentaohjelmat (Séhkdasema
ja lkdjakauma Excel-tiedostot). Ohjelmat auttavat jakamaan verkon saneerausmaarét
jarkevasti sahktasemien kesken ja l6ytamé&&an saneerattavia kohteita kdyttden sopivaa
verkon ik&& hakukriteerind. Luvussa 7 esitelldan kehitetyn mallin k&yttamisté ja nayte-
tdan millaisia tuloksia mallintamisesta on saatavissa. Tuloksena mallintamisesta saadaan
kj-verkon arvon kehittymistd mallintavat kuvaajat sek& vuosikohtainen keskeytys-,
huolto-, hdvio- ja viankorjauskustannusten kehittyminen. Tarkeimmaét kehitysehdotuk-
set liittyvatkin ohjelmiston raportointi ominaisuuksiin, silla verkon arvon kehittymista
olisi tarpeellista pystyd seuraamaan kaikkien komponenttien osalta. Liséksi huolto-,
hé&vio- ja viankorjauskustannusten seuraaminen kuvaajien muodossa olisi sujuvampaa
kuin yksittaisten lukuarvojen tarkkailu suunnitelmien tuloksista.
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Changes in the Electricity Market Act on 1st September 2013 has put pressure on mak-
ing changes in distribution networks because by the year 2029 outage maximum time on
customers is restricted to 6 hours in urban areas and to 36 hours in other areas. Invest-
ment amounts on this transition period are exceptionally large to companies like PKS
Sahkonsiirto Oy because its distribution network is located mainly on rural areas and
therefore built mainly with overhead-lines. Therefore company has been lately increas-
ing long-term planning. The objective of this study is to create a model which explains
how it is reasonable to model networks development plan with PG GPT software. Mod-
el should be such that with it is possible to report changes in investment amounts, net-
works value and supply certainty caused by changes in distribution network on transi-
tion period. In addition it should be introduced what features of software should be used
to deduce optimal ways and order of redeveloping the network.

Distribution network generally and objective of the general planning with the upcoming
changes in it are introduced in the theory part. General planning is highly affected by
the control model and therefore the model is presented. Current and target network of
the company are also introduced. From the features of the PG GPT software study is
focused on the ways to benefit map layers and search strings in planning. In the last part
it is presented how the planning can be done fluently obtaining results that are accurate
enough. The principles used in the modeling define how accurately long-term planning
will be done and thus the accuracy of the results that are obtainable.

The result of this thesis is a model which explains how the long-term and short-term
planning can be done. Map layers and search strings will be used to find and select ap-
propriate objects for renovation. Essential part of the modeling is to use calculation pro-
grams (Séhkodasema and Ikajakauma Excel files) that have been done in the alongside of
making the thesis. Programs will help to divide the amounts of network renovations
reasonably between the substations and to find objects for renovation using appropriate
age as selection criteria. In the chapter 7 it is presented how the model is used and what
kind of results can be obtained from the modeling. As a result of modeling program
shows figures of changes in the medium voltage networks value and informs the pro-
gress of the operating expenses and interruption costs year by year. Therefore the most
important development proposals are related to the software’s reporting features be-
cause it is important to be able to monitor changes in the values of the other compo-
nents. In addition it should be possible to monitor operating expenses with figures.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

JHA
KAH
KJ
LTS
NKA
OPEX

PG
PG GPT

PJ

PK

PKS

PKSS

PTS
Puuvarmennus

WACC

jalleenhankinta-arvo

keskeytyksesta aiheutuva haitta

keskijannite

lyhyen tahtédimen suunnittelu

nykykayttoarvo (verkon arvo, jossa on huomioituna verkon ika)
operating expense

huolto-, havio- ja viankorjauskustannukset

Powergrid, verkkotietojarjestelméa

Powergrid General Planning Tool

Y leissuunnitteluohjelmisto

pienjannite

pieni tai keskisuuri

Pohjois-Karjalan S&hkd Oy

PKS Séhkdonsiirto Oy

pitkan tahtdimen suunnittelu

johtovaylaa levennetdan johdon molemmin puolin 20 metrilla rai-
vaamalla aluetta puuttomaksi

weighted average cost of capital

padoman keskiméaardinen kustannus



1. JOHDANTO

Sahkonjakeluala kokee suuria muutoksia seuraavien vuosien aikana. Sdhkomarkkinalain
muutos 1.9.2013 on asettanut paineita laajojen verkostomuutosten tekemiseen, silla
vuoteen 2029 mennessé katkojen enimmaispituus taajamissa on rajattu 6 tuntiin ja maa-
seuduilla 36 tuntiin. Né&iden tavoitteiden saavuttamiseksi verkkoyhtididen on lisattava
maakaapelointia huomattavasti tai keksittdva ja kaytettdvda muita keinoja sahkoverkon
toimitusvarmuuden parantamiseksi. Siirtymaaika tulee olemaan kiireinen ja verkon ke-
hitykseen panostettavalta investointiméaraltaan poikkeuksellisen suuri maaseutupainot-
teiselle verkkoyhtiblle, kuten PKSS:lle (PKS S&hkdnsiirto Oy), jossa valtaosa verkosta
on ilmajohtona rakennettua. Investointien maaraa lisaé vield entuudestaan se, ettd suuri
osa yhtion verkosta alkaa olla uusimisidssa, koska verkkoa on rakennettu suurimmat
maarét 60- ja 70-luvuilla.

Taajamien 6 tunnin raja on saavutettavissa taysimittaisella maakaapeloinnilla, mutta
maaseutujen taysimittainen maakaapelointi ei ole taloudellisesti jarkevad. Maaseutujen
suuremman enimmadiskatkoajan seka viankorjausresurssien vuoksi maaseutujen ei tar-
vitse olla tdysin maakaapeloituja. Tavoitteen saavuttamiseksi riittd4 osittainen maakaa-
pelointi, lisdtty vierimetsien hoito, 1 kV jarjestelman kayttoonotto, johtojen tienvarteen
siirrot sek& verkostoautomaation lisaédminen. Tamé on lisannyt PKSS:ssa toteutettavan
suunnittelun maarad ja ennen kaikkea siirtdnyt suunnittelua PTS:n (pitkdn t&htdimen
suunnittelu) pariin. PTS:84 varten PKSS on ollut kehittdméssa Tieto Oyj:n kanssa yh-
teistydssa yleissuunnitteluohjelmisto PG GPT:td. Tdmé ohjelmisto mahdollistaa suunni-
telmien tekemisen pitkalle aikavélille niiden toteutusajankohdat huomioiden siten, etté
suunnitelmien aikaansaamat muutokset verkon arvon kehittymiseen ja toimitusvarmuus
parametreihin ovat raportoitavissa.

Diplomityon tarkoituksena on luoda malli, jonka mukaisesti PG GPT -ohjelmistoa voi-
daan kayttdd verkon kehityssuunnitelmassa esitettyjen muutosten kuvaamiseen siten,
etta ohjelmistosta on raportoitavissa siirtymaajan muutosten vaikutukset investointikus-
tannuksiin, verkon arvon kehittymiseen sek& toimitusvarmuuteen. Tdman toteutumises-
sa tarkeédssa asemassa on kehittdd siirtymdaajan suunnitelmapolun kaaviomalli, joka ku-
vaa mink& kokoisissa osissa ja millaiseen hierarkkiseen jarjestykseen suunnitelmat pe-
rustetaan ohjelmaan. Lisaksi tydssé tulee kdyda ilmi suunnitelmien nimeamiskéytannot,
perustiedot ja toteuttamiseen liittyvat toimenpiteet. Diplomitydsséd kaydaan lapi erilaisia
keinoja hyddyntadd ohjelmiston antamia taustatietoja optimaalisten verkostomuutosten
sekd toteutusjérjestyksen valinnan tukemiseen. Lopuksi esitelld&dn malli, jonka mukaise-
si suunnittelua voidaan tehd& ja ndytetddn suunnittelun etenemistd yhden sahkdaseman
alueella.



Luvussa 2 kaydaan lapi ensin sahkomarkkinalain muutoksia liittyen siirtymdajan suur-
hairiovarmuuden tavoitetasoihin seka verkon kehityssuunnitelman pakollisuuteen. Seu-
raavaksi kerrotaan lyhyesti sdéhkdnjakeluverkon rakenteesta ja merkityksestd kuluttajalle
toimitetun séhkon hintaan ja laatuun. Sahkdverkkoyhtion liiketoiminnan edellytyksena
on tarpeeksi suuri tuotto, jotta mittavien investointien rahoittaminen mahdollistuu. Té&-
man vuoksi verkkoyhtiéiden toimintaa méaritteleva valvontamalli ja sen antamat suun-
taviivat kéydaan lapi luvussa 2.3. Seuraavaksi esitellddn yleissuunnittelun teoriaa ja siita
siirrytadn kaytantoon kertomalla, miten ja mitd muutoksia yleissuunnittelu PKSS:11a
tulee kokemaan lahiaikoina. Tamén jéalkeen esitelladn PKSS:n verkosta yleisia taustatie-
toja, kuten verkon sijaintia, asiakastiheyksia ja kehitysnakymia. Nykyverkon tilanne ja
tarvittavat muutokset verkon suurhéirivarmuudessa esitetddn sekd maakaapeloinnille
vaihtoehtoratkaisuja, joilla voi parantaa suurhdiriovarmuutta. Lopuksi kasitellaan ver-
kon kehityssuunnitelman kannalta keskeisessa asemassa oleva vyéhykemalli, josta saa-
daan suuntaviivoja eri alueilla toteutettavista rakennustavoista.

Luvussa 3 esitellddn PG GPT -ohjelmistoa ja sen ominaisuuksia. Ominaisuuksista kes-
kitytdan karttataso-ominaisuuden, erilaisten komentojen seka raportointityokalujen hyo-
dyntdmistapoihin. Kyseisida ominaisuuksia hyodynnetdadn kohteiden valikoimisessa, jér-
kevén saneerausjarjestyksen ja -tavan paattelemisessa seka suunnittelusta saatavien tu-
losten tarkastelussa ja hyddyntamisessa.

Luvussa 4 esitellaan tekijat, joiden avulla voi paatella verkon alueiden jarkevinta sanee-
rausjarjestysta ja esitetddn, milla periaatteilla verkon saneerausjarjestysta tullaan toteut-
tamaan. Luvussa 5 esitelladn suunnitelmapolun kaaviomalli seka suunnittelun aloittami-
seen liittyvat toimenpiteet, kuten suunnitelmien nimedminen, lisatiedot ja mahdolliset
liitteet. Lopuksi pohditaan suunnittelun aloittamisessa laskentaan valittavien sahkdase-
mien madrien vaikutuksia saatavien tulosten tarkkuuteen.

Luvussa 6 kasitelladn suunnitelmien toteuttamista. Ensin kaydaan lapi karttatasojen ja
ehtolauseiden hyodyntdmista saneeraustapojen paattelyssa, kertomalla erilaisille sanee-
raustavoille otollisia kohteita. Lisdksi luvussa kerrotaan, mit4 voidaan tehda kohteille,
joihin ei taustatietojen perusteella voida suoraan pééatella optimaalisinta saneeraustapaa.
Lopuksi kaydaan l&pi tyon kannalta olennaisinta asiaa, millaisella tarkkuudella ja miten
PTS ja LTS (lyhyen té&htdimen suunnittelu) tullaan toteuttamaan PG GPT -
ohjelmistossa.

Luvussa 7 esitelldaan vaihe kerrallaan, miten suunnittelua toteutetaan yhden séhkdase-
man alueella ja tarkastellaan suunnittelusta saatavia tuloksia. Luvussa 8 tehd&an yhteen-
veto tuloksista ja kerrotaan mahdollisia jatkotutkimuksen ja -kehityksen tarpeessa olevia
asioita.



2. SAHKONJAKELUVERKKOLIIKETOIMINTA

Luvussa kaydaan lapi uuden sdhkomarkkinalain asettamat tavoitteet ja sahkonjakelu-
verkkoa yleisella tasolla. Valvontamalli k&ydaan lapi padpiirteittdin, koska siiné tapah-
tuvat muutokset vaikuttavat myos osaltaan verkon kehityksen suuntaviivoihin. Luvussa
2.4 esitelldan yleissuunnittelun teoriaa, josta siirrytaan kéytantoon kertomalla, miten ja
mitkd asiat yleissuunnittelussa tulevat muuttumaan PKSS:11&. Lopuksi esitellaan
PKSS:n nykyverkon tilanne seké tarvittavat muutokset, jotta tavoitteet saavutetaan. Li-
séksi esitelladn verkon kehityssuunnitelman kannalta keskeisessa asemassa oleva-
vyohykemalli.

2.1 Uudistunut sdhkomarkkinalaki

Uusi séhkomarkkinalaki astui voimaan 1.9.2013, mik& mééritteli uudet sdhkon toimi-
tusvarmuustavoitetasot, jotka tulee saavuttaa 31 péivana joulukuuta 2028 mennessa [1,
luku 17 artikla 119]. Asemakaava-alueella jakeluverkon vioittuminen myrskyn tai lumi-
kuorman seurauksena ei saa aiheuttaa yli 6 tuntia kestdvad sahkonjakelun keskeytysta.
Asemakaava-alueen ulkopuolisilla alueilla aikarajaksi on maaratty 36 tuntia. Kyseiseen
tavoitetasoon siirrytadan portaittaisesti seuraavalla tavalla: [1, luku 6 artikla 51]

e Vaatimukset tayttyvat 31 pdivana joulukuuta 2019 vahintaén 50 prosentilla jake-
luverkon kaikista kayttajista (vapaa-ajan asunnot pois lukien).

e Vaatimukset tayttyvat 31 pdivana joulukuuta 2023 vahintaén 75 prosentilla jake-
luverkon kaikista kéayttdjista (vapaa-ajan asunnot pois lukien). [1, luku 17 artikla
119]

Edella esitettyjen tavoitetasojen ei kuitenkaan tarvitse toteutua erikoistilanteissa, jolloin
jakeluverkonhaltija voi mé&érittad itse sovellettavan tavoitetason paikallisten olosuhtei-
den mukaisesti. Erikoistilanteiksi lasketaan seuraavat (jatkossa néiden kohteiden aluees-
ta kaytetdan nimitysta erillisvyohyke):

o Kayttopaikka sijaitsee saaressa, johon ei ole siltaa, vastaavaa muuta Kiinteda yh-
teyttd tai saannollisesti lilkennditavaa maantielauttayhteytta

tai

o kayttopaikan vuotuinen sahkodnkulutus on ollut kolmen edellisen vuoden aikana
enintdén 2500 kWh ja kéyttopaikan etéisen sijainnin vuoksi vaatimusten taytty-
miseen tarvittavien investointien kustannukset olisivat poikkeuksellisen suuret.
[1, luku 6 artikla 51]



Jakeluverkonhaltija voi kuitenkin hakea siirtoa aikaisemmin mainittuihin tavoiteaikatau-
luihin. Energiamarkkinavirasto voi siirtad 75 prosentin tavoitteeseen liittyvéa aikataulua
painavista syistad 2 vuodella ja erittdin painavista syistd 5 vuodella. Kaikkia kayttajia
koskevaan tavoiteaikatauluun voi jakeluverkonhaltija saada siirtoa painavista syista 4
vuotta ja erittdin painavista syistd 8 vuotta. Edellytyksend siirron hyvaksymiselle on sen
osoittaminen, ettd jakeluverkonhaltijalla on keskiarvoa merkittavasti suurempi osuus
ilmajohtoverkkoa muutettavana maakaapeleiksi ja jakeluverkonhaltija joutuu uusimaan
merkittdvan madran jakeluverkkoa ennenaikaisesti. [1, luku 17 artikla 119]

Sahkomarkkinalaki ei ota mitddn kantaa siihen, miten Kyseisiin tavoitetasoihin tulisi
paasta. Sen vuoksi jakeluverkonhaltijoilla on téydet vapaudet saavuttaa vaaditut toimi-
tusvarmuustavoitetasot haluamillaan investointitoimenpiteilla. Lisaksi aikarajat kertovat
vain sen ajan, jossa asiakkaalle on pystyttdva palauttamaan sahkot. Verkonhaltijan ver-
kon ei tarvitse olla kokonaan muutettu kyseiseen aikarajaan mennessg, silla asiakkaalle
voidaan jarjestda sahkot varavoiman tai varayhteyden avulla. [2, s. 13]

Sahkodmarkkinalakiin on lisatty my6s vaatimus, jonka mukaan jakeluverkonhaltijan tu-
lee laatia verkon kehityssuunnitelma, jota on péivitettdva kahden vuoden vélein. Verkon
kehityssuunnitelmasta tulee selvitd toimenpiteet, joiden toteuttaminen johtaa edelld ole-
vissa kappaleissa mainittujen tavoitetasojen tayttymiseen. Kehityssuunnitelmassa on
myaos Kiinnitettava erityista huomiota sellaisten kayttopaikkojen sdhkdnsaannin varmis-
tamiseen, joihin on sijoittunut yhteiskunnan johtamisen tai turvallisuuden, véeston toi-
meentulon tai elinkeinoelaman toimintakyvyn varmistamisen kannalta tarkeita toiminto-
ja tai palveluita. Energiavirasto valvoo kehityssuunnitelmia ja tarvittaessa voi vaatia
jakeluverkonhaltijaa tekemaan muutoksia kehityssuunnitelmaansa, mikali energiaviras-
to epdilee, ettd jakeluverkonhaltijan ilmoittamat toimenpiteet eivat johda tavoitetasojen
tayttymiseen. [1, luku 6 artikla 52]

2.2 Sahkonjakeluverkko

Sahkonjakeluverkon merkitys on kasvanut entisestaan, silla kayttajat odottavat nykyaéan
ldhes keskeytymatontd sahkon toimitusta. Sahkon toimituksen keskeiset tekijat eli kéyt-
tbvarmuus ja jannitteenlaatu maaraytyvat lahes kokonaan jakeluverkkojen ominaisuuk-
sista. [3, s. 9] Jakeluverkko aiheuttaakin yli 90 % sahkonkayttdjilla asti nakyvista kes-
keytyshaitoista [3, s. 17]. S&hkdmarkkinalain voimaan tulemisen myo6td sahkonjakelu
on eriytetty sahko- ja energiatoiminnasta omaksi liiketoiminta-alueekseen, jolle omi-
naista on alueellinen monopoli ja siihen liittyva saéhkomarkkinaviranomaisen (Energia-
virasto) taloudellinen ja tekninen valvonta. Pienasiakkaan sdhkdn kokonaishinnasta ai-
heutuu keskimaarin yli 30 % sdhkonjakelusta. [3, s. 9] Luvussa 2.3 kerrotaan Energiavi-
raston kayttamasta valvontamallista.

Sahkonjakelujérjestelmén tehtdvana on siirtdd siirtoverkon kautta tuleva tai jakeluverk-
koon liitettyjen voimalaitosten tuottama s&hkd loppukéyttdjille. Sahkonjakelujarjestel-
man osia ovat alueverkko (110 kV ja 45 kV), sahkdasemat (110/20 kV ja 45/20 kV),



keskijanniteverkko (20 kV), jakelumuuntamot (20/0,4 kV, 20/1/0,4 kV, 20/1 kV ja 1/0,4
kV), pienjanniteverkko (1 kV ja 0,4 kV) seka edelld mainittujen asioiden tukena olevat
laitteistot ja jarjestelmat (muun muassa suojareleet, maastokatkaisijat seké kaytonval-
vonta- ja kaytontukijarjestelmat). [3, s. 11]

Sahkoverkkoa voidaan kayttaad sateittdisend, silmukoituna tai edellisten yhdistelména.
Sateittdisessd verkossa hairididen rajoittaminen on helpompaa, oikosulkuvirrat pie-
nemmat ja jannitteensadtd seka suojauksen toteuttaminen yksinkertaisempaa kuin sil-
mukoidussa. Silmukoidussa verkossa puolestaan saadaan jannitteenalenema ja energia-
haviot pienemmiksi. Lisaksi lisdantyva hajautetun tuotanto puoltaa rengaskayttoa. Pien-
janniteverkot rakennetaan useimmiten sateittdisind. Perinteisesti keskijanniteverkko
rakennetaan keskeisilta osiltaan silmukoiduksi, mutta renkaita kdytetdan avoimina. Ja-
korajat maaraytyvat yleensa kasin ohjattavien tai kauko-ohjattavien erottimien perus-
teella. Silmukoinnilla parannetaan kayttovarmuutta, koska vaikutukset voidaan rajata
yhteen erotinvaliin vika- ja huoltotilanteissa. Taajamissa jokaiselle jakelumuuntamolle
on pyritty rakentamaan kaksi keskijannitesy6ttod, koska taajamissa asiakkaita on paljon
ja liséksi taajamissa useimmiten kéaytéssa olevien maakaapelien viankorjaus on hitaam-
paa kuin avojohtoverkkojen. Haja-asutusalueilla yleisin rakennustapa on ollut sateittain
kaytetty avojohtoverkko. Varsinkin asumattomien seutujen reunoilla rengasyhteyksié on
rakennettu vahan, koska varayhteyksien kustannukset tulisivat usein suuremmiksi kuin
keskeytyskustannusten pienenemisestd saatavat hyodyt. [3, s. 13] Uudistunut sahko-
markkinalaki tulee todennakoisesti eriyttdmaan vield entisestddn taajamissa ja haja-
asutusalueilla kaytettavia rakentamistapoja, kun alueille on mééritetty omat enimmais-
katkoaikansa.

2.3 Suunnittelukriteerit ja valvontamalli

Suunnittelukriteereilld tarkoitetaan parametreja, joiden kehittymistd on tarke&a seurata
tehtéessa verkostomuutoksia. Verkostomuutoksilla pyritadn toimintavarmempaan verk-
koon, mutta tavoitteet voidaan saavuttaa useilla eri tavoilla. Naiden muutostapojen ai-
heuttamat vaikutukset suunnittelukriteereihin, kuten verkon arvon kehittymiseen eli
NKA:han (nykykayttoarvo eli komponentin jaljell4 olevan kayttoajan osuus koko pito-
ajasta kerrottuna jalleenhankinta-arvolla) ja JHA:han (jalleenhankinta-arvo), KAHin
(keskeytyksesta aiheutuva haitta) ja OPEXin (operating expense eli huolto-, havio- ja
viankorjauskustannukset) muutoksiin seka suurhairiovarmuuteen voivat olla hyvinkin
erilaisia. Esimerkiksi maakaapeloimalla JHA kasvaa huomattavasti ja KAHia ja OPE-
Xia saadaan laskettua merkittavasti. Tamé on kuitenkin investointitapana kalliimpi kuin
puuvarmennus (johtovaylaa levennetty johdon molemmin puolin 20 metrilla raivaamal-
la aluetta puuttomaksi), jossa KAHin ja OPEXin osalta paéstaan lahes yhtd hyville ta-
solle.

Energiaviraston valvontamallissa on madritetty, miten verkkoyhtion sallittu liikevoitto
lasketaan. Tiivistetysti kerrottuna sallittu liikevoitto kolmannella valvontajaksolla



2012-2015 koostui seuraavista tekijoista: Ensin yrityksen liikevoittoa oikaistaan liike-
voittoon palautettavilla Kirjanpidon erilld, investointi-, laatu-, tehostamis- ja innovaa-
tiokannustimilla sek& muilla tuloslaskelman oikaisuilla (nettosuojauskustannus, rahoi-
tusomaisuuden kustannus ja laskennalliset verot). Saadusta tuloksesta vahennetéén viela
kohtuullinen tuotto, jolloin saadaan tuloksena yrityksen ali- tai ylijadméa. Kohtuullinen
(/sallittu) tuotto lasketaan kertomalla verkon NKA inflaatiolla korjatulla WACC:lla
(weighted average cost of capital, paddoman keskimaarédinen kustannus). [4, s. 6]. Kuvas-
sa 2.1 on esitetty verkkoyhtididen kontrolloitujen kustannustekijéiden suhteelliset suu-
ruudet hinnoittelusta valvontajakson 2008-2011 valvontamallilla.
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Kuva 2.1 Kontrolloitujen kustannustekijoiden suhteellinen suuruus hinnoittelusta suo-
malaisissa verkkoyhtidissa valvontajaksolla 2008-2011. Hinnoittelussa ei ole huomioitu
veroja ja kontrolloimattomia kustannuksia. [5, s. 15].

Kuva kertoo verkkoyhtididen kohtuullisen hinnoittelun muodostavien tekijoiden suh-
teellisista suuruuksista. Kuvassa KAHin kohdalla on oletettu suurin mahdollinen vaiku-
tus, joka oli vuosien 2008-2011 valvontamallissa rajoitettu 10 %:iin sallitusta tuotosta
[5, s. 15]. 2012-2015 valvontajakson malliin on viela lisatty innovaatiokannustin [4, s.
6]. Energiavirasto on julkaissut 30.11.2015 neljannen valvontajakson 2016-2019 val-
vontamenetelmét, johon on lisatty uutena ominaisuutena toimitusvarmuuskannustin. Se
ottaa huomioon ennenaikaisesti poistettavien laajempien investointiprojektien NKA:n ja
sallii alaskirjauksen, mikali komponentti on valttdméatonta vaihtaa suurhairiévarmuus
tavoitteiden saavuttamiseksi ja mikéli komponenttia ei voida uusiokayttdd muualla [6, s.
95]. Lisaksi KAHin (laatukannustimen) suurin mahdollinen vaikutus sek& positiivisen
ettd negatiivisen vaikutuksen osalta rajoitetaan 15 %:iin sallitusta tuotosta ja OPEXin
(tehostamiskannustimen) kohdalla 20 %:iin [6, s. 75, 93]. Innovaatiokannustimen vaiku-



tus voi olla enintddn 1 %:n osuus valvontajakson eriytettyjen tuloslaskelmien verkko-
toiminnan liikevaihtojen summasta [6, s. 94].

Sallitulla tuotolla ja tasapoistoilla (investointikannustin, johon vaikuttaa verkon JHA:sta
tehtdvien pitoajan mukaan maardytyvien tasapoistojen kustannustehokkuus ja maard) on
suurin merkitys verkkoyhtion liikevoiton kannalta. Tehostamis- ja laatukannustimen
vaikutukset ovat rajattu 35 %:iin, mutta niiden merkitykset voivat kuitenkin olla melko
suuria, jos vertaa sallitusta tuotosta saatavaa 35 %:n lisaa tai vahennysta. Liiallinen te-
hostaminen tai laadun parantaminen voi kuitenkin kostautua verkkoyhtidlle, sill& saatu
hyoty on rajoitettu, mutta arvojen pienentyessa huomattavasti kerralla, nousevat seuraa-
valle valvontajaksolle tehostamisen ja laadun tavoitetasot niin yl6s, ettd on yha vaike-
ampaa saavuttaa tavoitetasot.

Verkkoyhtion kannalta on tarkedéd saada NKA ja JHA mahdollisimman korkeaksi mah-
dollisimman tehokkaasti investoiden, samalla toimitusvarmuuden ja -laadun noustessa.
JHA:sta saatava tuotto kuitenkin tulee komponentin koko pitoajan aikana, jonka vuoksi
vaihtaminen kalliimpiin verkostoratkaisuihin (esimerkiksi ilmajohdosta maakaapeliksi)
on hankalaa. Valtaosa PKSS:n verkosta on rakennettu 60- ja 70-lukujen aikana, joten
suuri osa verkosta alkaa olla uusimisidssa. Tama yhdistettyna toimitusvarmuustasojen
vuoksi lisattavaan kaapeloinnin maaraan aiheuttaa investointiongelman.

Toimitusvarmuustasojen viimeinen porras on vasta vuonna 2028, mutta siitd huolimatta
verkkoon on tehtéva ennenaikaisia komponenttien uusimisia, jotta tavoitteisiin voi péas-
td. Valvontamalliin tulleesta toimitusvarmuuskannustimesta on mahdollista saada apua
naissa tilanteissa. Taman lisdksi PKSS on kehittdnyt puuvarmennuskonseptin, jonka
avulla ilmajohtoverkko saadaan suurhéiridvarmaksi halvemmalla kuin maakaapeloimal-
la. Puuvarmennuksen avulla uudempien ilmajohtojen saneerausta saadaan siirrettya
my6hemmaksi, jolloin véltytdan ennenaikaisilta uusimisilta ja samalla tarvittavia sanee-
rauksia saadaan jaksotettua pidemmalle ajalle. Kolmas tarked tekija investointimaarien
laskemisessa on 1 kV jarjestelman kayttéonotto. 1 kV verkon rakentaminen on huomat-
tavasti halvempaa kuin 20 kV maakaapelointi ja silla saavutetaan hyva suurhairidvar-
muus, minka vuoksi se tulee olemaan tarkedssa roolissa taajamien ulkopuolisilla alueil-
la. Neljés ratkaiseva tekija investointiongelman ratkaisemisessa on pylvéiden uusimi-
nen. Pylvadiden uusiminen on kustannuksiltaan noin puolet pylvaan ja ilmajohdon uusi-
misen kustannuksista. Laineen tekemien haastattelujen perusteella ilmajohdon tekninen
pitoaika on 50-75 vuotta ja puupylvédén 40-55 vuotta olosuhteista riippuen [7, s. 145,
146]. Pylvéaén vaihdolla voidaan saavuttaa useita vuosia jatkoaikaa ilmajohtoverkolle ja
samalla varmistua siitg, etteivat pylvaat padse lahoamaan. Puuvarmennuksilla ja pylvéi-
den vaihdoilla saadaan jaettua verkon uusimisesta aiheutuvat kustannukset pidemmélle
ajalle.



2.4 Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelu on suunnittelussa toteutettavista vaiheista ensimmainen. Termind yleis-
suunnittelu on suhteellisen uusi, silla kirjallisuudessa kyseisen termin kayttd on vield
vahdaistd. Lakervi [8] Honkasalon [9, s. 5] mukaan on méaritellyt yleissuunnittelun ole-
van osa suunnitteluprosessia, joka keskittyy sdhkoverkon strategiseen suunnitteluun ja
pitkan tahtaimen suunnitteluun. Ensimmaisessa alaluvussa kasitelldan yleissuunnittelua
yleisesti eli niin sanottua yleissuunnittelun teoriaa. Toisessa alaluvussa puolestaan kasi-
telladn PKSS:n yleissuunnittelun tekemia toimenpiteitd ja mihin tavoitteisiin niilla pyri-
taan.

2.4.1 Yleissuunnittelun teoriaa

Verkon suunnitteluprosessi voidaan jakaa seuraaviin suunnittelutehtaviin (suluissa on
mainittu, minkd ryhmén vastuulla PKSS:11a kyseinen tehtavéa on):

e pitkén aikavalin kehittdmissuunnittelu (yleissuunnittelu)
e kohdesuunnittelu (yleissuunnittelu ja aluesuunnittelu)

e maastosuunnittelu (urakoitsijat)

e rakennesuunnittelu (urakoitsijat)

e tyosuunnittelu (urakoitsijan ryhmien esimiehet) [3, s. 63]

Kaikissa suunnittelutehtévissa tavoitteena on 16ytaa teknisesti toimiva ratkaisu, jonka
elinkaarikustannukset ovat mahdollisimman pienet. Elinkaarikustannuksiin vaikuttavat
suunnittelujakson aikana syntyvat investointi-, havio-, keskeytys- ja kunnossapitokus-
tannukset. Kustannusten minimointi tulee tehda teknisten reunaehtojen sallimissa rajois-
sa. Reunaehtoja asettavat jannitteen laatuun, termiseen kestoisuuteen, oikosulkukestoi-
suuteen, suojaukseen seké séhkoturvallisuuteen liittyvat vaatimukset. [3, s. 63-64]

Pitk&an aikavalin kehittdmissuunnittelun (kdytetddn myo6s nimitystd pitk&dn téhtdimen
suunnittelu eli PTS) tarkoituksena on méaérittad verkkoyhtiolle pidemman ajanjakson
paasuuntaviivat. Padsuuntaviivoista selviad, milloin ja minké&laisia toimenpiteitd verk-
koon tulee tehdd, jotta verkosto tayttéisi sille asetetut vaatimukset koko suunnittelujak-
son ajan. Kehittdmissuunnitelman tarkoituksena on toimia pohjana ja taustainformaatio-
na muita suunnittelutehtévia varten. Yksi keskeinen tehtavé onkin paattda periaatteista
ja lanhtotiedoista, joilla PTS:44 ja myos tarkempaa kohdesuunnittelua verkkoyhtidssa
tullaan toteuttamaan. Kehittdmissuunnittelussa tehdyt suunnitelmat voivat muuttua ja
todennakdisesti muuttuvatkin prosessin edetessa. [3, s. 64]

Suunnittelutehtdvistd seuraava on kohdesuunnittelu, jonka tavoite on méarittdd inves-
toinnin muoto ja pa4ttéd sen tarkempi toteutusajankohta. Kehittdmissuunnitelmasta voi
olla jo laht6tietona kohteessa kaytettdva saneeraustapa, joten tdssa vaiheessa tehtavaksi
jaavat keskijannitejohtojen tai jakelumuuntajan ja pienjannitejohtojen mitoittaminen



huomioiden mitoituksessa seka tekniset reunaehdot ja turvallisuuteen liittyvat méarayk-
set ettd komponentin elinkaarikustannukset. [3, s. 64]

Maastosuunnittelun tehtdva on tehtyjen suunnitelmien pohjalta sijoittaa verkostorakenne
maastoon eli maarittdé ja mitoittaa tarkka sijainti ja rakenne maastoprofiili huomioiden.
Tassa vaiheessa sovitaan myds maanomistajien kanssa maankayttoon liittyvista luvista
ja sopimuksista. [3, s. 64]

Rakennesuunnittelun tehtdva on mitoittaa esimerkiksi avojohdon pylvééat, harukset ja
orsirakenteet ja paattdd pylvaiden lopulliset sijainnit. Rakennesuunnittelussa saadaan
tarkat tarvikeluettelot tilaamista varten. [3, s. 64] Rakennesuunnittelu tekee lopulta ty6-
tarjouksen, johon urakoitsijat tekevéat vastatarjoukset (yleensa verkkoyhtiot kayttavat
urakoitsijaa, joka voi joskus kuulua myds samaan konserniin). Rakennesuunnittelu va-
litsee toteuttajan kilpailutuksen perusteella, jonka jalkeen tehddén vield tarkempi kuvaus
urakoitsijan toimenpiteistd. Rakennesuunnittelu valvoo urakoitsijan toimia kohteessa.

Viimeisena suunnittelutehtavista on tydsuunnittelu, jonka tarkoitus on maarittaa téiden
tekoon tarvittavat henkil6- ja tydvalineresurssit seka aikatauluttaa tyot. [3, s. 64]

Keskeinen osa verkkojen kehittdmissuunnittelua on maarittdd periaatteet ja lahtotiedot,
joilla seka PTS:aa ettd muuta suunnittelua tullaan toteuttamaan. Paatoksia tulee tehda
muun muassa seuraavien periaatteiden ja parametrien suhteen:

o jakelujarjestelmassa kaytettavat jannitetasot

e rakenteet ja komponentit

e kuormitusennusteet

e pitoaika

o talouslaskennan perusparametrit: havididen hinnat, korko, pitoaika

o keskeytyskustannuslaskennan parametrit

o verkon kaytettdvyysvaatimukset: mitoitusviat ja mitoitustehot erilaisissa tilan-
teissa

e suunnittelun reunaehdot: jannitteenalenema, kuormitettavuus ja oiko- ja maasul-
kuvirrat [3, s. 68-69]

PTS, strategiset valinnat ja parametrit

Tulevaisuudessa kaytettavat jannitetasot, rakenteet ja komponentit maéritetaan. Jannite-
tasojen suhteen pitdd tehdd paatoksia muun muassa sen suhteen, jatketaanko 10 ja 45
KV jénnitetasojen kayttod, ja otetaanko 1 KV jarjestelma k&yttoon. Jannitetasoilla on
vaikutusta yhden muuntajan takana oleviin verkkopituuksiin ja sen vuoksi maasulkuvir-
tojen ja maadoitusjannitteiden kasvut pitdd huomioida. Muuntajan takana olevat suu-
remmat verkkopituudet kasvattavat myos kayttajamaaria, jolloin verkkovikojen aiheut-
tamat keskeytyskustannukset kasvavat. [3, s. 69—71]. Rakenteissa ja komponenteissa
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kaytettavista kokoluokista tehd&dén paatoksid. Komponenteissa on nykyaan paljon eri
teholuokille sopivia vaihtoehtoja, mutta kaikkien kayttdminen ei ole kuitenkaan jarke-
vad. Mitad vahemman erilaisia komponentteja kéytetdén, sitd enemman saastetaan suun-
nittelu-, varastointi- ja tyokustannuksissa. Toisaalta liian vahan eri teholuokkia sisalta-
valla kayttoperiaatteella voi tapahtua johtojen ylimitoitusta ja teknistaloudellinen opti-
mointi jaa vahaiseksi. [3, s. 73] Kaytettdvien jannitetasojen ja komponenttien valinnat
tulevat perustumaan pitkalti teknistaloudelliseen optimointiin, tulevaisuudessa oleviin
kuormitustilanteisiin sek& komponenteille valittuihin pitoaikoihin.

Kuormitusennusteiden tekeminen on tarkedd, koska talléin kuormitusten kéyttaytymista
voidaan ennustaa paremmin ja voidaan valttyd ennenaikaiselta uusimiselta (kasvavan
kuorman tapauksessa) tai toisaalta ylimitoitukselta (kuorman pysyessa vakiona tai véhe-
tessd). Komponenttien tavoitteellinen pitoaika vaikuttaa paljon kuormitusennusteiden
rinnalla siihen, mihin teholuokkiin komponentit mitoitetaan. Haja-asutusalueilla (kuor-
mituksen kasvu pientd tai jopa negatiivista) pitoajat tyypillisesti valitaan Energiaviras-
ton hyvaksymien pitoaikojen ylapééstd, koska komponentteja voidaan pitaa useimmiten
koko teknisen kestoian ajan. Vastaavasti taajamissa kuormituksen kasvaessa ja maan-
kayttoolojen muuttuessa (esimerkiksi kaavoituksen vuoksi) komponentit saatetaan jou-
tua vaihtamaan ennen teknisen kestoidn tayttymista. Talouslaskelmien kannalta pito-
ajoilla on merkitysta laskettaessa investointien tasapoistoja tai annuiteettia. [3, s. 87]

Talouslaskelmien kannalta tulisi huomioida korkotaso ja sen kehitys sekd havididen
hinnat. Kéytetty korkotaso vaikuttaa huomattavasti valittuihin investointitapoihin ja
ennen kaikkea toteutusajankohtaan, koska vaihtoehtoisten suunnitelmien kokonaiskus-
tannukset lasketaan suunnittelujaksolta ja diskontataan nykyhetkeen. Mikali korkotason
arvellaan olevan suuri, painottaa tdma tekeméaan pienempia ja halvempia investointeja ja
siirtdmaén suuremmat investoinnit mahdollisimman kauas tulevaisuuteen. Jos korkotaso
on taas pieni, voi suurempien investointien tekeminen olla kannattavampaa jo aikaisessa
vaiheessa. Korkotasoa arvioitaessa tulee ottaa huomioon verkkoyhtion paamaarat. Ul-
koisen rahan korkotasoa voidaan kayttda verkkoyhtidissa, joissa liiketoiminnan keskei-
sin tavoite ei ole kokonaistuoton maksimointi. Suurempaan liikevoittoon pyrkivien
verkkoyhtididen kannattaa puolestaan kayttdd vahintadn viranomaisen omalle pddomalle
sallimaa korkotasoa. [3, s. 83-84, 86-87]

Havididen hinnan arvioinnilla on vaikutuksia johtojen mitoitukseen. Optimaalisesti mi-
toitetun kj-runkojohdon havidkustannukset ovat noin 25—40 % investointikustannuksis-
ta, minka vuoksi héavitiden arviointi on térked osa suunnitteluprosessia. Kéytettdessa
havididen arvioinnissa vain komponentissa tapahtuvien havididen hintaa, ei péasta to-
denmukaisiin tuloksiin. Arvioitaessa olisi jarkevaa huomioida, ettd komponenttia syot-
tavat komponentit ovat joutuneet siirtdméan tarkasteltavassa komponentissa kuluvaa
havidenergiaa ja siten nostaneet niiden havio- ja investointikustannuksia tehon kasvun
seurauksesta. Sahkon hinnan ja kuormituksen muutosten vaikea ennustettavuus pitkaksi
aikaa vaikeuttaa ja ennen kaikkea luo epétarkkuutta tehtyihin arvioihin. [3, s. 88-89]
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Keskeytyskustannusten laskennassa kéytetdan luotettavuuslaskentaa, joka on useimmi-
ten toteutettu tietokoneohjelmalla. Luotettavien tulosten saamiseksi on erittdin tarkeda
maarittdd mahdollisimman totuudenmukaiset arvot komponenttien vikataajuuksista,
vikojen erottamisajoista ja varasyottdjen korjausajoista seka verkkotopologiasta sisélta-
en maastotietoja ja muita ymparistdparametreja (muun muassa luonnon ilmididen, kuten
ukkosten ja tuulien vaikutukset). Néiden perusteella on mahdollista laskea kayttokes-
keytysten maarét ja kestot ja sitd kautta syntyvat keskeytyskustannukset sahkénkayttaji-
en KAH-arvojen perusteella. [3, s. 82]

Verkolle asetetaan kehittdmissuunnittelun yhteydessa tiettyja vaatimuksia kaytettavyy-
den suhteen. Yleinen lahtokohta on, ettéd yksittdisissé sdahkdasemilla, pddmuuntajissa tai
kj-johdoissa tapahtuvissa vioissa on sahkda pystyttdva toimittamaan terveisiin verkon
osiin varayhteyksien avulla. Kaikille keskeisille verkostokomponenteille (110 kV:n joh-
dot ja séhkdasemat) olisikin kannattavaa tehda riskianalyysi, jolloin tiedettaisiin, millai-
set viat ovat mahdollisia ja milla todennékoéisyyksilla. [3, s. 82] Talldin varasyottdjen
mitoitusta voidaan arvioida uusin perustein huomioiden Kriittisimmat verkostopisteet.
Kaikissa tapauksissa ei ole kuitenkaan taloudellisesti jarkevaa verkkoyhtion eika asiak-
kaidenkaan kannalta varautua saamaan toimiva sahkontoimitus toisen séhkbaseman
verkostoon huipputehon aikaan. Tarkeda onkin huomioida vikojen todennakdisyydet,
sédhkodasemien vélimatkat ja niin ollen varautua syottdmaan tietyn suuruista osuutta
huipputehosta. [3, s. 82]

Tekniset reunaehdot

Edelld mainitut asiat ovat kauaskantoisia ja liiketoiminnan strategisia paatoksia toteut-
tavia valintoja. Reunaehtojen tayttymisen seuraaminen on sen sijaan tarkastelua, jossa
tehdadn konkreettisia paatoksia yksittaisten kohteiden suhteen (kyseessa LTS). Reuna-
ehdot voivat olla ehdottomia (esimerkiksi turvallisuuteen liittyvét suojaukset) tai vain
suuntaa antavia (esimerkiksi jannitteenalenema pitkélla kj-johdolla saa ylittaa tavoitear-
von, kunhan muuntamolla tai pj-puolella pystytadan korjaamaan tilanne jannitevaatimus-
ten sallimiin rajoihin) [3, s. 74]. Jannitteenaleneman suhteen vaatimuksia tulee sahkén
laatustandardista SFS-EN 50160, jossa on méaéritetty, ettd asiakkaan liittymiskohdassa
jannite ei saisi vaihdella normaalitilanteessa enempéaa kuin 230 V +6/-10 % (207-244
V). Verkkoyhti0 saa itse madrittdd kuinka paljon jannitehdviota tapahtuu kj-verkossa,
pj-verkossa ja muuntamoissa, kunhan lopputuloksena on sallitun suuruinen jannite. Sik-
si onkin kannattavaa tehda taloudellista optimointia erilaisten osuuksien suhteen. Esi-
merkiksi pitkilla johtolahd6illa on suotavaa sallia suurempia jénnitehévioita kj-
osuudessa, kun taas taajamaverkossa kj-verkon osuuksien ollessa lyhyité on kannattavaa
mitoittaa kj-johtoihin pienemméat jannitteenalenemat. Mitoitusvikoihin varautumisen
vuoksi normaaleissa tilanteissa jannitteenalenema on harvoissa paikoissa ongelmallista,
sen sijaan varasyottotilanteissa jannitteenalenemat voivat kasvaa huomattavasti, mutta
talloin sallitaan normaalia suuremmat jannitteenalenemat. [3, s. 74-76]
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Termiselle kuormitettavuudelle erilaisissa asennusolosuhteissa saadaan ohjearvoja séh-
koturvallisuuteen liittyvistd maarayksista. Maaraykset ovat ehdottomia, silla liian suuri
ldmpenema voi aiheuttaa sisdasennuksissa palovaaran tai vahintdankin lyhentéé kaape-
lin elinikdd. Muuntajan eristysrakenne puolestaan vanhenee ja muuntaja voi tuhoutuakin
kaamien lampdotilojen noustessa liian korkeiksi. Kuormitettavuuksissa voidaan kuiten-
kin ottaa huomioon komponenttien sijainti, silla esimerkiksi talviaikaan kovilla pakka-
silla tai muuntajan ollessa varustettu tuulettimella voidaan ulkotiloissa sijaitsevaa muun-
tajaa kuormittaa hieman yli nimellistehonsa. Muuntajia ei saa kuitenkaan mitoittaa ta-
man ylikuormitettavuuden varaan, koska héirittilanteita voi esiintyd. Hairidtilanteissa
ylikuormituksen mahdollisuus voidaan ottaa huomioon. [3, s. 77]

Johtojen oikosulkukestoisuus varmistetaan sopivalla johtojen seké suojausten mitoituk-
sella. Tarkoitus on, etteivat oikosulkuvirrat aiheuta johdoille tai laitteille lampenemises-
t4 johtuvia vaurioita, ja jotta vioittunut johto saadaan erotettua verkosta selektiivisesti.
Liséksi vikatilanteissa jarjestelman turvallisuus sekéd kayttajille ettd ulkopuolisille on
taattava. Releille on asetettava sellaiset toimintarajat, ettd suurilla vikavirroilla releet
toimivat nopeasti, mutta samalla selektiivisesti. Esimerkiksi lahdolla tapahtuvan vian
vuoksi kyseisen l1ahdon releen tulee toimia nopeammin kuin sdhkéaseman péaékatkaisi-
jan ja kayttaa lukituskomentoa paakatkaisijalle, jotta vika ei irrota turhaan isompaa alu-
etta kuin on tarvetta. Havahtumisajat tulee asettaa siten, ettd suojauksen selektiivisyys
verkossa saadaan toteutettua huomioiden kuitenkin johtojen oikosulkukestoisuudet. Joh-
tojen oikosulkukestoisuuden tarkasteluissa otetaan huomioon viallinen aika ennen en-
simmaistd laukaisua, jaahtymisaika ennen pjk:n toimintaa, viallinen aika pjk:n aikana,
jaahtymisaika ennen ajk:n toimintaa ja viallinen aika ennen lopullista erottamista. Vian-
kestoajoissa otetaan huomioon releiden hidastusajat sekéd katkaisijoiden toiminta-ajat.
Viallisina aikoina johdot lampeneviét (aluksi ja jalleenkytkentdjen aikana) ja jannitteet-
tomina aikoina jadhtyvat (katkaisijan toiminnan jalkeen ennen kuin jalleenkytkennat
toimivat), ja naiden tietojen perusteella voidaan laskea oikosulkukestoisuudet. Pikajal-
leenkytkennan pois kytkeminen on mahdollista maakaapeliverkossa, koska ohimenevia
valokaarivikoja ei esiinny maakaapeloidussa verkossa. Talldin yksi kolmesta viallisesta
ajasta saadaan poistettua ja lampenema ei ole niin suurta. [3, s. 176-177] Releille tulee
asettaa myos termisen kuormitettavuuden mukainen laukaisuraja, jonka tulee kuitenkin
olla pikalaukaisua hitaampi. Liséksi tarkasteluissa tulee ottaa huomioon johtolaht6jen
pienin mahdollinen oikosulkuvirta (syntyy kun vika on s&hkoisesti mahdollisimman
kaukana syottopisteestd), jolloin vikavirtasuojauksen tulee toimia, mutta sen sijaan suu-
rimmalla sallitulla kuormitettavuudella vikavirtasuojaus ei saa toimia.

Maasulkuvirran suojauksen toteutustapojen pohtiminen on tarked osa jakeluverkkojen
kehittamissuunnittelua. Asiasta on tulossa yha tarkedmpi lisdantyneen maakaapeloinnin
vuoksi, koska maakaapeleiden maakapasitanssit ovat huomattavasti suurempia kuin
ilmajohtoverkolla ja siten aiheuttavat kaapelityypisté riippuen 2,7-4 A maasulkuvirtaa
kilometrida kohden. Vastaava arvo ilmajohtoverkolla on noin 0,067 A/km. [3, s. 186]



13

Taman vuoksi maasulkuvirran kompensoinnissa kaytettavia ratkaisutapoja (hajautettu,
keskitetty vai molempia) ja kompensointimaaria tulee suunnitella yhd enemman.

Kasvavien maasulkuvirtojen vuoksi riskiksi muodostuvat maadoitusjénnitteiden kasva-
miset, ja niiden takia turvallisuusmaarayksia suuremmat kosketusjannitteet. Sallitut
kosketusjannitteet riippuvat maasulun kestoajasta. Ratkaisuna ongelmaan on nelja vaih-
toehtoa. Maaperan maadoitusta voidaan parantaa lisédmélla kuparia (talléin maadoitus-
jannite pienenee maadoitusresistanssin pienenemisen johdosta), maasulkusuojauksen
toiminta-aikaa voidaan lyhentdé (kosketusjannitteen vaikutusaika lyhenee), tai maasul-
kuvirtaa voidaan pienentaa (talléin maadoitusjannite pienenee). Maasulkuvirran pienen-
tdminen onnistuu jakamalla verkkoa pienempiin osiin (talldin alueen maasulkuvirtaa
synnyttavan maakapasitanssin maaréd vahenee) tai kayttamélld maasulkuvirran kompen-
sointia. Maasulkuvirran kompensointi toteutetaan lisadmalla verkkoon reaktoreita joko
keskitetysti sahkdasemille tai hajautetusti 20 kV:n johtolahddille. Reaktorit mitoitetaan
siten, ettd niiden aiheuttamat induktiiviset vikavirrat ovat yhta suuret kuin johtojen ka-
pasitansseissa syntyvat kapasitiiviset maasulkuvirrat, jolloin kokonaismaasulkuvirta
tulee hyvin pieneksi ja maadoitusjanniteongelmat héavidvat kyseiseltd alueelta. Samalla
maasuluista aiheutuvat reletoiminnot vahentyvat, koska kompensoidussa verkossa osa
valokaarimaasuluista sammuu itsestéan. [3, s. 72]

Varsinkin Suomessa yleisesti kdytossd olevassa maasta erotetussa verkossa maasulku-
virrat jadvat niin pieniksi maasulkutilanteissa, ettd perinteinen ylivirtasuojien kéytto ei
riitd tunnistamaan vikoja. Maasulkutilanteiden havaitsemiseen tarvitaan vaihevirtojen ja
tahtipistejannitteen mittausta. Maasulkutilanne aiheuttaa virtaepasymmetriaa ja nolla-
jannitteen nousua, jolloin suojaus voi toimia niissa tapahtuvien muutosten perusteella.
[3, s. 190-191] Erittdin ongelmalliseksi voi muodostua maasulun huomaaminen tilan-
teissa, joissa vikaresistanssi on todella suuri (esimerkiksi kuivan puun nojaaminen avo-
johtoon). Téalléin muodostuvat epdsymmetriat ovat niin pienid, ettd suojausasettelujen
maarittdminen niiden mukaisiksi tekisi suojauksesta liian herkésti toimivaa ja aiheuttaisi
turhia laukaisuja terveesséakin verkossa esiintyvien epasymmetrioiden vuoksi [3, s. 197].

Maakaapeloinnin lisdédntyminen vaikuttaa myds verkon loistehotaseeseen. Kulutettu
loisteho riippuu johdon induktanssista ja virran suuruudesta. Tuotettu loisteho puoles-
taan riippuu johdon kapasitanssista ja jannitteesté. [10, s. 28] Johdoille on mé&aritettavis-
sé& luonnollinen teho, jolloin johto ei tuota eik& kuluta loistehoa. Maakaapeleilla termi-
nen kuormitettavuus on aina luonnollista tehoa pienempi, jonka vuoksi maakaapelit
tuottavat loistehoa enemmaén kuin kéyttavét sitd. [11, s. 3] Tuotannon ja sdhkodnsiirron
eriyttdmisen vuoksi loistehon s&atd voimalaitosten magnetointien avulla ei valttamatta
ole endd mahdollista. Loistehoa voidaan kompensoida sekd hajautetusti kayttdmalla
rinnakkaisreaktoreita johtolahdoilla ettd keskitetysti sdéhkdasemilla sijaitsevilla reakto-
reilla [10, s. 57]. Mikali verkkoyhtio ei saa pidettya loistehotasettaan Fingrid Oyj:n aset-
tamien loistehoikkunoiden sisalla, joutuu verkkoyhtié maksamaan loistehoikkunan ylit-
tavélta osalta ja loisenergiasta [12].
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2.4.2 Yleissuunnittelun muutokset PKS Sahkonsiirto Oy:ssa

PKSS:11a yleissuunnittelun (tassa luvussa yleissuunnittelulla tarkoitetaan yhtion yleis-
suunnitteluryhmén tyotehtdvia) tehtavand on muodostaa ennuste toimialueen sahkon-
kayton kehityksestd ja mallintaa, miten sdhkdverkkoa on kehitettéva, jotta se vastaa
séhkonkayton, toimitusvarmuuden ja verkon vanhenemisen tuomiin muutostarpeisiin.
PKSS:n toimialueella sahkonkaytdon kasvu on keskittynyt Joensuun ympéristoon ja
muualla kasvua ei juuri ole. Taman vuoksi PKSS:n verkon muutostarpeet tulevat verkon
vanhenemisesta ja sdhkomarkkinalain toimitusvarmuustason saavuttamiseksi tehtavista
muutoksista. Yleissuunnittelua ohjaa edelld mainituista syistd verkonkehityssuunnitel-
ma, jossa on kuvattu karkeasti verkon muutostarve, jotta se tayttdd sdhkémarkkinalaissa
séadetyt katkosaikavaatimukset siirtyméajan jalkeen.

Yleissuunnittelu on kokemassa suuria muutoksia, kun kayttoon ollaan ottamassa PG
GPT -ohjelmisto, jonka ansiosta entisen (vain yksittaisten suunnitelmien) tarkastelun
sijaan voidaan tarkastella kaikkien aiottujen muutosten yhteisvaikutuksia investointikus-
tannuksiin, NKA:han, JHA:han, KAHiin, OPEXiin ja suurhdiriovarmuuteen. Tallin
yleissuunnittelusta saadaan suunniteltujen verkostomuutosten vaikutukset edelld mainit-
tuihin arvoihin sek& voidaan vertailla erilaisten kehityssuuntausten vaikutuksia kyseisiin
arvoihin. Tamén lisaksi sahkémarkkinalain aiheuttamat haasteet muokkaavat yleissuun-
nittelua PTS:n pariin ja suunnittelussa on otettava huomioon lisdantyvan maakaapeloin-
nin vaikutukset teknisten reunaehtojen tayttymiseen ja suojausten toimintaan.

Verkkoa on tdhan mennessé tarvinnut padasiassa uusia vasta teknisen kestoién l&hesty-
essd, koska suuri osa alueesta on haja-asutusaluetta, joilla kuormituksen kasvu ei ole
tullut vastaan edes pitkillad 40-60 vuoden pitoajoilla [13]. Varsinkin maaseuduilla johto-
ja on padasiassa uusittu vasta pylvaiden ian tai kunnon vaatiessa. Taajamissa puolestaan
saneerauksia on tarvinnut tehda jonkin verran myo6s kaavoitusten muutosten tai kasvavi-
en kuormitusten vuoksi. [13] Sdhkomarkkinalakiin tulleiden vaatimusten vuoksi sanee-
rausten kohdistamisen periaatteet muuttuvatkin taysin, silla taajamat joudutaan sanee-
raamaan kokonaan, vaikka niissa olisi ollut viel& nuoria ja hyvakuntoisia verkon osia.
Ennenaikaisia saneerauksia joudutaan toteuttamaan myds taajamien ulkopuolisilla alu-
eilla.

Lahivuosina kiinnitetadn huomiota varsinkin luotettavuuslaskennan metsaisyyteen liit-
tyviin parametreihin, silla johtokatujen vierimetsistd saadaan entistd tarkempia tietoja
helikopterilla toteutettujen kuvausten perusteella. Siitd saatavien tietojen avulla voidaan
metsan hoidollisia keinoja kehittdd vastaamaan kohteiden tarvetta (esimerkiksi kohteet,
joissa kayttaa vierimetsan hoitoa tai puuvarmennusta). [13]

PKSS:n yleissuunnittelussa toteutetaan myo6s kohdesuunnittelua (tai LTS:a4), jossa teh-
daan konkreettisia paatoksia ihan yksittaisten kohteiden toteutustavan suhteen huomioi-
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den samalla teknisten reunaehtojen tayttyminen. Seuraavassa luettelossa on kerrottu
asiat, jotka otetaan vield huomioon yleissuunnittelun piirissa:

e johtojen oikosulkukestoisuuksia tarkastellaan oikosulkujen havaitsemisen seké
kestoisuuden kannalta

e jannitteenalenemat tarkistetaan

e johtojen kuormitettavuus tarkasteluja varasyottotilanteissa

e maasulkusuojauksen toimivuus kosketusjannitteiden puolesta

e Kkj-johtojen saneeraustavat ja suuntaa antavat sijainnit maaritetdén

e verkostoautomaation paikat (kauko-ohjattavat erottimet, maastokatkaisijat, via-
nilmaisimet, jne.)

Véhéisestd teollisuudesta ja pitkista siirtomatkoista johtuen johtojen kuormitettavuus
(terminen kestévyys) tulee todella harvoin vastaan normaalissa tilanteessa, sill& runko-
johdot pyritddn mitoittamaan varasyottotilanteet huomioiden. Varasyottotilanteet onkin
merkittadvin runkojohtojen mitoitukseen vaikuttava tekija. [13] PKSS:lle valmistui vuo-
den 2015 alkupuolella diplomityd sahkdasemien varasy6ttosuunnitelmista. Tyon tulok-
sista on saatu tietoja siita, milla PKSS:n sdhkdasemilla varasyottomahdollisuuksia tulisi
parantaa ja mitk& ovat parannusvaihtoehdot. [14] Naitd tietoja aiotaan kayttaa hyodyksi,
kun kyseisid runkojohtoja ryhdytéan saneeraamaan. [13] Haarajohdoilla ei ole suuria
kulutuskohteita, jolloin j&nnitteenalenema on yleensa ratkaisevampi tekija. Varsinkin 1
kV kohteiden lisdéntyessa pitda haarajohdoilla kiinnittdd huomiota siihen, ettd jannit-
teenalenemat pysyvat sallituissa rajoissa. [13]

Lisd&ntyvan maakaapeloinnin vuoksi oikosulkuvirrat tulevat kasvamaan huomattavasti,
joka voi aiheuttaa sen, ettd johtolaht6jen alussa olevien haarajohtojen oikosulkukestoi-
suusvaatimukset eivat tayty endd. Maakaapelointien edetessa taajamien ulkopuolelle
kiinnitetddn huomiota maakaapelien vaikutuksiin laheisten haarajohtojen oikosulkukes-
toisuuksissa. Erityisesti varasyottotilanteiden aiheuttamat tehonnousut runkojohdoilla
tulee ottaa huomioon tarkasteltaessa niiden haarajohtoja. [13] Liséantyvélld maakaape-
loinnilla on todella merkittdva vaikutus maasulkusuojauksen toimintaan. PKSS:lle val-
mistui 2015 vuoden loppupuolella diplomityé maakaapeloinnin vaikutuksista maasul-
kusuojaukseen ja loistehotaseeseen. [10] Diplomityon tuloksista on huomattu, ettd li-
sédantyneen maakaapeloinnin vuoksi lahivuosina maasulkuvirtoihin ja loistehotaseeseen
ryhdytdén kiinnittdmaén yh& enemman huomiota. [10, 13] Maakaapelointien vuoksi
kasvavan loistehon tuotannon liséksi muutoksia on tulossa Fingrid Oyj:n loistehorajoi-
hin. Aikaisemmin loistehotaseen seuranta tapahtui alueittain, mutta uudessa seuranta-
menetelmassa loistehoikkunat méaritellaan liittymispistekohtaisesti. [12, s. 5, 10]

Verkostoautomaatiota lisatddn huomattavasti siirtymdaaikana. Luvussa 2.5.3 esitellddn
vyohykemalli, josta saadaan jo osalle maastokatkaisijoista sijainnit (1 kV haaroihin sek&
maakaapeli- ja ilmajohtoverkkojen vélille). Loppujen maastokatkaisijoiden ja kauko-
ohjattavien erottimien sijainnit tulevat perustumaan laskennan kautta saatuihin optimaa-
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lisiin paikkoihin. Sen lisaksi sijainneissa otetaan huomioon hankalapaasyiset kohteet,
joista on mahdollista saada tietoa esimerkiksi maastossa héirididen aikaan liikkuneilta ja
kaytonvalvonnasta. [13]

2.5 PKS Sahkdnsiirto Oy:n verkko

PKSS:n toimialueen pienen asukastiheyden vuoksi verkko on nykyiseltddn péaosin il-
majohtoverkkoa. Tdémén vuoksi verkon suurhairiovarmuus on vield kaukana tavoite-
tasoista ja verkkoon tehdadn suuria muutoksia siirtymdaikana, varsinkin 20 kV ja 1 kV
maakaapeloituja osuuksia lisatdan paljon. Seuraavissa alaluvuissa késitellaan taustatie-
toja PKSS:n toimialueesta, verkon nykytilanteesta seka siirtyméajan jalkeisesté tavoite-
verkosta ja siihen siirtymisesta.

2.5.1 Yleista taustatietoa verkosta

PKSS:n vastuualue sijaitsee Pohjois-Karjalassa, Itd- ja Etela-Savossa 20 kunnan tai
kaupungin alueella. Joensuun ja Outokummun kaupunkien keskustaajamat eivat kuulu
toimialueeseen. Valtaosa alueesta on jarvien ja metsien peittdmad maaseutua. Kaupun-
kien ja kuntien keskustaajamat ovat pienid, silla toimialueella ei ole yhtdan yli 20 000
asukkaan keskustaajamaa. [15, s. 2]

Oman erityispiirteen antaa toimialueen rajoittuminen valtakunnan itdrajaan, joka kasit-
taa toimialueen rajaviivasta noin 40 prosenttia. Tdman vuoksi varasyottoyhteyksien jér-
jestaminen osalle kahdeksan sédhkdaseman keskijannitelahddista on ollut vaikeampaa.
Liséksi asutus on erityisen harvaa itdrajan tuntumassa ja rajavydhykkeelle vaadittavat
liikkumisluvat ja rajoitukset hankaloittavat sahkoverkon yllapitoa. [15, s. 2] Taulukossa
2.1 on esitetty PKSS:n sahkonkayton jakauma kayttoluokittain.

Taulukko 2.1. PKSS:n sahkonkayton jakauma 2013. [15, s. 3]

p i Kayttéjien Kayttajien | S&hkonkayttd | S&hkdnkayton
K k
aytigjakunta maara (kpl) osuus (%) (MWh) osuus (%)
Asuminen ja maatalous 81694 92 628 109 57
Jalostus 720 0,8 217 356 20
Palvelu ja hallinto 5963 6,7 257 272 23

Kayttajakunnan jakaumasta on huomattavissa, ettd suurin osa kayttajistd kuuluu asumi-
sen ja vapaa-ajan piiriin. PK-teollisuuden osuus on valtakunnallisen keskiarvon alapuo-
lella ja suuria teollisuuslaitoksia alueella ei ole lainkaan. Liséksi toimialueesta valtaosa
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on muuttotappiollista lukuun ottamatta Joensuun ympaéristokuntia. Edelld& mainittujen
asioiden vuoksi sédhkon siirtomadrat ovat pysyneet viimeisen viiden vuoden ajan lahes
samana. Hetkellisia muutoksia on huomattavissa, mutta nekin ovat l&hinna talvilampoti-
lan muutoksista johtuvaa. [15, s. 3]

2.5.2 Nykytilanne suhteessa uusiin vaatimuksiin

PKSS:n 20 kV verkon kaapelointiaste on ollut kevaalla 2015 noin 2,7 %, lisaksi pieni-
tehoisia 20 kV johtoja on korvattu 50 km 1 kV verkolla saneerattaessa tai uudisraken-
tamisen yhteydessd. Pienjanniteverkossa kaapelointiaste puolestaan on noin 13 %. Lu-
vuista on ndhtdvissa, ettd vield talla hetkella sahkoverkko on péaasiassa ilmajohtoverk-
koa. [15, s. 3] Sdhkomarkkinalain asettamien toimitusvarmuustasojen saavuttamiseksi
maakaapelointia on kuitenkin lisatty viime vuosina ja jatkossa tullaan lisédmaan yha
enemman. Toimitusvarmuudelle asetetut laatuvaatimukset verkko tayttdd kuitenkin
avomaalla olevien ilmajohtojen sek& maakaapelointien ansiosta seuraavat maarét:

e 20 kV verkosta noin 2 160 km, kokonaismaara 9 790 km
e 1 kV verkosta noin 40 km, kokonaismaara 50 km
e Pienjanniteverkosta noin 4 310 km, kokonaismaéra 11 310 km

Néin ollen asemakaava-alueella olevista 36 956 kayttopaikasta noin 13 000 on laatuvaa-
timukset tayttavia. Asemakaava-alueen ulkopuolisilla alueilla olevista 51 421 kaytto-
paikasta noin 3 000 on laatuvaatimukset tayttavia. [15, s. 4]

Vuosien 2010 (kesamyrskyt Asta ja Veera) ja 2011 (talvimyrskyt Hannu ja Tapani)
suurhéirioista saatujen tilastojen perusteella PKSS:n ja Asset Vision Oy ovat méaaritta-
neet tavoitteelliset suurhéiriévarman verkon osuudet kj- ja pj-verkoille. Ndma saavutta-
malla tulevista myrskyistéd selvittaisiin 36 tunnin tavoitteen puitteissa, mikéli myrskyt
eivét toteudu verkoston kannalta hankalampina kuin arviointiin otetut vuosien 2010 ja
2011 myrskyt. [15, s. 16] Suurhairidvarmaksi keskijanniteverkoksi lasketaan maakaape-
loidut, 1 kV kaapeloidut, puuvarmennetut ilmajohdot ja pellolla sijaitsevat ilmajohto-
verkko osuudet. Pienjannite puolella suurhdiriovarmaa verkkoa ovat maakaapeloidut ja
puuvarmennetut AMKA riippukaapelit. [15, s. 9]

Madritetyt rajat on tehty perustuen silloisiin viankorjausresursseihin. Jos viankorjaus-
resurssien maaraa kasvatetaan, laskee tarvittavan suurhairivarman verkon osuus ja va-
hennettéessa viankorjausresurssien maaraa tapahtuu painvastoin. Vaikka suurhéiriovar-
man verkon piiriin ei lasketa tienvarteen rakennettuja osuuksia, laskevat ne kuitenkin
tavoitemaéaria alemmaksi, koska puun johdolle kaatumisen riskit vahenevat puoleen ja
vian paikantaminen sekd korjaaminen nopeutuvat [15, s. 9]. My6s verkostoautomaatiol-
la, kuten kauko-ohjattavien erottimien lisddmiselld, parannetaan tilannetta, koska vian-
korjausresurssit voidaan ohjata muihin paikkoihin. Lisdksi maastokatkaisijoiden avulla
voidaan saada tarkempaa tietoa vian sijainnista ja siten nopeuttaa vian korjausta.
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2.5.3 Vyohykemalli

PKSS:n 20 kV verkon topologia tulee noudattamaan niin sanottua vyéhykemallia. Vy6-
hykemallin ideana on jakaa verkko neljaan verkkovyohykkeeseen eli vydhykkeisiin 1,
2, 3 seka erillisvyohykkeeseen. Vyohykemalli onkin olennainen osa verkon kehitys-
suunnitelmaa, silla se antaa ohjeet eri alueilla toteutettavista verkon rakennustavoista.
Kaikilla vyohykkeilla 20 kV ilmajohto- ja maakaapeliverkko erotetaan toisistaan maas-
tokatkaisijalla ja kaikissa muissa tapauksissa kdytetddn puistomuuntamoita, paitsi vyo-
hykkeen 3 ja erillisvyohykkeen 20 kV ilmajohdoilla kéytetdan pylvasmuuntamoita. Ku-
vassa 2.2 on esitetty vyohykejaon periaate. Kuvassa on vyohykerajojen lisaksi kuvattu-
na myds 20 KV verkon muuttamista 1 kV verkoksi.

i (&

Vydhykerajat:

= === \ydhyke | raja
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Kuva 2.2 Esimerkki yhden sdhkdaseman alueen jakamisesta vyohykkeisiin ja pienite-
hoisten haarajohtojen muuttamisesta 1 kV verkoksi [15, s. 6].

Vyohyke 1 on asemakaava-alueiden muodostama alue, jota sydtetddn sédhkodasemalta
lahtevilla omilla 20 kV maakaapeloiduilla johtolahd6illd. Verkko on suunniteltu siten,
etta vioittuneet kaapelit voidaan erottaa verkosta ja sahkonsyottd palauttaa kaikkiin ja-
kelumuuntamoihin ehjén verkon kautta tai varavoimakoneita kéyttéden. Pienjénnitejoh-
toina kaytetddn maakaapelia. Vyohykkeelld 1 olevien lyhyiden etdisyyksien vuoksi
maastokatkaisijoita ei juurikaan kayteta. [15, s. 7, 8]
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Vyo6hyke 1 koostuu noin 600 kilometrista (6 %) 20 kV johtoa, 750 kilometrista (7 %)
pienjannitejohtoa ja tuhannesta muuntamosta. Kayttopaikkoja alueella on noin 36 000
(42 %). [15, s. 7]

Vyo6hyke 2 on taajaman ulkopuolinen alue, jossa pienitehoisilla ja lyhyilla (teho alle 80
kVA ja pituus alle 5 kilometri& ja mikéli liittymien koot sallivat sen) haarajohdoilla kéy-
tetddn 1 KV maakaapelia, mikali teknistaloudellinen arviointi osoittaa sen kannattavaksi.
1 kV johdot erotetaan omaksi suojausalueeksi maastokatkaisijoilla. Muut 20 kV johdot
rakennetaan maakaapelilla, ilmajohtona puuttomilla alueilla tai puuvarmana ilmajohto-
na. Talla vyohykkeella tavoiteltu maakaapelointiaste 1 ja 0,4 kV johtojen osalta on 80
prosenttia, muulloin kéytetddn AMKA riippukaapelia. Vyohyke 2 ja 3 erotetaan toisis-
taan maastokatkaisijalla, jolloin vyohyke 3 muodostaa oman suojausalueensa. Rajapiste
vyohykkeiden vélille on maéritetty siten, ettd noin 40 % 20 kV verkon kokonaisjohtopi-
tuudesta jaa vyohykkeille 1 ja 2. Lisaksi rajaa méaéritettdessa on otettu huomioon johto-
jen kuormitustiedot seka kriittiset kohteet. [15, s. 7]

Vyohyke 2 koostuu noin 2 996 kilometrista (31 %) 20 kV johtoa (josta noin 1 160 ki-
lometria muutetaan 1 kV johdoksi) ja noin 4 000 kilometrista (30 %) pienjannitejohtoa
ja 3200 muuntamosta. Kayttopaikkoja alueella on noin 25 000 (28 %). [15, s. 7]

Vyohyke 3 kasittda vyohykkeiden 1 ja 2 ulkopuolisen alueen. Talla vyohykkeellé vali-
taan ja kaytetadn 1 kV johtoja samoilla perusteilla kuin vyohykkeelld 2. Muut 20 kV
johdot rakennetaan ilmajohtoina teiden varteen sijoitettuna tai vierimetsat hoidetaan.
Joissakin kohteissa voidaan kayttdd puuvarmennusta. Lisaksi teknistaloudellisen arvi-
oinnin perusteella pitkien johtohaarojen alkuun, 20 kV johtojen solmukobhtiin tai johto-
lahtdjen jakelurajoille (takasyotdn ollessa mahdollinen) voidaan lisétd kauko-ohjattavia
erottimia tai maastokatkaisijoita. [15, s. 8]

Vyohyke 3 koostuu noin 6 105 kilometrista (63 %) 20 kV johtoa (josta noin 1 740 ki-
lometria muutetaan 1 kV johdoksi) ja noin 8 000 kilometrista (63 %) pienjannitejohtoa
ja 5000 muuntamosta. Kayttopaikkoja alueella on noin 27 000 (30 %). [15, s. 8]

Erillisvydhyke alueita voi olla muiden vydhykkeiden sisélla luvussa 2.1 mainittujen
ehtojen tayttyessa. PKSS on maarittanyt omalla alueellaan erillisvyéhykkeen enimmais-
katkoajaksi 120 tuntia. Erillisvyohykkeelld kaytetdan vyohyke 3:n mukaista verkonra-
kennustapaa. Vyohykkeen alueella on noin 29 kilometrid (0,3 %) 20 kV johtoa (josta
noin 10 kilometri& muutetaan 1 kV johdoksi) ja noin 45 kilometri& (0,35 %) pienjanni-
tejohtoa ja 28 muuntamoa. Kéyttdpaikkoja alueella on noin 167 (0,2 %). [15, s. 8]

Vyohykemalli antaa siis suunnitteluun selvat ohjeet maastokatkaisijoiden sijoittamisen
suhteen sek& vyohyke 1. rakennustavan suhteen (tdysimittainen maakaapelointi). Suun-
nittelu tulee siten pé&&asiassa keskittymaén vyohykkeiden 2 ja 3 rakennustapojen ja -
jarjestyksen paattamiseen teknistaloudellisen arvioinnin perusteella.



20

3. PG GPT -OHJELMISTO

Tieto Oyj on kehittdnyt PKSS:n kanssa yhteistydssd PG GPT -ohjelmiston. Ohjelmiston
pohjana toimii ESRI:n kehittdm& ArcGIS paikkatieto-ohjelmisto, johon on lisatty erilai-
sia maastotietoja, kuten rautatiet, vesistot, tiet ja maaston korkeuskayrat. Ohjelmisto
kayttdd PG:hen (Powergrid, verkkotietojarjestelmd) talletettuja PKSS:n sahkoverkon
tietoja (muun muassa verkkotopologia, sijaintitiedot sek& komponenttien tiedot). PG
GPT:ssd olevia tietoja pdivitetddn hakemalla uudet tiedot PG:sta saanndllisin valiajoin
(kerran vuodessa tai tarvittaessa useammin). Lisaksi ohjelmistoon on asetettu vikapara-
metrit ja komponenttien hintatiedot ja siten PG GPT -ohjelmisto pystyy laskemaan kes-
keytysaikoja, -kustannuksia, vikavirtoja ja monia muita arvoja.

Ohjelmiston perustana on karttandkymad, jossa voidaan saatdd komponenttien tai/ja
maastonmuotojen ndkyvyytta karttatasojen avulla. Karttataso on sdddettdvissa oleva
kokonaisuus, josta voi laittaa ndkyviin tarvittavat tiedot varitysta, lapindkyvyytta ja mo-
nia muita ominaisuuksia muokaten. Karttataso on pohjimmiltaan ominaisuustietotaulu,
jossa on jonkin komponenttiryhméan (esimerkiksi kj-johto tai muuntamo) kaikki kom-
ponentit tunnistetietoineen (id) ja monien muiden ominaisuustietojen kera listattuna
(esimerkiksi joko ohjelmassa jo valmiiksi olevia sijainti- ja pituustietoja tai laskennan
kautta saatuja johdon keskeytyskustannustietoja). Karttatason téstd ominaisuustietotau-
lusta tekee se, ettd komponentin sijainnin ja muodon perusteella karttandkymaéstéa voi-
daan n&hda kyseinen komponentti jonkin tietonsa mukaan varitettyné (esimerkiksi ian).

Ohjelmistoon on myds mahdollista lis4ta omia karttatasoja tai tehda uusia karttatasoja.
Ohjelmistolla pystytdan esimerkiksi laskemaan johtoldhtokohtaisesti aiheutunutta KA-
Hia ja maalaamaan sihkdverkon johdot niiden aiheuttamien keskeytyskustannusten
mukaisesti. Kyseinen tieto voidaan laittaa omaksi karttatasokseen. Samanlaisia kartta-
tasoja voidaan tehdd mihin tahansa saatavissa olevaan tietoon perustuen. S&hkoverkon
suunnittelun kannalta mielenkiintoisia varitysperusteita voisivat olla muun muassa séh-
koverkon ik&, johdon aiheuttamat vikamaarat, maaperatieto, johtojen metsaisyysaste,
suurhdirivarmuus, kuormitustieto tai haarajohdon pituus. Laittamalla karttatasoja paal-
lekkéin voidaan paatella tulevia investointialueita ja investointitapoja.

Alaluvussa 3.1 esitell4&n saneeraustapojen valintaa helpottavia karttatasoja. Alaluvussa
3.2 kerrotaan, miten karttatasoja ja ohjelmistossa olevia komentoja voidaan hyodyntaa
verkon komponenttien valitsemisessa. Normaalisti komponentit pitdisi valita ympyroi-
den tai yksitellen hiirelld valiten, mutta karttatasojen ja komentojen avulla voidaan vali-
ta alueelta kaikki tietyn ehdon tayttavat komponentit. Lopuksi esitelld&n raportointity6-
kaluja ja niiden hyddyntdmistapoja.
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3.1 Suunnittelua helpottavat karttatasot

PG GPT -ohjelmistossa voidaan teemoituksen avulla tehdd monenlaisia valintaa helpot-
tavia karttatasoja. Seuraavaksi luetellaan ja esitetd&n kuvien avulla erilaisia suunnittelua
helpottavia karttatasoja ja kerrotaan lyhyesti, minka takia juuri kyseisista karttatasoista
voi olla hy6tya suunnittelussa.

Verkon ik& -karttatasosta ndhdaén solmuvélikohtaisesti kunkin johdon ikatieto. Kuvassa
3.1 karttataso on kaytossa. Ikéatieto perustuu solmuvélilla olevien pylvaiden iasta lasket-
tuun keskiarvoon. Karttatason avulla voidaan 10yt44 sopivia yhtendisid kokonaisuuksia
joihin tehda saneerauksia. Liséksi karttatason avulla voidaan tarkkailla verkon yleiskun-
toa ja ik&jakaumaa eri puolilla verkkoa.

BEEELIE
I = Karttatasot ﬂ
= Kj-verkko
Verkon ika
0-2499
25,00 - 34,89
35.00 - 44.99
w4500 - 54,99
o= 55.00 - 58.00 =

Kuva 3.1 Verkon ika -karttatason avulla voidaan I6ytaa yhtendisia kokonaisuuksia, joi-
ta saneerata.

Johtojen kuormitus -karttatasosta ndhdaan arvio johdon suurimmasta kuormitustasosta,
jonka ohjelmisto laskee kayttopaikkojen kulutustietojen (vuosienergia) ja eri kuluttaja-
tyypeille mééritettyjen tyyppikayrien perusteella. Kuvassa 3.2 karttataso on kaytossa.
Kuormitustietoa voidaan kayttad hyodyksi esimerkiksi paateltdessa katkaisijoiden sijoi-
tuskohteita, saneeraustapaa (esimerkiksi 1 kV jarjestelmélld on omat rajoituksensa) tai
johdolla kaytettavaa poikkipinta-alaa.
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Kuva 3.2 Johtojen kuormitus -karttataso.

Johtojen vika-alttius -karttataso kertoo luotettavuuslaskennan perusteella arvioidun joh-
dolla tapahtuvien vikojen maaran vuotta kohti. Kuvassa 3.3 naytetaan osuus verkosta,
jossa karttataso on kéaytossa. Poikkeuksellisen paljon vikaa aiheuttaviin verkon kohtiin
voidaan tehdé saneerauksia tai pienentaa vika-aluetta katkaisijoiden avulla. Toimenpi-
teitd kannattaa tehd& varsinkin, jos vikamaéarien lisaksi myds alueen tehot tai asiakas-
madrat ovat suuria.

-
EEECIE
o = Karttatasot 3
= Kj-verkko
Johtojen vika-alttius
— 0.000000 - 0051219
0.051220 - 0125030
0125091 - 0198292
0198293 - 0.325104
wm(),325105 - 0.476704 LI

Kuva 3.3 Johtojen vika-alttius -karttataso nayttaa johdon aiheuttamien vikojen maaran
vuodessa.
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Johdon aiheuttamat kustannukset -karttataso kertoo yksittaisten johtojen aiheuttamat
kustannukset. Kuvassa 3.4 on néytetty kyseisen karttatason ndkyma. Ohjelmiston las-
kemat arvot perustuvat eri komponenttiryhmille asetettuihin ympériston vikaparamet-
reihin ja perusvikataajuuksiin, asetettuihin KAH-arvoihin sekd tehonsiirto maariin.
Huomioitavaa on, ettd sdhkdasemilta lahtevien johtojen merkitys korostuu, koska niiden
kautta kulkevat suurimmat energiaméarat. Sahkoasemien alussa olevien johtojen kes-
keytyskustannuksia ei ole jarkevad verrata kauempana séhkdasemasta sijaitsevien johto-
jen arvoihin, vaan jarkevampéa on vertailla keskenaan esimerkiksi haarajohtojen tai
pidemmalla verkossa olevien runkojohtojen keskeytyskustannuksia.

T

Table Of Contents

EEECIE

5 & Karttatasot il

= Kj-werkko

Johdon aiheuttamat kustannukset €/km
— 0.000000 - 304576324
304576325 - 933,742493

s 933.742494 - 1535.191835

1535191896 - 2324872314
304 572315 - 4213917480 ;I

Kuva 3.4 Karttataso, joka nayttéaa johdon aiheuttamat kustannukset kilometria kohti.

Johtojen metsdisyys -karttataso kertoo solmuvalikohtaisesti metsdisen osuuden maéaran,
jonka ohjelmisto on saanut kullekin pylvéélle kuntotarkastajien tekemien arvioiden pe-
rusteella. Kuvassa 3.5 ndytetddn osuus johdosta, jossa karttataso on kaytossa. Metsdi-
syystietoa voidaan kayttda hyodyksi etsittdessa kohteita, joihin tehda vierimetsan hoitoa,
puuvarmennusta tai joita siirtda tienvarteen.
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88|
H £ Karttatasot ﬂ
= Kj-verkko
Johtojen metsdisyys
=—0,000
==0,001 -0.199
0.200 - 0.399
0.400 - 0.799
s (),800 - 0.999

-] 000 j

Kuva 3.5 Johtojen metsaisyys -karttataso nayttaa metsan osuuden johtoalueen ymparis-
tosta.

Tie-karttataso korostaa teiden sijainnit. Kuvassa 3.6 ndytetadn aluetta, jossa karttataso
on kaytossé. Teiden sijaintitietoa kdytetddn padasiassa hyodyksi etsittdessa tienvarteen
siirrettdvia kohteita. Tiedolla on merkitystd myos péatettdessa maakaapelin lopullista
sijoitusta muun muassa kaapeliojan sijainnin ja teiden alitusten osalta.

5

_. l

o

Kuva 3.6 Tie-karttataso ndyttaa teiden sijainnit.
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Etéisyys runkojohdosta -karttatasosta voidaan tutkia haarajohtojen pituuksia ja siité
nahdaan myos, mitka johdot ovat runkojohtoja ja mitka haarajohtoja. Karttataso antaa
arvon 0 johdoille, joita on mahdollista sy6ttéa toista reittid. Toisin sanoen kaikki runko-
johdot saavat arvon 0 lukuun ottamatta niita johtoja, jotka ovat jakelualueen reunalla ja
joihin ei ole toista syottoyhteyttd. Kuvassa 3.7 kyseinen Kkarttataso on kaytossa. Kartta-
tasoa voidaan kayttada esimerkiksi hyodyksi 1 kV kohteiden (pituus on yksi rajoittava
tekija) tai maakaapeloitavien valikoimisessa (runkojohdoilla aiotaan kéyttaa padasiassa
maakaapelia).

N

Table Of Contents
EEECIE
O = Karttatasot i’
= Kj-verkkeo
Etdisyys runkejohdosta (km)
== ().00000000
0.001 - 4999
= 5.000- 32.000

Kuva 3.7 Etaisyys runkojohdosta -karttataso nayttaa solmuvalin kaukaisimman kohdan
etaisyyden runkojohdosta.

Maapera-karttatasosta nahdaan, millaista maaperaa missékin on. Esimerkiksi mahdolli-
sesti kallioiset alueet on nédhtdvissa karttatasosta. Kuvassa 3.8 nadytetddn aluetta, jossa
karttataso on kaytossa. Karttatasoa voidaan kéayttaa hyodyksi arvioitaessa maakaapelilla
rakentamisen jarkevyyttd kohteessa.
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| Maapera_200000_PKSS A
Maapers
[ Hiencjakoinen maalaji, pdilajitetta ei selvitetty (HY) BT
B Kalliomaa (Ka) RT
M Kallicpaljasturna (KaPa) RT
I Karkearakeinen maalaji, pdilajitetta ei selvitetty (KY) RT
[ Kartoittamataon (0)
[ Kivid (Ki) RT
I Ligju (Lj) RT
[/ Ligjuinen hiencrakeinen maalaji RT

[ Paksu turvekerros (Twp) RT J

[ 5avi (5a) RT

[]5ekalajitteinen maalaji, pdilajitetta ei sehitetty (5Y) RT
[ Tayternaa (Ta)

[1Wesi (We)

Kuva 3.8 Maapera-karttataso havainnollistaa maaperan koostumusta.

Kaikkia edellda mainittuja karttatasoja on mahdollista yhdistelld taysin vapaasti. Joissa-
kin tapauksissa varit voivat menna paallekkain, jolloin toisen karttatason tuloksia ei voi
néhda. T&llgin karttatason varitysten paksuuksia, varivalintoja tai lapinakyvyytta muok-
kaamalla on mahdollista saada kartta, josta ndkee selkeédsti monien muuttujien tiedot
alueelta. Luvussa 6.1 késitelldaédn tarkemmin néiden karttatasojen hyddyntamistapoja
suunnittelussa.

3.2 Ohjelmiston ominaisuuksien hyédyntaminen

Komponenttien valitsemista on mahdollista helpottaa ja nopeuttaa kayttdmalla massava-
litsemisia hyodyksi eli Select By Attributes ja Select By Location -tydkaluja. Liséksi
saatamalla karttatasojen nakyvyyksid on verkossa tiettyjen kriteerien tayttymista hel-
pompi seurata, kun jo katsomalla karttaa voidaan nahda esimerkiksi vain tietyn ikaiset
komponentit, runkojohdot tai vyohykkeen 2 komponentit.

Seuraavissa alaluvuissa késitelldaén kéytettavissd olevia hakukomentoja, toimintoikku-
noiden kayttod seké sitd, miten laskennan kautta saaduista karttatasolta valituista kom-
ponentteja kuvaavista piirroksista voidaan siirtya verkon komponentteihin.
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3.2.1 Hakukomennot

Sahkoverkon komponenttien valitsemisessa seka Kkarttatasojen nékyvyyksien saatami-
sessd voidaan kayttad samoja hakukomentoja. VValitsemisessa voidaan kéayttaa Select By
Attributes ja Select By Location -tyokaluja. Select By Attributes -tyokalulla voidaan va-
lita karttatasosta tai verkon komponenteista halutun ominaisuustiedon omaavat kom-
ponentit. Select By Location -tyokalulla voidaan valita etdisyyden tai komponenttien
paallekkaisyyden perusteella komponentteja. Esimerkiksi vyohyke-karttatason avulla
voidaan valita halutun johtoldhddn ja vyohykkeen komponentit. Karttatasojen néky-
vyyttd voidaan sdatédé karttatason Definition query, Display ja Symbology -vélilehdill&.
Karttataso koostuu verkon komponenttien piirroksista sijaintitietoineen ja niille on las-
kennan kautta tallentunut paljon erilaisia ominaisuustietoja. Definition query toimin-
toikkunaan voidaan asettaa ehtoja, joiden mukaan karttataso ndyttad vain ehdot tayttavat
komponentit. Display -valilendelld voidaan saatda karttatason lapindkyvyyttd ja sita,
minka tiedon arvoja ohjelmisto ndyttad, kun hiiri laitetaan karttatason komponenttien
paalle. Symbology -vélilehdelld voidaan valita, minka yksittaisen attribuuttitiedon mu-
kaan karttataso vérittdd komponentteja. Esimerkiksi jos kriteeriksi valitaan verkon ik,
talloin kartan komponentit varittyvét verkon i&n mukaan ja kartalta nékyvia ikéluokkia,
varivalintoja ja véritysten paksuuksia voidaan muokata. Yhtiolle kehitettyyn diplomi-
tyon versioon on koottu hakukomentoja, joiden kéyttdmisestd on hydtya verkon kompo-
nenttien nopeassa valitsemisessa.

Kyseisid komentoja voidaan kayttdd myos yhdistellen, jolloin toimintoikkunassa kéyte-
td4&dn Boolen operaattoreita and, or ja not yhdistamé&an eri ehtolausekkeita. Hyodyllisia
yhdistelmi& voivat olla esimerkiksi verkon i&n ja metséisyyden tarkastelu. Tallgin voi-
daan 16ytaé hyvié kohteita puuvarmennukselle. Verkon ian ollessa suuri ja verkon olles-
sa paéasiassa avoimen maaston tai teiden varressa, voidaan kéyttda pylvéiden uusimista,
koska kyseisissé kohteissa on jo tarpeeksi hyva suurhdiriovarmuus. Liséa tietoa mahdol-
lisista hakukriteereistd kunkin saneeraustavan tukemiseen 16ytyy luvusta 6.1.

Suunniteltaessa halutaan useimmiten tarkastella yhden s&hkdaseman alueella olevia
komponentteja, jolloin hakukomentoihin jouduttaisiin kirjoittamaan useiden johtol&hto-
jen tunnukset. Useiden johtoldhtdjen tunnusten Kirjoittamisen valttamiseksi voidaan
kayttaa logiikka operaattoria like, jolla korvataan = -merkKki ja sen lisdksi hakasten sisal-
le laitetaan % -merkki katkaisemaan lause halutusta kohdasta. Esimerkiksi jos halutaan
hakea kaikki Reijolan séhkdaseman muuntamot, aukaistaan ensin muuntamoiden omi-
naisuustaulusta (Attribute table) Select by attributes -tyokalu, jonka toimintoikkunaan
kirjoitetaan: FEEDING MAIN_ STATION_ OUTPUT like ’REI%’. Talloin ohjelma
hakee kaikki muuntamot, joiden johtolahdét ovat REI alkuisia.
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3.2.2 Toimintoikkunat

Toimintoikkunat toimivat logiikka operaattorien avulla. Kuvassa 3.9 on esitetty, miten
Select By Attributes -tyokalun toimintoikkuna taytetddn, kun halutaan 16ytad4 verkosta
yli 48 vuotta vanhat keskijanniteverkon solmuvalit. Definition query -tyokalun toimin-
toikkunaa kaytetaan samalla tavalla.

Select By Attrib X I

Layer: I"f*' Medium Yeltage Section LI
[~ Only show selectable layers in this list
Method: ICreate a new selection 7
Object!D il <
CREATED_BY
MCODIFIED_BY
CREATED_DATE
MODIFIED_DATE Rd
= | <> | Like |

>| >=| Andl

<| <=| Orl

[+ _o | v

Iz | Get Unique Values |Go Ta: I

SELECT = FROM TFCERMMVLINKD036 WHERE:
LINEAGE =48 ﬂ

B

Clear Werify | Help | Load... | Save... |

ok | Ay | Cose |

Kuva 3.9 Select By Attributes -toiminnon kayttaminen, kun halutaan valita verkosta yli
48 vuotta vanhat keskijanniteverkon solmuvalit.

Layer -toimintoikkunasta voi valita vapaasti mink& tahansa Medium Voltage Section -
karttatasoista, silla ohjelmistossa kyseiset karttatasot perustuvat samanlaiseen attribuut-
titauluun, jossa on kaikki keskijannitejohdon tiedot. Layer -toimintoikkunassa valitaan
siis komponenttiryhm4, josta komponentteja halutaan valita. Method -kentasta valitaan,
tekeekd ohjelma uuden valinnan (Create a new selection), valitseeko ohjelma ehdot
tayttavat ennestédan valituista (Select from current selection), lisatddnko ehdot tayttavat
ennestaan valittuihin (Add to current selection) vai poistetaanko ehdot tayttavat valituis-
ta (Remove from current selection). Samat vaihtoehdot ovat valittavissa (Selection -
valilehdeltd Interactive selection method), kun valitaan hiirella k&ytettavaa valintamene-
telmé&éd. LINEAGE voidaan kirjoittaa itse tai etsid ylempané olevasta toimintoikkunasta.
Painamalla Get Unique Values tyokalu nayttdd, millaisia arvoja hakuehdolla johdoilta
on l0ydettavissé ja millaista kirjoitusasua hakuehdossa on kéytettava. Esimerkiksi joi-
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denkin hakukriteerien kohdalla, vaikka hakuarvona onkin numero, saattaa ohjelma vaa-
tia numeron heittomerkkien sisaan. Verify -toiminnolla voi tarkistaa, onko komento Kir-
joitettu oikein ja 16ytyyko kyseiselld komennolla yhtaan kohdetta. Lisdédmalla kenttaan
viela hakuehdoiksi >48 ja painamalla Apply valitsee ohjelma kyseisesta karttatasosta
kaikki keskijanniteverkon solmuvélit, jotka ovat yli 48 vuotta vanhoja. Luvussa 3.2.3
kerrotaan, miten valituista karttatason komponenteista voidaan siirtyd todellisiin ja oh-
jelmassa muokattavissa oleviin solmuvéleihin.

VyoOhyke-karttatasoa voidaan kayttdd hyodyksi solmuvélien valinnassa Select By Loca-
tion -tyokalulla. Jos valitulta johtolahdolta ja vyohykkeeltad (tai useammaltakin alueelta)
halutaan valita kaikki kj-solmuvailit, tdytetd&n Select By Location -toimintoikkuna ku-
vassa 3.10 esitetylla tavalla.

Select By Location n |

Select features from one or more target layers based on their location in
relation to the features in the source layer.

Selection method:
Iselect features from ;I

Target layer(s):

[0 e0-vuotizat
B .3 Sahkiverkosto

B &2 K1-5]

Solmuvali

[ s&hkdasema
[J] Medium Voltage Section
[J Low Voltage Section
[ Low Voltage Section
[0 Medium Voltage Section
O wydhyke

W only show selectable layers in this list

Source layer:
T R —_
V¥ Use selected features {1 features selected)

Spatial selection method for target layer feature(s):

Iare within the source layer feature ;I
[~ Apply a search distance

I 20000.000000 I'-.'E;E-'s LI
About select by location aK gy | Close |

Kuva 3.10 Select By Location -toimintoikkunan tayttaminen, kun halutaan valita valitun
vyohykkeen sisalla olevat kj-solmuvalit.

Kun toimintoikkunasta painetaan Apply, valitsee ohjelma valitun alueen (tai valittujen
alueiden) sisélla olevat solmuvalit. Taman jélkeen voidaan kayttdd valittuihin kom-
ponentteihin Select By Attributes -tydkalua, jonka avulla voidaan etsia sopivia kohteita
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erilaisille saneeraustavoille (Selection method kohtaan tulee talldin valita Select features
from current selection).

3.2.3 Relaatio

Kéytettidessa Select By Attributes -tytkalua, on ohjelma valinnut vasta karttatason piir-
rokset, joten valinta pitd4 saada vield siirrettyd piirroksista verkon komponentteihin.
Tama voidaan toteuttaa relaatiota kayttdmalld. Relaatiossa karttatason ja verkon kom-
ponenttien tietojen vélille tehddén viittaus. Mikéli kdytettavissa olevaan karttatasoon ei
ole viel& tehty relaatiota, voidaan se tehda painamalla karttatason ominaisuustaulusta
(Attribute table) Table Options, sitten valita Joins and Relates ja aukeavasta valikosta
Relate. Kuvassa 3.11 on esitetty, miten keskijannitejohtojen laskennan kautta saadun
karttatason ja kj-solmuvalien vélille tehddén relaatio.

x|

Relate lets you associate data with this [ayer. The associated data isn't
appended into this layer's attibute table like it is in a Join. Instead you
can access the related data when you worl with this layer's attibutes or
ViCE-Versa.

Establishing a relate is particulary useful if there is a 14o-many or
mary-to-many association between the [ayer and the related data.

1. Choose the field in this layer that the relate will be based on:
E =]

2. Choose the table or layer to relate to this layer, or load from disk:

I“"" Solmuvili j E:f-‘l
3. Choose the field in the related table or layer to base the relate on:

E =]

4. Choose a name for the relate:
IHelate'I

About relating data QK Cancel

Kuva 3.11 Relate -toimintoikkunan tayttaminen, kun halutaan tehda relaatio kj-
karttatason ja kj-solmuvalien vélille.

Myds pienjénnite-karttatasoista 16ytyy Id -tietokenttd, joten relaatio voidaan tehda sa-
malla tavalla myo6s pienjénnitepuolella, mutta silloin kohdetasoksi valitaan PJ-tason
alaisuudessa oleva solmuvali-karttataso. Kun relaatio laskennan karttatason ja kompo-
nenttien karttatason valill4 on olemassa, voidaan valituista laskennan piirroksista siirtya
verkon komponentteihin painamalla ensin Table options ja sitten Related tables, jolloin
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aukeavista valinnoista valitaan kj-johto (GPT.TEE_SECTION). Ohjelma valitsee tall6in
laskennan Kkarttatasosta valittuja komponentteja vastaavat todelliset solmuvalit, joihin
verkostomuutoksia voidaan tehda.

Relaatio on todella hyodyllistd tehda PTS-suunnitelmien teemoituksesta saatujen kartta-
tasojen ja solmuvalien vélille. TallGin liittdvana tekijana on teemoituksen karttatasosta
COMPONENT _ID ja solmuvaliltd Id. Relaation avulla PTS:std saatuja tuloksia voidaan
hyodyntéé LTS:ssa.

3.3 Raportointi

Suunnitelmat siséltavéat tiedot tehtavistd verkostomuutoksista ja niiden kustannuksista.
Jotta tehdyn suunnittelun hyotyja voitaisiin tarkastella, on ohjelmistoon tehty erilaisia
raportointi tyokaluja. Muutosraportti on tyokalu, jossa tarkasteluun otetaan yksittainen
suunnitelma tai perékkaisten suunnitelmien summa. Ensimmaisend tarkasteltava(t)
suunnitelma(t) lisatd&n raportointiin. Kun raportoinnin puolella valitaan vain yksi suun-
nitelma, nakyy vain kyseisen suunnitelman muutokset. Sen sijaan valittaessa suunnitel-
ma ja joku sen emoversioista tulee muutosraportin alkutilanteeksi valitun emoversion
alkutilanne ja lopputilanteeksi suunnitelman lopputilanne. Ndin voidaan saada selville
esimerkiksi yhdelle alueelle tehtyjen perékkaisten vuosien muutosten yhteisvaikutukset.
Muutosraportti kertoo suunnitelmassa tehdyt muutokset verkkoon ja niilld aikaansaadut
muutokset vikatietoihin, keskeytyskustannuksiin, toimitusvarmuuden tunnuslukuihin,
sdadvarmuuteen sekd verkon arvon kehittymiseen. Lisédksi muuntamoiden kokemat kes-
keytysajat seka kaikkien verkostomuutosten kustannukset on listattu. Kaikista edell&
mainituista tiedoista on nakyvissa alkutilanne, lopputilanne ja muutos reaalisesti ja pro-
senteissa. Muutosraporttia voidaan siis kayttad, kun halutaan tietdd yhdell& alueella tie-
tylla aikavalilla tehtavilla muutoksilla aikaansaatuja hyotyja.

Vertailuraportti ndyttdd vain tapahtuvat reaaliset muutokset samoista tiedoista kuin
muutosraportti. Ohjelmisto tekee kaikista raportointiin lisatyista suunnitelmista vertailu-
raportin. Vertailuraporttia on tarkoituksenmukaista kayttad saman alueen eri suunnitel-
mien paremmuutta vertailtaessa. Katsomalla suunnitelmilla aikaansaatuja hyotyja voi-
daan tehda paatoksia sen suhteen, mika suunnitelma on sen hetken ndkemysten mukaan
jarkevintd toteuttaa. Toisaalta vertailuraportilla voidaan myods paatella toteutettavien
suunnitelmien jarkevintd toteutusjarjestystd. Saman vuoden eri alueiden suunnitelmien
vertailuraportista voidaan paatella, mitka suunnitelmista on jarkevintd toteuttaa alku-
vuonna ja mitk& vasta loppuvuonna.

Muutos- ja vertailuraporteilla voidaan tarkastella ja vertailla maksimissaan muutamaa
suunnitelmaa ja raportit eivat j&& pysyviksi ellei niitd tallenneta. Kun halutaan tietda
isompien kokonaisuuksien muutoksia, voidaan tehd& projekteja. Suunnittelun puolella
projektit osiossa voidaan tehd& uusia projekteja. Kun projektin rivi on valittu, voidaan
siihen lisatd suunnitelmapuusta halutut suunnitelmat. Tdman jalkeen voidaan tehda pro-
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jektiraportti, joka ndyttad kaikkien lisattyjen suunnitelmien yhteisvaikutukset. Projekti-
raportti ndyttda vuosikohtaiset muutokset ja piirtdd NKA:n ja JHA:n kehittymisen seké
NKA havikin ja investointien méaréat suunnitelmien toteutusajalta. Projektilla voidaan
siis tutkia jonkin alueen perakkéisten vuosien muutoksia tai jonkin vuoden laajemman
alueen muutoksia.

Suunnitelmien muutosalueita ja toteutusajankohtia voidaan havainnollistaa Teemoita
(suun.) tai Teemoita projekti -toiminnoilla. Suunnitelmien teemoituksessa ohjelmisto
varittaa raportointiin liséttyjen suunnitelmien muutokset omaksi karttatasokseen. Kartta-
tasossa muutoksia koskevat alueet varittyvat ja muutosten toteutusvuosi on nékyvissa
karttatason tiedoissa. Projektin teemoitus tekee saman valitulle projektille. Teemoitus-
ten avulla on helppoa ja nopeaa havainnollistaa tulevia verkostomuutoksia. Lisaksi ky-
seiseen Karttatasoon tallentuu komponenttien alkuperéiset tiedot, tunnistenumerot
(COMPONENT _ID) seka suunniteltu saneeraustapa. PTS-suunnitelmista voidaan myos
saada hyotya teemoituksen kautta LTS:n saneeraustapojen paattelyssa (luku 6.4.1) seka
komponenttien valitsemisessa (luku 3.2.3).
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4. INVESTOINTIOHJELMA

Sahkomarkkinalain asettamat tavoitteet vuosien 2019, 2023 ja 2028 loppuun mennessé
saavutettavista toimitusvarmuustasoista ovat luoneet pohjan investointiohjelman suun-
nittelulle. Kyseisiin rajoihin perustuen on tehty PKSS Sahkonjakeluverkon kehittamis-
suunnitelma ajalle 2014-2028, mika sisaltaa luvussa 2.5.3 esitellyn vyohykemallin.

Luvussa kdydaan lapi, miten PG GPT -ohjelmistoa aiotaan kéayttaa hyddyksi investoin-
tiohjelman tarkemmassa suunnittelussa. Ensimmaisend investointiohjelma jaetaan kol-
meen investointijaksoon eli 2015-2019, 2020-2023 ja 2024-2028. Seuraavissa alalu-
vuissa kasitelladan, mill& perusteilla saneerattavat kohteet valitaan ja missa jarjestyksessa
niiden saneeraus toteutetaan.

4.1 Saneerauskohteisiin ja -jarjestykseen vaikuttavat tekijat

Jakeluverkon saneerausjérjestykseen eniten vaikuttavat tekijat ovat suurhdirivarmuus,
verkon arvon kehittyminen, verkon aiheuttamat kustannukset ja sdhkoverkon ika (me-
kaaninen kunto). SuurhdiriGvarmuus on noussut todella tarkeéksi tekijaksi sahkomark-
kinalain asettamien tavoitteiden vuoksi. Aikaisemmin saneerauksia pystyttiin tekemaan
vain niiden tarpeellisuuden mukaan, mutta nyky&an suunnittelussa on huomioitava
my0s suurhdiridvarmuustavoitteet. Tavoitteiden vuoksi on lisattdvd maakaapelointia tai
muiden hadiriGvarmuutta parantavien keinojen kayttoa siten, ettd mahdollisimman paljon
asiakkaita saataisiin suurhairidvarman verkon piiriin mahdollisimman nopeasti. Verkon
arvon kehittyminen on tarkead, koska silld on iso merkitys yhtion sallitun tuoton muo-
dostumiseen. Mittavien investointien rahoittaminen mahdollistuu vain jarkevall& verkon
arvon kehittdmisell4. Samalla verkon arvo parametreista NKA on verrannollinen verkon
ikaan ja sitd kautta séhkdverkon kunnossa pysymiseen. JHA puolestaan korreloi verkos-
toratkaisun toimintavarmuutta, koska maakaapeliverkon arvo on suurempi kuin ilmajoh-
toverkon.

Tarkeédna tekijand on myods KAHin ja OPEXin alentaminen, silla eniten kustannuksia
alentavien vaihtoehtojen 16ytdminen on verkkoyhtion edun mukaista. Nyky&an inves-
tointikustannuksiin verrattuna KAHia ja OPEXia eniten alentavia vaihtoehtoja ei voida
aina endd valita (esimerkiksi jonkin ilmajohdon siirtdminen tienvarteen), koska kysei-
selld ratkaisulla ei saavutettaisi tarpeeksi hyvad suurhéiridvarmuutta. Varsinkin vyo-
hykkeilld 1 ja 2 joudutaan suurh&irivarmuuden kasvattamiseksi saneeraamaan verkkoa
kalliimmilla menetelmilld kuin ilman sdhkdmarkkinalain asettamia tavoitteita olisi jar-
kevaa.
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Sahkoverkon ika on kriteereista viimeisend. Verkon ik& on saneeraamisen valintakritee-
rina ehka jopa térkein, koska minkaéan verkon osan mekaaninen kunto ei saa menné liian
huonoksi ja toisaalta ennenaikaisia saneerauksia tulee vélttdd. Lisaksi verkon ika on
suoraan verrannollinen NKA:han, jonka yllapitaminen on elintarke&a verkkoyhtidlle.

4.1.1 Suurhairiovarmuus

Suurhéiriovarma verkko on toteutettu niin, ettei sen kaytettavyys juurikaan heikkene
poikkeuksellisista sdéoloista, kuten myrskyista tai laajoista tykkylumikuormista johtuen.
Verkossa voi kuitenkin esiintyd yksittaisia pysyvia tai ohimenevié vikoja esimerkiksi
ukkosylijannitteen seurauksesta. [15,s. 13]

Sahkomarkkinalaki ei ota kantaa siihen, miten sen asettamiin tavoitteisiin paastaan.
Vaihtamalla suurhdiriovarmoiksi ensimmaéisend niitd kohteita, joissa on eniten kaytto-
paikkoja suhteessa vaihdettaviin kilometreihin, edistetdan tavoitetasojen saavuttamista
eniten. Sen lisdksi Kkyseisisséd kohteissa on kannattavaa vieda suurhdiriGvarmuustaso
korkeammalle tasolle kuin niissd kohteissa, joissa on véhan asiakkaita ja paljon vaihdet-
tavia kilometreja. Tat4 varten on tehty suurh&iriovarmuus-karttataso, jossa vyohykkei-
den 2 ja 3 eri johtoldhddt on asetettu kriittisyysjarjestykseen alueiden asiakkaat per ki-
lometri verkkoa -arvon mukaisesti (seka kj- etté pj-verkko ovat huomioituna). Tekemal-
|4 saneerausta nimenomaan tassa jarjestyksessa voidaan varmistua, ettd sahkdémarkkina-
lain mukaisiin tavoitetasoihin paastaan aikataulussa.

4.1.2 Aiheutuvat kustannukset

PG GPT -ohjelmiston laskentojen avulla voidaan katsoa yksittaisten johtojen aiheutta-
mia keskeytyskustannusten maaraa kilometria kohti. Yhtitlle keskeinen tunnusluku on
my06s OPEX, silla se kertoo huolto- ja viankorjauskustannusten maaran vuoden aikana
kilometria kohti. Naiden kahden arvon perusteella voidaan nahdé, misséa verkon solmu-
valeissa kuluja syntyy eniten. KAH ja OPEX kulut yhdessé kertovat, milla johdoilla on
paljon asiakkaita (ja tehoa) ja missa tapahtuu paljon vikoja. Verkkoyhtion kannalta on-
kin kannattavaa investoida niihin johtoihin, joissa on mahdollista alentaa mahdollisim-
man paljon kuluja suhteessa saneerattuihin kilometrimaariin.

4.1.3 Verkon ika

PG GPT -ohjelmistossa on teemoitustydkalu, jonka avulla voidaan vérjata verkon sol-
muvaélit niiden ikien perusteella. Verkosta voidaan taten ottaa esille solmuvalit tietyilt4
asennusvuosilta. Investointiohjelman kannalta on jarkevaa tehda jako kolmeen osaan eli
vuosien 2015-2019, 2020-2023 ja 2024-2028 aikana vaihdettaviin johtoihin, jos ja kun
tavoitteena on, ettd verkon ika ei mene yli 60 vuoden. Kuvassa 4.1 on esimerkki aluees-
ta, josta on korostettu kunkin investointijakson aikana vaihdettavat johdot, kun halutaan,
ettd verkkoa ei tule yli 60 vuotta vanhaksi.
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Kuva 4.1 Nakyma 60-vuotiaat -karttatasosta, josta nahdaan, milla aikavélilla kj-
solmuvaélit tulee saneerata, jotta verkkoa ei padse 60 vuotta vanhaksi.

Kyseinen verkon 60-vuotiaat -karttataso voidaan lisata minka vain suunnitelman paélle.
Karttatasoa voidaan kéyttaa tarkasteltaessa, mihin mennessa kohteet tulisi viimeistaan
saneerata. Suunniteltaessa on mielekkddmpééd néhda, missa on silla hetkelld melkein
pitoajan ikaisia kohteita, yli pitoajan olevia kohteita ja lahivuosina liian vanhoiksi tule-
via kohteita. Lisaksi yksi mahdollinen ikdluokka on melkein pitoajan ikaisid kohteita
nuoremmat kohteet, joilla on kuitenkin ik&& sen verran, ettd kyseisid kohteita voidaan
saneerata, mikali verkon yhtendinen rakentaminen, suurhéiriévarmuus tai johdon vika-
alttius nain vaatii. Talloin ikaluokat kj-johdolla voisivat olla esimerkiksi 25-35-, 35-45-
, 45-55- ja yli 55-vuotiaat. Taten sopivien saneerauskohteiden valitseminen tulee hel-
pommaksi, kun ian perusteella korostetut johdot ovat nahtavissa suunnitelmaa tehtaessa.
Karttatason nayttdmien ikaluokkien rajoja on helppo muokata sen mukaan, mita halu-
taan seurata.

PG GPT -ohjelmistoon on syotetty eri komponenttien ikatiedot ja pituudet. Nama tiedot
on otettu Excel-tiedostoon komponenttiryhmittéin (kj-verkko, pj-verkko ja muuntamot)
ja komponenttien pituudet/maarét on saatu nakyviin ikaluokittain. Sitten verkon ikaja-
kaumasta voidaan paatelld, kuinka vanhoja vanhimmat komponentit ovat ja kuinka pal-
jon verkkoa on saneerauksen tarpeessa lahivuosina. Verkon ikdjakauma toi konkreetti-
sesti esille sen arvioidun asian, ettd 60—70 lukujen aikana rakennettua verkkoa on pal-
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jon, mink& vuoksi saneerauskohteiden valinnassa todella ratkaisevana tekijana tulee
olemaan verkon ika.

4.2 Investointijarjestys

Tarkoitus on tehdd aikaisemmissa luvuissa mainittuja suurhairiovarmuus, KAH ja
OPEX ja verkon ika tekijoita apuna kéayttden saneerattavien kohteiden valinta ja paattaa
niiden saneerausjarjestystd maarittavat tekijat.

PKSS:n investointisuunnitelmasta saadaan siirtymadajalle arviot eri saneeraustapojen
investointimadrista vyohykkeisiin jaoteltuna [16]. PG GPT -ohjelmistosta on otettu kj-
ja pj-verkon pituudet sekd muuntamoiden madrét niiden ikatietojen kanssa vyohykkei-
siin jaoteltuna. Verkon nykyisen ikdjakauman ja aiottujen investointimaérien avulla on
tehty verkon ikajakaumaa mallintava Excel-tiedosto, josta kaytetdan tastd l&htien nime&
Ikdjakauma Excel.

Saneerauksia pyritdan kohdistamaan verkon vanhempiin osiin, mutta jakeluverkossa on
sekaisin monenikaista verkkoa, jonka vuoksi osa saneerauksista kohdistuu vaistamatta
my0ds nuorempiin osuuksiin. Tdmén vuoksi eri komponenteille on méaritetty tavoitteel-
liset saneerausosuudet vanhimmista osuuksista lahtien. Méaaritetyt kohdistamisosuudet
perustuvat siihen, miten pitoaikaa vanhempien komponenttien mééréat kehittyvat. Ta-
voitteena on, ettd pitoaikaa vanhempien kj- ja pj-verkon sekd& muuntamoiden maarat
véahenevat siirtymdaikana ja lisdksi, ettd verkon osuudet eivat ylita 60 vuoden ik&a. Kun
Ikdjakauma Excelin laskennassa on otettu huomioon vield edelld mainittu saneerausten
kohdistamisperiaate, voidaan ohjelmalla pysya mukana suunnittelussa tehtavien sanee-
rausten mukaisessa verkkokuvassa melko hyvin. Tallgin ohjelmalla voidaan mallintaa
verkon ikdajakauman kehittymisté siirtymaajalla.

Huomioitavaa mééritetyissa kohdistamisosuuksissa on se, etta ne eivat ole tarkkoja vaan
pikemminkin suuntaa antavia. Méaritetyilla idkk&impien saneerausosuuksilla voidaan
varmistua, ettd verkon pitoajan ylittaneiden komponenttien mééréd ei tule kasvamaan
niin paljoa, ettd verkon mekaaninen kunto vaarantuisi. Ndiden i&n perusteella saneerat-
tavien osuuksien jalkeen j&avat saneeraukset kéytetadn verkon ja siind toteutettavien
investointien yhtendistamiseen. Esimerkiksi ei ole jarkevaa saneerata haarajohdosta vain
sen paadyssé olevaa 50 vuotta vanhaa osuutta, vaan haarajohdon alkup&é kannattaa uu-
sia samalla, mikali sill& on ik&& yli 40 vuotta. Alkupd4 voidaan toki uusia vaikka verkko
on nuorempaakin, mikali se on valttdm&tontd suurhdiriovarmuustavoitteiden saavutta-
miseksi (esimerkiksi vyohykkeelld 2 joudutaan tekemddn ennenaikaisia saneerauksia).
Vaihtoehtoisesti alkup&dén kohteeseen voidaan tehdd puuvarmennusta tai muita lisdaikaa
tuovia toimenpiteitd samalla varmistaen suurhdiridvarmuutta. Yhtendistamista joudu-
taan tekemé&an eniten 1 kV kohteiden yhteydessd, koska vaihdettaessa 1 kV jarjestel-
maan joudutaan koko haarajohdon reittid miettimaan uudelleen ja talldin myds nuorem-
pia verkon osia (kj- ja pj-verkkoa sekd muuntamoita) joudutaan uusimaan. Yhtenéisté-
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villa saneerauksilla voidaan siis sééstéd, kun tiettya osuutta ei tarvitse saneerata mones-
sa osassa ja sen lisaksi verkosta saadaan yhtendisemmin suurhdiriovarma. Liséksi lupa-
menettelyjen osalta on helpompaa tehdé yksittéiselld alueella kaikki lahivuosina tarpeel-
liset saneeraukset kerralla.

Yrityksen tulee paasta sahkomarkkinalain asettamiin tavoitteisiin vuosien 2019, 2023 ja
2028 loppuun mennessa. Tavoitteiden saavuttamisen kannalta tarkeintd on eniten suur-
hairibvarmuutta parantavien kohteiden saneeraaminen (paljon asiakkaita ja véhéan verk-
koa sisaltavat kohteet). Saneerausten kohdistaminen vika-alttiisiin ja keskeytyskustan-
nuksia paljon aiheuttaviin johtoihin puolestaan auttaisi eniten verkon aiheuttamien kus-
tannusten vahentamisessd. Kyseisia tietoja ei voida juurikaan kayttdd saneerattavien
kohteiden valinnassa, vaan niita voidaan hyodyntéé vasta tarkemman saneerausjarjes-
tyksen madrittdmisessd. Verkon ian puolesta saneeraukset seké verkon ja saneerausten
yhtendistamiset madréavat saneerattavat kohteet, mutta niiden perusteella maaritetty
saneerausjarjestys on vasta suuntaa antava. Esimerkiksi jos saneerauskohteet ovat 50—
55 vuotta vanhoja verkon osuuksia, ei silla ole suurta merkitysté, saneerataanko ne van-
himmasta lahtien. Suurhéirivarmuus-karttatasoa seké johtojen vika-alttius- ja keskey-
tyskustannustietoja voidaan siten kayttad hyodyksi taustalla, kun paatellaén saneeratta-
vaksi valituille kohteille tarkempaa saneerausjérjestysta. Luvuissa 6.3 ja 6.4 kasitellaan
tarkemmin, miten saneerattavien kohteiden valinnat toteutetaan PTS:ssd ja miten
LTS:ssé vield arvioidaan toteutusvuosia ja saneeraustapoja uudelleen.
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5. SUUNNITELMAPOLKU JA SUUNNITTELUN
ALOITTAMINEN

Luvussa nédytetdan kaaviomalli suunnitelmapolusta ja kerrotaan, miksi kaaviomalli on
kehitetty juuri sellaiseksi. Kaaviomalli kertoo, minké kokoisissa osissa suunnittelu teh-
daan ja milla tavalla suunnitelmat jarjestetdan keskenaan. Lopuksi kdydaan lapi viela
suunnittelun aloittamisen vaiheet.

5.1 Kaaviomalli suunnitelmapolusta

Ohjelmistolla tehtavé suunnittelu tulee perustumaan suunnitelmapolkuun, johon lisatdan
verkon eri alueiden eri vuosina toteuttavat verkostomuutokset. Suunnitelmapolun peri-
aatteellinen rakenne on seuraava: Suunnitelmapolun ylimmaélla tasolla on skenaario,
joka on tietyn vuoden koko PKSS:n verkoston tilanne. Skenaario ladataan uudestaan
vahintdan vuosittain, jolloin tehdyt verkostomuutokset tulevat uuden skenaarion alkuti-
lanteeksi. Skenaarion alapuolelle tehddan suunnitelmia, jotka koskevat rajattua aluetta
(esimerkiksi vaikka yhden sahkdaseman aluetta) ja suunnitelmalle annetaan siihen teh-
tavien verkostomuutosten toteutusvuosi. Suunnitelman alapuolelle voidaan tehda ali-
suunnitelmia, joilla myds on toteutusvuosi ja tietty verkon alue.

Suunnittelu toimii siis vyoryvana mallina, jossa suunnittelua tehddan tulevaisuuteen asti
ja yhdelle alueelle voi olla samalle vuodelle monta vaihtoehtoista ratkaisumallia. Rat-
kaisumalleista valitaan joku lahempéan& suunnitelman toteutusvuotta, jolloin suunnitel-
maan voidaan tehd& vield viime hetken muutoksia ja suunnitelmaa voidaan tarkentaa
aluesuunnittelun parissa.

Suunnitelmapolun toteutustavan valinta on keskeisessd asemassa investointiohjelman
suunnittelun suhteen, silla toteutustapa maaréaa sen, kuinka isoihin osiin suunnittelu jae-
taan. Kaaviomallin valintaan vaikuttavista kriteereistd tarkeimmat ovat selkeys, hyo-
dynnettavyys ja kaytettavyys.

Selkeydella tarkoitetaan sité, ettd suunnitelmapolusta tulisi olla helposti 10ydettévissa
halutut suunnitelmat ja toisaalta suunnitelmaa perustaessa sille sopivan paikan 16ytdmi-
sen pitéisi olla helppoa. Suunniteltavat alueet tulisi jaotella suunnitelmiin siten, ettd
suunnitelmapolku tukee projektien ja raporttien hyodynnettavyyttd. Projektiin valittavi-
en suunnitelmien valinnan pitdisi olla helppoa ja tulosten tulisi olla jarkevia. Esimerkik-
si jos halutaan yhdeltd alueelta selville tietylld aikavalilla tehdyt muutokset ja niiden
aikaansaamat muutokset KAHiin, NKA:han ja muihin parametreihin, tulee sellaisen
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projektin tekemisen olla mahdollista ja helppoa. Toisaalta suunnitelmista pitéisi olla
helposti yhdistettavissa samana vuonna tehtdvien muutosten summa ja saada niiden ai-
kaansaamat muutokset parametreihin. Kaytettavyyden puolesta olisi kannattavaa, ettd
suunnitelmien valilla tarvitsisi siirtéd mahdollisimman véhan tietoa Vie ja tuo muutokset
-toiminnoilla. Toisaalta toiminnon kayttdmisen pitéisi olla sujuvaa, jos tietoja tarvitsee
siirtdd. Esimerkiksi, jos halutaan tehdéa erillinen vuosikohtainen suunnitelmapolku, jo-
hon kerataan kaikkien suunnitelmien tiedot, tulisi tiedot saada siirrettyd mahdollisim-
man véhilla tiedonsiirroilla ja siirtdmisessa kaytettavien suunnitelmien valinnan tulisi
olla helppoa. Kuvassa 5.1 on esitetty kehitetty kaaviomalli suunnitelmapolusta.

ioi Ali Ali Al
S T Skenaariot Suunnitelmat

padversio suunnitelmat suunnitelmat suunnitelmat

Suunnittelun
testausta
_ s N B
Valtimo 2015 Valtimo 2016
mk+1kv pv+1kv
mk+1kv
Valtimo 2016 Valtimo 2017
Skenaariot | - pv+1kv mk
o —
— 2016 — 2017 — 2018
Valtimo 2016
2016 mk+1kv
Valtimo 2017
- s

Kuva 5.1 Suunnitelmapolun kaaviomalli.
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Kaaviomallissa vihredlla kirjoitetut suunnitelmat ovat valikoituneet toteutettaviksi ja
siten menevat seuraavan vuoden skenaarioon alkutilanteeksi (sellaisina tai hieman
muuttuneina) ja niitd seuraavat suunnitelmat ovat vaihtoehtoina alisuunnitelmien en-
simmaisella tasolla. Kuvaan PTS on merkitty vain yhden suunnitelman levyiseksi suun-
nitelmapoluksi, vaikka todellisuudessa PTS-suunnitelmat on jaoteltu samalla tavalla
kuin LTS-suunnitelmat eli séhkdasemakohtaisesti.

Kyseinen kaaviomalli on helppolukuinen, silla tutkittavan alueen tietyn vuoden suunni-
telma on helposti I6ydettdvissé ja toisaalta myds uusien suunnitelmien perustaminen
oikeaan kohtaan on helppoa. Tiedonsiirtoja suunnitelmien vélill ei tarvitse tehda, silla
suunnitelmapolkua jatketaan vain eteenpdin, jolloin tehtdessa alisuunnitelmaa ovat ai-
kaisemmat alueen muutokset jo valmiiksi suunnitelmassa. Tiedonsiirtoja tarvitsee tehda
vain vuosittain, kun verkon alkutilanteeksi ladataan uusi skenaario. Aikaisemmasta ske-
naariosta jaa pois ensimmaisend toteuttavat suunnitelmat, kun ndista jotkin ovat jo to-
teutettuna ja siten ovat uuden skenaarion verkon alkutilanteessa. Kyseisen kaaviomallin
heikkoutena on projektien tekemiset. Projekteista saadaan kylla hyvin tietoa, mutta teh-
téessé projekteja pitad olla tarkka projektiin valittavien suunnitelmien suhteen. Varsin-
Kin otettaessa suunnitelmapolun viimeisia suunnitelmia mukaan laskentaan tulee kéytta-
jan tietdd, mikéa rinnakkaisista suunnitelmista on valittu toteutettavaksi. Kyseisella kaa-
viomallilla projekteihin tulee myos liséta paljon suunnitelmia, koska suunnittelu on teh-
ty séhkodasemakohtaisesti. Sahkdasemakohtaisesti tehdyn suunnitelmapolun ansiosta
verkosta saadaan kuitenkin tarkempia tuloksia ja suunnittelua on helpompi toteuttaa,
kun tarkasteltavana on kerrallaan vain yhden sahkdaseman syottama verkko.

5.2 Suunnitelman teko

Ennen suunnitelman tekoa on valittava laskennassa kaytettavat parametrit (Oletus,
PKSS_0615 ja UT), jotta ohjelmasta saadaan oikeita tuloksia ja tuloksia on jarkevaa
verrata keskenddn. Suunnitelmaa tehtiessé laitetaan suunnitelmalle nimi, annetaan
suunnitelman aiottu toteutusvuosi ja kerrotaan mahdollisia lisdtietoja. Suunnitelman
tekemisen jéalkeen valitaan vield laskentaan valittavat sdhkdasemat. Tuloksia voidaan
tarkastella vain valittujen sahkdasemien alueelta ja sen liséksi séhkdasemien valinnalla
on myds merkitystéd laskennasta saataviin tuloksiin muun muassa johtuen varayhteyksi-
en vaikutuksista keskeytyskustannuksiin.

5.2.1 Nimeaminen

Suunnitelmien nimedmisessé kédytetddn yhtenaisté tapaa. Tall4 tavalla suunnitelmapolku
saa selkedmman ulkoasun ja nimestd voidaan péatella tarkeéat asiat. Nimesté tulisi kéyda
ilmi suunnitelmaa koskeva alue (sydttdvan sahkdaseman nimi), suunnitelman toteutus-
vuosi sekd toteutustapa. Toteutustapaan laitetaan tieto, mité saneeraustapoja suunnitel-
massa on kaytetty. Toteutustavoista kdytetadan taulukosta 5.1 16ytyvia lyhennyksié.
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Taulukko 5.1 Kaytettavat lyhenteet eri toteutustavoille

Toteutustapa Nimeamisessa kaytettava lyhenne
Maakaapelointi mk
1 kV maakaapelia 1kv
Puuvarmennus pv
Johdon tienvarteen siirto tv
Pylvéiden uusiminen pu

Samassa suunnitelmassa saatetaan kayttad monenlaisia toteutustapoja, jolloin nimeémi-
sessd toteutustavat pitaa erottaa toisistaan +-merkilla. Muutamia esimerkkejé kaytetysta
nimedmistavasta ovat:

e Tuusniemi 2015 mk+1kv
e Tuusniemi 2016 1kv+pv
e Tuusniemi 2015 mk+pu

Poikkeuksena edelld oleviin nimeamiskaytantoihin ovat PTS:n karkeammat suunnitel-
mat, joihin on tehty yksittaisen sdhkdaseman tietyn vuoden saneeraukset. Kyseisten
suunnitelmien nimisté tulee kdydéa ilmi vain, minka sdhkdaseman aluetta ne koskevat ja
mink& vuoden PTS-suunnitelmia ne ovat. PTS-suunnitelmissa yksittaiselle vuodelle
tulee useimmiten monenlaisia saneerauksia, jonka vuoksi toteutustapojen listaaminen
pidentdisi vain turhaan PTS-suunnitelmien nimid. LTS-suunnitelmissa puolestaan teh-
daan useimmiten vain yksittaisten kohteiden saneerauksia, jolloin nimeen lisdttavien
lyhenteit4 ei tule niin paljoa.

5.2.2 Lisatiedot ja mahdolliset liitteet

Suunnitelman lisatiedot -kenttaan Kirjoitetaan tarkempi kuvaus saneerausten toteutusta-
voista. Lisaksi toteutustavoista tulisi ilmoittaa niiden kohteet, esimerkiksi lisatiedoissa
voitaisiin mainita, ettd runkojohtoja maakaapeloidaan, pienitehoisia haarajohtoja muute-
taan 1 kV verkoksi ja uudet haarajohdot puuvarmennetaan. Lisatiedot-kentéssa voidaan
mainita, minka ik&isiin verkon osiin saneeraukset kohdistetaan. Luvussa 6.3.1 kerrotaan
tarkemmin, mistd katsotaan, mink& ikaisiin kohteisiin saneeraukset tulevat kohdistu-
maan.

Jotta suunnitelmasta tiedettdisiin kuinka tarkkoja tuloksia toimitusvarmuusparametrien
osalta raportoinnista voidaan saada, pitaa lisatiedot-kentdssd myos mainita, kuinka mon-
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ta séhkdasemaa on valittu syottaviksi sahkdasemiksi. Luvussa 5.2.3 on kaésitelty tar-
kemmin laskentaan valittujen sahkdasemien vaikutuksia laskentatuloksiin.

Mikali jo suunnitelmaa tehtdessa tiedetaan, ettd suunnitelman tueksi aiotaan tehda liit-
teitd, voidaan se ilmoittaa lisatiedot-kentassé. Kaikki suunnitelmiin liittyvat liitteet laite-
taan kansioon. Tiedostot nimetddn suunnitelman nimen mukaisesti, jotta suunnitelmaa
koskevat liitteet ovat helposti [0ydettavissa.

5.2.3 Laskentaan valittavat sahkdasemat

Seuraavana vaiheena suunnitelmaa tehtdessa on syottavien sdhkdasemien valinta. Oh-
jelmisto laskettaa verkosta vain sen alueen, jota valitut sdhkdasemat syottavat. Lasken-
taan valittavien sahk6asemien maarélla on siten merkitystd muun muassa vikaantuvien
alueiden takasyoton mahdollistumisessa muilta sahkdasemilta katkaisijoiden ja erotti-
mien toiminnoilla. Toisaalta valintamaarélla on vaikutusta myos varasy6ton mahdollis-
tumisessa toisten sahkdasemien suuntaan. Taten valittujen sdhkdasemien méara vaikut-
taa syntyviin keskeytyskustannuksiin. Kun laskentaan valitaan enemmén sahkdasemia,
nousee luonnollisesti alueen keskeytyskustannusten kokonaismaard, minka vuoksi on
jarkevampaa seurata keskeytyskustannuksissa tapahtuvaa muutosta kuin todellista kes-
keytyskustannusten maaraa.

Jotta sahkdasemien valintamé&éran vaikutusta keskeytyskustannusten muutoksiin pysty-
taan tarkkailemaan, on ohjelmaan tehty nelja erillistd suunnitelmaa, joissa kussakin yh-
den sahkodaseman alueella vyohykkeiden 1 ja 2 ilmajohdot on vaihdettu maakaapeleiksi.
Seuraavaksi kunkin sahktaseman alueella tehdyt muutokset on viety neljaan rinnakkai-
seen suunnitelmaan, joista kussakin on valittu eri méara sahkasemia syottaviksi sahko-
asemiksi. Taulukossa 5.2 on esitetty keskeytyskustannuksissa tapahtuvat muutokset,
kunkin sahkdaseman kohdalla, syottavien sahkdasemien méérien vaihdellessa. ldeana
syottdvien sdhkoasemien madrissé on, ettd ensimmaisessa tapauksessa on valittu vain
muutoksia kokeva sédhkodasema, toisessa tapauksessa siihen on lisatty yksi viereinen
sédhkdasema, kolmannessa on lisatty ympéroivat séhkdasemat (yhteensa 5 sdéhkdasemaa
valittuna). Neljannessa tapauksessa on valittu kaksi ympérdivaa kerrosta séhkdasemia
(10 tai 11 sédhkdasemaa yhteensd, sahktasemasta riippuen) ja viidennessa tapauksessa
on valittu verkon kaikki sdhkdasemat.
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Taulukko 5.2 Laskentaan valittavien sahkdasemien vaikutus KAH muutokseen

1 sahko- | 2 sahko- | 5sahko- | 10tai11 | <o Sanko-
ot L asemat (k€ ja
Séhkodasema | asema asemaa | asemaa | sadhkoase-
(k€) (k€) k€) | maake) | MUUOS%YN-
teen verrattuna)
- -17,04
Tuusniemi | -21,74 | -21,74 | -16,53 |-16,27 (10)
21,62
. -7
Pamilo -8,71 - 8,05 -6,9 - 6,18 (11) 19,63
Ylamylly - 43,98 - 45,27 -35,09 | -35,08 (10) - 34,53
21,49
. -17,93
Reijola - 25,46 -23,19 -20,12 | -19,95(11) 29,58

Tuloksista on néhtéviss, etta lisattdessa ymparoivia séhkdasemia pienentdd tdmé saata-
vaa KAH-sdastba huomattavasti. Tamé johtuu siitd, ettd johtojen toimintavarmuuden
merkitys korostuu kun varasyottomahdollisuuksia ei ole. Lisattdessd séhkdasemia voivat
muut sahkdasemat syottdd kohdeaseman vikaantuneita 1&htojd, jolloin yksittdisen joh-
don toimintavarmuuden merkitys pienenee. Syobttavien sdhkdasemien lisdadmiselld on
myos toisaalta KAH-sééastoa kasvattava tekija. KAH-saastod kasvattaa muiden séahko-
asemien alueilla tapahtuvat viat, koska maakaapeloitu sdéhkdasema voi toimia varmem-
pana varasyottdyhteytena kuin aikaisemmin. Kasvaako vai pieneneekd KAH-muutos,
riippuu siitd, onko muutoksista johtuva KAHia pienentavé vai kasvattava vaikutus suu-
rempi. Siihen puolestaan vaikuttaa verkon rakenne sahktasemien vélilla eli esimerkiksi
erottimien ja katkaisijoiden sijainnit ja madrat sekd kaytossa olevien johdintyyppien
luotettavuudet. Edelld mainitut asiat ratkaisevat kumman séhkdaseman puolella vika
esiintyy todenndkoisemmin ja siten varayhteyden todenndkdisemmén syottosuunnan.
Kasvattavan tekijan merkitys jaa kuitenkin kaikissa tapauksissa pienemmaéksi, koska
kohdeaseman toimiminen varasyottona on melko varmaa riippumatta siitd, olivatko
johdot maakaapelia vai ilmajohtoa. Tuloksista on nahtévissa, ettd kaikissa tapauksissa
siirryttaessd yhdesté syottavasta sdhkdasemasta kaikkiin sahktasemiin pienenee KAH-
muutos noin 20-30 %.

Kun valitaan kaikki sahkdasemat laskentaan mukaan, kestdd verkon laskenta noin 10—
15 minuuttia. Yhden sahkdaseman alueen laskenta kestaa noin 1-2 minuuttia ja 5 sahko-
aseman laskenta noin 5 minuuttia. Tuloksista on nahtavissa, ettd yhden sdhkdaseman
valinta ei anna kovin tarkkoja tuloksia ja toisen séhkdaseman lisdédminen ei paranna
tulosten tarkkuutta merkittavasti. Kun valittuna ovat kohdeasemaa ympardivat séhko-
asemat (eli 5 sdhkdasemaa), ovat saadut tulokset jo melko l&helld oikeita tuloksia. Toi-
sen ympéroivan kerroksen lisdédminen ei paranna tulosta merkittavésti. Naiden neljan
sdhkbaseman alueella tehtyjen testien tuloksista voidaan paatelld, ettd useimmiten ym-
pardivien sahkodasemien valinta laskentaan on kannattavaa, koska verkon laskenta ei
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vield tdman vuoksi hidastu liikaa. Tall6in tuloksena saadaan jo kohtuullisen todenmu-
kaisia tuloksia.

Kun halutaan taysin oikeat KAH-muutokset selville (esimerkiksi tutkittaessa yksittaisen
vuoden kaikkien verkostomuutosten vaikutuksia), on tarpeellista ottaa kaikki sahkoase-
mat mukaan laskentaan. Tatd varten ohjelmistossa on Vie ja tuo muutokset -ominaisuus.
Taman ominaisuuden avulla on mahdollista siirtdd verkostomuutoksia suunnitelmasta
toiseen. Kun halutaan tarkkoja tuloksia, voidaan yksinkertaisesti tehdda suunnitelma,
jonka laskennassa on valittu kaikki séhkoasemat. Taman jalkeen siirretddn muiden
suunnitelmien verkostomuutokset tdhan suunnitelmaan ja tehdéén sitten loppulaskenta.
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6. SUUNNITELMIEN TOTEUTTAMINEN

Luvussa kerrotaan, mitd taustatietoja on mahdollista kéyttd4 kunkin saneeraustavan op-
timaalisten kohteiden I6ytdmiseen ja miten tulee toimia kohteissa, joihin jarkevinta to-
teutustapaa ei voida suoraan paatelld taustatietojen perusteella. Lopuksi kdydaan lapi,
millaisella tarkkuudella ja mit4d ominaisuuksia kayttdmalla PTS ja LTS toteutetaan PG
GPT -ohjelmistossa.

6.1 Sopivimman saneeraustavan léytaminen

Seuraavaksi kerrotaan, kuinka PG GPT:n taustatietoja voidaan hyédyntaé optimaalisten
verkostomuutosten l6ytamisen tukena. Tarkoitus ei ole antaa suoria ohjeita, miten jokai-
sessa tilanteessa tulisi toimia, vaan pikemminkin tarjota suuntaa antavia ohjeita, mita
karttatasoja voidaan kayttda apuna toteutustavan valitsemista helpottamaan ja tukemaan
paatosta. Joissakin tapauksissa karttatasot voivat antaa suoraan eston jonkin rakennusta-
van kayttamiselle (esimerkiksi kuormitus tai pituus 1 KV jarjestelmén suhteen).

Jos halutaan vain tarkkailla saneerattavia kohteita, voi olla jarkevaa kayttaa useita kart-
tatasoja (esimerkiksi puuvarmennettavien osalta metsaisyys ja verkon ika -karttatasot)
paallekkéin, jolloin voidaan nahda sopivia toteutusalueita. Sen sijaan jos komponentteja
halutaan valita, kannattaa kaikki ehdot laittaa yhteen karttatasoon, jolloin kyseisen kart-
tatason sallimat johdot voidaan valita joko hiirelld valiten tai Select By Attributes -
tyokalulla. Yhteen karttatasoon on mahdollista laittaa ndma kaikki ehdot, koska kaikissa
karttatasoissa on olemassa samat tiedot, kukin Kkarttatasoista on vain saddetty naytta-
maan tiettyd ominaisuutta.

6.1.1 Maakaapelointi

Sahkoverkossa télla hetkelld poikkeuksellista vika-alttiimmat johdot on useimmiten
jarkevéa tehdad hairiovarmimmalla menetelmélla eli maakaapeloinnilla. Vika-alttius -
karttatason avulla on helposti nahtavissa tapaukset, joissa maakaapelointi on perustelta-
vissa hdiriovarmuuden takaamisella. Arvioitaessa kannattaa ottaa myds huomioon maa-
peré-karttataso, jotta liian kallioisiin kohtiin ei ryhdytd rakentamaan maakaapeloimalla.
Liséksi maakaapelointi on perustellumpaa kéyttd4 runkojohdoissa kuin haarajohdoissa.
Runkojohtojen ldytdmiseen voidaan kayttda etéisyys runkojohdosta -karttatasoa. Run-
kojohdot ovat saaneet kyseisessé Kkarttatasossa arvon 0. Maakaapelointia ei kaytetd 3
vyohykkeelld ja 1 vyohykkeen maakaapelointi on jo k&ynnissé, joten sopivia kohteita
etsittdessd voidaan ehdoista asettaa vain vychykkeen 2 johdot nakyviin.
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6.1.2 1kV jarjestelma

Sahkoverkosta 1 kV verkolla uusittavia kohteita péétettdessé on kaksi tarkedd ehtoa,
joiden tulee ainakin toteutua. Johdon kuormituksen tulee olla alle 80 kVA ja pituuden
alle 5 kilometrid [15, s. 5]. Ndiden ehtojen tarkkailu on helppoa johtojen kuormitus ja
etdisyys runkojohdosta -karttatasojen avulla.

Johtojen kuormitus -karttatason nékyvyyksistd voidaan saatda siten, ettd vain alle 80
kVA haarajohdot nakyvat. Etéisyys runkojohdosta -karttatasolla voidaan maalata punai-
sella haarajohtojen kohdat, jotka ovat kauempana kuin viisi kilometrid, jolloin 1 kV
maakaapelointia ei voida kayttdd néissd haarajohdoissa. Etéisyys runkojohdosta -
karttatason nékyvyys asetuksiin kannattaa myods tehdd muokkauksia siten, ettd runko-
johdot eivét ndy, jolloin kohteiden valitseminen on helpompaa (runkojohdot saavat ar-
von 0 kyseisessé karttatasossa). Lisdksi kohteissa, joissa on melko lahekkain 20/0,4 kV
muuntamoita ja haarajohdon alussa muuntamo, on mahdollista sadstyd useiden muun-
tamoiden lisddmiseltd. 1 kV verkon tekemisen yhteydessd muuntamot uusitaan, minka
vuoksi muuntamoiden vanha ik& on 1 kV jarjestelman kéyttamisté tukeva tieto.

Kuormitus ja pituus ehtojen toteutuessa pitaa vield tarkistaa, etta liittymien koot sallivat
1 kV jannitteen kayttdmisen. Maaperatiedot ovat myos tarkedssd roolissa valittaessa
saneerattavia kohteita ja tata voidaan tarkkailla maapera-karttatasosta. Maaperan ollessa
kallioista, toteutetaan kohde AMKA riippukaapelilla.

6.1.3 Puuvarmennus

Puuvarmennettavien kohteiden I6ytdmisen kannalta tarkeité tekijoita ovat johdon vika-
alttius, verkon ika ja metséisyys. Jos johdolla tapahtuu paljon vikoja ja metséisyysaste
on suuri, on paateltavissa, ettd puuvarmennuksella on saatavissa paljon hyotya. Tallaisia
kohteita on sahkoverkossa kuitenkin valtava maara. Verkon iké on yksi tekijoistd, jonka
avulla voidaan paatella puuvarmennuksen kannattavuutta kyseisessa kohteessa. Verkon
ollessa viela nuorta aiheuttaisi johdon uusiminen maakaapelilla ennenaikaisia kuluja.
Puuvarmennuksella voidaan tallaisissa tapauksissa saada verkolle lisaa kayttdaikaa sa-
malla parantaen toimitusvarmuutta kuitenkaan tekemétta ennenaikaisia uusimisia. Ver-
kon ika -karttatasolla voidaan nayttada paksunnetulla vihreélla kohteet, joita ei olla uusi-
massa ainakaan seuraavaan 15 vuoteen. Toisaalta vanhatkin verkko-osuudet kelpaavat
hyvin puuvarmennettaviksi, mutta silloin myds pylvaat vaihdetaan. Vyohykemallin mu-
kaisesti puuvarmennusta tehddan padasiassa vain vyohykkeelld 2. Vyohykkeelld 3 teh-
daan péaasiassa vain vierimetsén hoitoa, mutta tarvittaessa myos puuvarmennusta.

6.1.4 Pylvaiden uusiminen

Kayttamalla verkon ik4 -karttatasoa, voidaan I0ytad kohteita, joissa pylvéat ovat jo van-
hoja ja siten mahdollisesti uusimisen tarpeessa. Huonokuntoisten pylvaiden loytadmises-
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s& voidaan hyddyntdad myos verkosta saatavia kuntohavaintoja. Verkkoyhtidlle on mo-
nissa kohteissa kannattavaa vain uusia pylvaat ja jattaa johdon uusiminen myéhemmak-
si, koska pylvéiden kéyttoika on lyhyempi kuin johdon. Télla tavoin kustannuksissa
voidaan saastaa puolet ja menoeria saadaan jaettua pidemmalle aikajaksolle. Liséksi tata
saneeraustapaa tukevia tietoja ovat johdon avomaalla tai tienvieressa sijainti, koska tal-
I6in johdon siirtdmiselle ei ole tarvetta. Metséisyys karttatasolla on siis kéyttoa tassékin
tapauksessa, metsan vahéisyyden ollessa pylvéiden uusimista tukeva tieto. Mikali koh-
teessa on kaytosta poistuva johtolaatu, ei saneerausta voida toteuttaa pelkalla pylvaiden
uusimisella.

6.1.5 Tienvarteen siirto

Tienvarteen siirrettdvia kohteita valittaessa otetaan huomioon johdon etéisyys tiesta.
Tiet korostavan kartan avulla voidaan paatell& kohteita, jotka ovat sopivan lahell tieta.
Tienvarteen siirron yhteydessa johdon pituus ei saa kasvaa yli 20 %, koska muuten hai-
ribvarmuuden paranemisesta saavutettava hyoty voi jaada pienemmaéksi kuin kasvanut
investointihinta. Tienvarteen siirtdminen ei tule kysymykseen vyohykkeilld 1 tai 2, ellei
toimenpiteen yhteydessd tehdd my6s puuvarmennusta tai tienvarressa on jo valmiiksi
avomaata, koska kyseinen verkko ei ole suurhairidvarmaa. Né&ita toimenpiteita tehdéan
paaasiassa vyohykkeelld 3, jossa ilmajohtoverkkoa j&a vield paljon. Lisaksi kun johtoa
siirretadn tienvarteen, vaihdetaan pylvaat samalla, jonka vuoksi tienvarteen siirrettavia
kohteita kannattaa etsi& vychykkeen 3 vanhoista kohteista verkon ik& -karttatason avul-
la.

6.1.6 Yhteenveto saneeraustavoista

Taulukkoon 6.1 on koottuna saneeraustapoja tukevat ja rajoittavat karttatasot ja ehdot.
Kyseisten ehtojen ja karttatasojen kéaytolle perustelut 16ytyvét edellisista luvuista.
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Taulukko 6.1 Saneeraustapoja tukevat ja rajoittavat karttatasot ja ehdot.

Maakaapelointi

Vika-alttius

Runkojohto (etéisyys runkojohdosta 0)
Maaperé

Vyohyke 2

Johdon kuormitus alle 80 kVa (poissulkeva ehto)
Haarajohdon pituus alle 5 km, mutta yli 0,5 km
(poissulkevia ehtoja)

Maapera (maakaapelina muulloin paitsi kallioisissa

1kV kohdissa AMKA riippukaapelilla)
Haarajohdon alussa muuntamo (vaihtoa tukeva,
koska voidaan kéayttaa kolmikéddmimuuntajaa)
Useita l&hekkaisid 20/0,4 kV muuntamoita
20/0,4 kV muuntamoiden vanha ik&
Metséisyys (suurta)
Vika-alttius
Verkon ik& (pelkk& puuvarmennus, jos johdolla on
Puuvarmennus kayttoikaa vield noin 15 vuotta jéljelld, sitd van-

hemmat pylvaiden uusimisen kera)
Padasiassa vyohykkeelld 2, mutta tarvittaessa myods
vyohykkeelld 3

Pylvéiden uusiminen

Verkon ik& (vanhat)

Kuntohavainnot

Metséisyys (vahdaista)

Kéytosté poistuva johtolaatu (rajoittava tekija, kos-
ka johto joudutaan joka tapauksessa vaihtamaan, jo-
ten pelkkaa pylvéiden uusimista ei voida kéayttaa)

Tienvarteen siirto

Tien laheisyys (johdon pituus saa kasvaa siirron
vuoksi enintadn noin 20 %)

Vyohyke 3

Verkon ika (suositaan vanhoja, koska pylvaat kui-
tenkin vaihdetaan)

Kéytettavissd menetelmissd on huomioitava, ettd useimmiten menetelmid joudutaan
yhdistelemdan, koska verkon sijainnit, iat ja maasto-olosuhteet voivat vaihdella paljon
muutamienkin kilometrien matkalla. Esimerkiksi jokin vanha johto-osuus 2 vyohyk-
keelld voi sijaita osittain avoimella maalla ja osittain metsassa. Talloin avoimella maalla
olevista osuuksista tarvitsee vain uusia pylvéat ja metséssa sijaitseviin osuuksiin teh-
daén puuvarmennus ja uusitaan myos pylvaat.
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6.2 Jaljelle jdavien alueiden testaus

Verkosta jaa jéljelle todenndkoisesti verkon osia, joihin taustatietojen perusteella ei voi-
da péatellda mitdan tiettya saneeraustapaa. Ndiden kohteiden osalta pitédé kokeilla erilai-
sia saneeraustapoja ja ohjelman antamien laskentatulosten perusteella péatelld, mika
ratkaisuvaihtoehdoista on paras. Tatd varten pitdéd tehdd suunnitelmapolkuun erilaisia
suunnitelmia. Kussakin suunnitelmassa voi olla pohjana samoja saneeraustapoja, joita
on loytynyt taustatietoja hyodyksi kayttamalla. Namé osat verkkoa kannattaa kopioida
kayttden Vie ja tuo muutokset -ominaisuutta. Kyseinen komento kopioi verkostomuu-
toksia paélle vain, jos kopioitava muutos on uudempi kuin kohteessa oleva verkkotieto.

Kéyttdja voi tehdd esimerkiksi suunnitelman a, jossa runkojohdot maakaapeloidaan,
mutta haarajohtojen saneeraustapaa ei voida paatelld taustatiedoista. Kayttaja voi ko-
keilla suunnitelmaan a haarajohtojen saneerausta vaikka 1 kV verkolla. Sen jalkeen voi-
daan tehda suunnitelma b, jossa haarajohtojen saneeraus tehd&&n puuvarmennuksella ja
tdman jélkeen voidaan tuoda suunnitelman a muutokset suunnitelmaan b. Tall6in muu-
toksista siirtyvat vain runkojohtojen maakaapelointitiedot, koska haarajohtojen puuvar-
mennus tiedot suunnitelmassa b ovat uudempia kuin 1 kV verkkotiedot suunnitelmassa
a. Seuraavaksi ndiden kahden suunnitelman tuloksia voidaan vertailla vertailuraportin
avulla ja paattad, kumpi saneeraustavoista on parempi. Tamé oli vain yksinkertaistettu
esimerkki suunnitelmien tekemisestd. Todellisuudessa suunnitelmassa on yleensa useita
erilaisia saneeraustapoja ja eri suunnitelma ratkaisuvaihtoehtoja voi olla enemman, mut-
ta p&éperiaate on sama. Luvussa 3.3 on raporttien kayttamista kasitelty tarkemmin.

6.3 Pitkdn tahtaimen suunnittelu (PTS)

Suunnittelussa toteutettava tarkkuus on erittdin olennainen osa suunnitteluprosessia.
Ihannetilanne olisi, ettd suunnitelmia olisi mahdollisimman kauas tulevaisuuteen, suun-
nitelmat olisivat tarkkoja ja suunnitelmapolussa olisi useita rinnakkaisia vaihtoehtoisia
toteutustapoja. Talloin taloustilanteen tai/ja strategisten tavoitteiden muuttuessa voitai-
siin suunnitelmista valita ne, jotka sopivat silloiseen tilanteeseen parhaiten. Tilanne tu-
lee kuitenkin mahdottomaksi, koska erilaisten tulevaisuuden skenaarioiden maéra kas-
vaa helposti suureksi ja suunnittelun ollessa tarkkaa, vaatisi suunnitelmien toteuttami-
nen todella paljon tyontekijaresursseja. Siksi suunnittelussa on otettava huomioon,
kuinka kaukana tulevaisuudessa kyseisen suunnitelman toimenpiteet on tarkoitus toteut-
taa ja sen mukaisesti suunnitelmien tarkkuus muuttuu.

PTS:n toteuttamisen tulisi siis olla sujuvaa, mutta kuitenkin siten, ettd saadut tulokset
ovat tarpeeksi tarkkoja. Tdman asian toteutumiseen PTS-suunnitelmien teossa pitéa sa-
neerattavien kohteiden ja niiden saneeraustapojen valitsemista tehda tiettyja periaatteita
noudattaen valttden yksityiskohtaista analysointia. Lisaksi erityisen tarkedd on kayttaa
suurien komponenttimadrien kasittelyyn sopivia valintatyokaluja. Luvussa 3.2 on ker-
rottu valintaty6kalujen kayton kannalta olennaisista komennoista.



50

Aluksi PKSS:lla tehd&dén PTS-suunnitelmapolku siirtymdajan loppuun asti ja kyseisen
ajankohdan l&hestyessé tehdaan suunnitelmapolkua myés pidemmalle. Kuvassa 6.1 on
esitetty yksittdisen PTS-suunnitelman tekemisen vaiheet lyhyine selityksineen. Kuvassa
mainittujen vaiheiden yksityiskohtaisemmat selitykset ja toteutukset 16ytyvat seuraavis-

ta alaluvuista.

eKun tehddan ensimmaista PTS versiota: \
eKaytetaan Ikdjakauma ja Séhkoasema
Excel-tiedostoja, jotta saadaan
madaritettya kohteet, joihin saneeraukset
kohdistetaan vyohykkeelld 2 ja 3
*Kun aikaisempia PTS versioita on jo:

eAikaisemmista PTS versioista otetaan
teemoituksen karttataso, josta voidaan
katsoa kohteiden toteutusjarjestys myos

tahan PTS versioon /

Kohteet joihin sa-
neerauksia tullaan
tekemaan

~

eKohteelle paadtetdan sopiva toteutustapa
¢ Luvun 6.1.6 reunaehdot ja toteuttamista
tukevat tiedot huomioidaan
eSahkoasema Excel-tiedoston maarittamat
saneerausmaarat eri menetelmille

JToteutustavat BESECEELl

/

Paatetyt saneeraus-
tavat

\

eMadritettyja periaatteita noudattaen
saneeraus mallinnetaan verkkoon

Mallintaminen

Mallinnetut kohteet

Jos kaikkia esivalmisteluissa valittuja

kohteita ei ole viela mallinnettu

Kuva 6.1 Kaavio PTS:n tekemisen eri vaiheista.

Valitaan esi-
valmisteluissa
paatetyisté koh-
teista seuraava
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PTS:n tekeminen koostuu kolmesta vaiheesta, joista ensimmaisessa saadaan maaritet-
tyd, mihin kohteisiin saneeraukset kohdistetaan kyseisessa PTS-suunnitelmassa. Toises-
sa vaiheessa saadaan paatettyd saneeraustapoja naille kohteille. Kolmannessa vaiheessa
kohteen saneeraustapa mallinnetaan verkkoon maaritettyjd periaatteita noudattaen. Tois-
ta ja kolmatta vaihetta toistetaan niin pitkaan, ettd kaikille ensimmaisesséa vaiheessa
madritetyille kohteille saadaan valittua saneeraustavat ja mallinnettua ne. Talldin tulok-
sena saadaan suuntaa antavat arviot tulevien vuosien investointikustannuksista ja tavoi-
teverkosta (muutetuista kohteista ja toteutustapojen suhteista), jolloin tulevien vuosien
verkon arvon ja KAH ja OPEX -arvojen kehittymista voidaan seurata.

6.3.1 Esivalmistelut

PTS:n esivalmistelut jakaantuvat kahteen osaan. Ensimmadisenda osana on lk&jakauma
Excelin kayttdminen ja toisena osana S&hkdasema Excelin kayttaminen. Kun PTS-
suunnitelmaa koskeva toteutusvuosi on valittu, katsotaan lk&jakauma Excelin avulla
verkon ikdjakaumaa toteutusvuonna. Ohjelma laskee kj- ja pj-verkon sek& muuntamoi-
den ikdjakauman jokaiselle siirtymaajan vuodelle vyohykkeilld 2 ja 3 (luvussa 4.2 on
esitelty tarkemmin, miten ohjelma toimii). Kun verkon ikdjakauma jokaiselle vuodelle
tiedetadn, voidaan komponenttien maérista paatella, minka ikéisiin verkon osiin sanee-
raukset kohdistetaan vyohykkeilla 2 ja 3 kunakin vuonna.

Esimerkiksi, jos ohjelmisto néyttaa toteutusvuoden kohdalla, ettd kj-verkkoa on sanee-
rattu vyohykkeella 3 siten, ettd kaikki yli 56-vuotiaat osuudet on saatu jo saneerattua,
niin silloin kyseisen vuoden PTS-suunnitelmassa voidaan verkosta hakea kaikki yli 56-
vuotiaat verkon osuudet vychykkeelta 3. Vyohykkeelld 2 oleville puolestaan voitaisiin
saada talloin hakukriteeriksi, ettd kaikki yli 45-vuotiaat saadaan saneerattua. Sitten kai-
kille 16ytyville solmuvéleille pyritadn I0ytaméan saneeraustapa. Jakeluverkko sisélta
kuitenkin monenikaista verkkoa, minka vuoksi kyseisten yli 56- ja yli 45-vuotiaiden
osuuksien yhteydessa on myds nuorempaa verkkoa, jota tulee uusia, mikéli sen ik ylit-
t4a méaaritetyn ian. Kohteista valitaan siis sellaisia kokonaisuuksia, joissa on mahdolli-
simman vahan alle pitoajan ikaisia osuuksia ja osuuksien ikd on mahdollisimman kor-
kea. Kaikille verkon osuuksille ei kuitenkaan ole mahdollista I0ytad jarkevad kokonai-
suutta, minka voi uusia kerralla. Taman vuoksi takarajaksi otetaan 60 vuotta, jota van-
hemmat kohteet otetaan automaattisesti saneerattavaksi.

Ensimmaisen vaiheen menetelmééa ei voida kuitenkaan kédyttda ainoana perusteena sa-
neerauskohteiden valinnalle, koska eri sdhkdasemien verkon ik&jakauma vaihtelee, jol-
loin saneeraukset saattaisivat kohdistua epétasaisesti siten, ettd joidenkin séhkdasemien
verkkoa uusittaisiin paljon enemman kuin toisten. Tdmén vuoksi esivalmistelujen toi-
sessa osassa otetaan huomioon PTS-suunnitelmaa koskevan sahktaseman tiedot. Sah-
kdaseman verkkoon tehtdvien saneerausten maardd voidaan paatelld verkon maaran,
asiakasmaaran sekd verkon kuormitusten perusteella. Kayttamalld verkon maaraa ai-
noana maaraavané tekijana voisi kayda helposti niin, ettd maaseuduille, joissa on paljon
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verkkoa mutta véhén asiakkaita, tulisi saneerauksia tehtyd enemman kuin on jarkevéaa.
Sen sijaan pelkkia asiakas- ja tehomaarid kdyttden voisi kdyda niin, ettd maaseuduilla
suurhéiridvarmuus tavoitteet eivat tayttyisi. Saneerausten osuudet valitaankin naiden
arvojen vélistd mukaillen myods vyohykemallin antamia tavoitteita. Sahkdaseman ver-
kon madralle, asiakasmadralle ja kuormitukselle voidaan laskea prosentuaaliset osuudet
koko jakelualueen maaristd. Investointisuunnitelmassa puolestaan on tavoiteverkon eri-
laisten saneeraustapojen suhteelliset osuudet, minké perusteella saadaan tiedot, kuinka
paljon suunnilleen kunakin vuonna kohteita muutetaan maakaapeloiduiksi, puuvarmen-
netuiksi, 1 KV kohteiksi jne. Naiden kahden tiedon avulla saadaan méaritettyd kullekin
séhkdasemalle vuosikohtaiset saneerausmadarat eri saneeraustavoille vydhykkeille 2 ja 3
jaoteltuna.

Toisesta vaiheesta saatua suuntaa antavaa saneerausmaaraa voidaan heijastaa ensimmai-
sestd vaiheesta saatuihin verkon osuuksiin ja paattad, kuinka paljon ja mitk& kohteista
saneerataan. Toisesta vaiheesta saatavia eri saneerausmenetelmille madritettyja maaria
kaytetdan hyodyksi myds paatettdessa saneeraustapoja, jotta voidaan varmistua siitd,
ettd suunnittelu etenee verkon kehityssuunnitelman mukaisesti.

Pj-verkon ja muuntamoiden valinnan suhteen voidaan kéyttaa viela yksinkertaisempia
kohdistamisen menetelmid. Todellisuudessa myos niiden saneerauksia tehdaan yhtendi-
sissa kokonaisuuksissa, mutta PTS:n parissa ei ole tarpeellista saada tietoa siitd, mitka
pj-verkon osuudet ja muuntamot uusitaan milloinkin, koska kyseiset tiedot eivat kuiten-
kaan vaikuta KAHin ja OPEXin laskentaan. Muutenkin nédiden uusimisesta tehdaan
paatdkset vasta aluesuunnittelussa. Tieto saneerattavien idsta ja maarasta on tarpeeksi
tarkka, koska silloin verkon arvon kehittymisté ja investointikustannuksia voidaan mal-
lintaa. Ndin ollen pj-verkkoa ja muuntamoita voidaan valita tdssa vaiheessa saneeratta-
vaksi suoraan vanhimmista lahtien huomioiden vain vydhykkeittain olevat tavoitteelli-
set saneerausmaarat, jotka saadaan katsottua lkdjakauma ja Sahkodasema Exceleista.
Haettaessa uusittavia pj-verkon osia tulee hakuehtoihin lisatd omistajaksi sdhkdyhtio
(owner = 1), koska jarjestelmassa on paljon asiakkaiden omistamaa pj-verkkoa.

6.3.2 Toteutustavat

Sen jélkeen kun toteutusvuoden saneerauksia koskevat kj-verkon kohteet on valittu,
voidaan ruveta paattelemaan saneeraustapoja naille kohteille. 1 kV jarjestelméan muu-
tettavien kohteiden valitseminen on suositeltavaa tehdd ensimmaisend, koska 1 kV jar-
jestelman kayttod on rajoittamassa eniten ehtoja. 1 kV jarjestelméé kéytetdan vain haa-
rajohdoissa, jotka ovat alle 5 kilometrié pitkia ja joiden kuormitus on alle 80 kVa. Li-
séksi useiden 20/0,4 kV muuntamoiden ldhekkainen sijainti sekd kyseisten muuntamoi-
den vanha ika tukevat 1 kV jarjestelman kayttéonottoa. Maakaapelointia suositaan vyo-
hykkeen 2 runkojohdoissa ja alueilla, joilla maaperéssa ei ole paljoa kalliota. Metsdssé
sijaitsevia kohteita voidaan laittaa puuvarmennettaviksi tai 3 vyohykkeelld tienvarteen
siirrettaviksi. Avoimella maalla tai tienvarressa jo sijaitsevat kohteet voidaan jattaa pai-
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koilleen ja uusia vain pylvaat. Huomioitavaa tdssé vaiheessa on, etta kohteiden sanee-
raustapojen paattaminen voi olla vield PTS:ssa suurpiirteisempad. Tarkoituksena on
vain saada investointisuunnitelman mukaiset muutokset kuvattua verkkoon sujuvasti.
Luvussa 6.1 on kasitelty tarkemmin keinoja, joiden avulla sopivia saneeraustapoja voi-
daan I6yt4a olemassa oleviin taustatietoihin perustuen.

Saneeraustapoja paatetadn verkosta loytyvien sopivien kohteiden mukaisesti, mutta sa-
malla kuitenkin otetaan huomioon verkonkehityssuunnitelman tavoitteet eri saneeraus-
tavoille. Sahkdasema Excelistd voidaan katsoa ohjeelliset maarat siihen, kuinka paljon
mitékin saneeraustapaa kéytetdan sdhkdasemalla PTS-suunnitelman toteutusvuonna.

Muuntamoiden suhteen kaytetdadan verkon kehityssuunnitelman mukaista toteutustavan
valintaa eli vyohykkeelld 2 olevat muuntamot vaihdetaan puistomuuntamoiksi ja vyo-
hykkeelld 3 olevat muuntamot vaihdetaan pylvasmuuntamoiksi. Investointisuunnitel-
masta katsotaan tavoitteelliset maakaapelointiosuudet, joiden mukaan osa pj-verkosta
tehdadn maakaapelilla ja osa ilmajohtona. Talldin tuloksena saadaan suhteellisen totuu-
denmukaiset arviot verkon arvon kehittymisesta pj-verkon ja muuntamoiden suhteen.
Y leissuunnittelun tehtdviin ei muutenkaan kuulu pj-johtojen ja muuntamoiden mitoitus,
vaan tarkoitus on ainoastaan saada tietoa verkon arvon kehittymisesta niiden suhteen.

6.3.3 Mallintaminen

PTS-suunnitelman kohteet on valikoitu ja niille on paatetty kaytettdvd saneeraustapa,
joten seuraavaksi saneeraustapa mallinnetaan verkkoon. Kaikille seuraaville saneeraus-
menetelmille on madritetty periaatteet, kuinka mallinnusta tehdain: Maakaapelointi,
puuvarmennus, tienvarteen siirto, 1 kV, pylvéiden uusiminen, pj-verkon uusiminen ja
muuntamoiden uusiminen. T&ssd tydssa tarkkoja tietoja kaytettavista periaatteista ei
julkaista. Mallinnettaessa kaytetdan tietynlaisia yksinkertaistuksia ja keskiarvotietoja,
koska muuten PTS-suunnitelman tekemisesta tulisi liian hidasta, jos asiat tehtéisiin sa-
malla tarkkuudella kuin kohdesuunnittelussa. Yksinkertaistuksia tehd&an esimerkiksi
tienvarteen siirtojen suhteen. PTS-suunnitelmassa ei ole jarkevéa tehd& verkon digitoin-
tia sen uuteen sijaintiin, vaan verkon ympadristoparametria muutetaan siten, etta ohjel-
man laskenta huomioi verkon sijaitsevan taysin tienvarressa. Keskiarvotietoja puoles-
taan kaytetdan esimerkiksi muuntamoihin lisattavien komponenttien suhteen. Erilaisille
muuntamoille on méaritetty, kuinka paljon lisattavid komponentteja on keskiméaarin
(esimerkiksi kojeistopaatteiden ja jonovarokekytkimien madrét), jolloin kayttamaélla
néitd maarig paastaan verkon arvon kehittymisessa ja investointikustannuksissa lahelle
todellisia arvoja.

Kohteessa kaytettdvan poikkipinnan suuruus valitaan sen mukaan, onko kyseessa run-
kojohto vai haarajohto ja kdytetddnko johtoa varasyottéyhteytend. Pj-verkon ja 1 kV:n
kohteet mallinnetaan maakaapeloituna ja ilmajohtona yhtion maarittdmien prosentuaa-
listen méarien mukaisesti. PTS:ssd ei ole vield suurta merkitysta, ettd valitaanko juuri
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sopivat kohteet maakaapeloitavaksi ja onko valittu poikkipinta taysin sopiva kohtee-
seen, koska tarkemmat tarkastelut voidaan tehdd LTS:ssd. Muuntamoiden saneeraukset
mallinnetaan vyohykemallin mukaisesti eli kaikissa muissa tapauksissa kéytetdan puis-
tomuuntamoita, paitsi vyohykkeen 3 ja erillisvyéhykkeen 20 kV ilmajohdoilla kéaytetaan
pylvasmuuntamoita. Liséksi eri vydhykkeilld ja erilaisille muuntamoille on maéritetty
omat lisatarvikepakettinsa lisattdvien komponenttien suhteen.

Verkon digitointia ei tehdd PTS:ssd, koska siitd saatavat tarkemmat tiedot verkon pi-
tuuksista eivat tuo paljoa lisdarvoa. Esimerkkind toimii 1 kV:n mallintaminen. 1 kV
verkon pituus tulee olemaan yleensé suurempi kuin entisen kj-verkon pituus, kun samal-
la pj-verkon maaré tulee vahenemaan (muuntamot vieddan lahemmaéksi kuluttajia pie-
nemmasta jannitetasosta johtuen). Kj- ja pj-verkon muutosméérat kompensoivat melko
hyvin toisiaan, mink& vuoksi ei ole tarpeellista arvioida todellisia verkon muutosméaéria.
Liséksi pj-verkon ja 1 kV verkon hintojen valilla on melko pieni ero, jolloin verkon
arvon kannalta paastaan melko lahelle oikeita tuloksia ilman tarkempia arviointeja.

Mallinnuksen tarkoituksena on vain saada verkon kehityssuunnitelman mukaiset maarat
verkkoa mallinnettua, jotta voidaan seurata verkon arvon kehittymista ja suuntaa antavia
arvioita hairiovarmuudesta ja keskeytyskustannuksista. PTS-suunnitelmien perusteella
ei ole tarpeellista tehdad mitoitus- tai suojauslaskentaa.

6.3.4 Toisen PTS-suunnitelmapolun tekeminen

PTS:n avulla voidaan my6s saada vertailutietoa erilaisten toimintasuunnitelmien ai-
kaansaamista muutoksista. PTS:ssé voidaan esimerkiksi tehd& erisuuruisille investointi-
kustannustavoitteille ratkaisuvaihtoehtoja tai yksittéiselle valitulle investointikustannuk-
selle erilaisia toteutustapoja. PTS:ssd voidaan kokeilla, millaisia tuloksia parametrien,
kuten NKA:n, JHA:n, KAHin ja OPEXin suhteen saadaan muuttamalla investointisuun-
nitelmassa olevien saneeraustapojen tavoitteellisia suhdeosuuksia. Tutkittavana voi olla
esimerkiksi, kannattaako suosia nykyistd enemman vai véhemman 1 kV rakentamista,
maakaapelointia, tienvarteen siirtoja tai puuvarmennusta.

Kun tehdain toisenlaisella toimintasuunnitelmalla PTS-suunnitelmapolkua, voidaan
kayttadd apuna aikaisemmista PTS versioista saatavia teemoituksia, jolloin muutettavien
kohteiden valikoimista ei endd tarvitse tehdd uudestaan. Teemoituksesta saadusta kartta-
tasosta ndhdaan aikaisemmassa versiossa tehdyt muutokset, joten nyt voidaan tehda
muuten taysin samoja muutoksia paitsi toimintasuunnitelmien eroavaisuuksien suhteen.
Esimerkiksi, jos toisessa toimintasuunnitelmassa aiotaan tehdd puuvarmennusta enem-
mén ja maakaapelointia vahemman kuin ensimmaisessé toimintasuunnitelmassa, voi-
daan teemoituksen kohteet toteuttaa muuten samoin, mutta osa maakaapeloiduista koh-
teista tehdaankin puuvarmennuksella.
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Toisen toimintasuunnitelman toteuttamisessa voidaan kayttaa hyodyksi myés ohjelmis-
ton Vie ja tuo muutokset -ominaisuutta. Kyseistd ominaisuutta kannattaa kéyttaa varsin-
kin, jos toimintasuunnitelmien valilla ei ole suuria eroja. Tall6in monet muutoksista
voivat olla toisessakin suunnitelmassa jarkevia toteuttaa, jolloin voidaan tehdd muutok-
sia vain tarvittavilta osin. Esimerkiksi ensimmaisessd toimintasuunnitelmassa on voitu
suosia enemman maakaapelointia ja toisessa puuvarmennusta. Ensimmadisen suunnitel-
man mukaiset tiedot voidaan siirtad toiseen suunnitelmaan, kun toisessa suunnitelmassa
on tehty verkon aloituslaskenta. Kun tiedot ovat siirtyneet, voidaan toisessa suunnitel-
massa vaihtaa maakaapeloituja osuuksia puuvarmennettaviksi ja vaihtaa johto takaisin
ilmaverkoksi ja tehda loppulaskenta vasta sen jalkeen. Nain ollen pienilla muutoksilla
on saatu tehtyé kaksi erillistd suunnitelmaa, jotka toteuttavat eri toimintasuunnitelmien
tavoitteita.

6.4 Lyhyen tahtaimen suunnittelu (LTS)

PKSS:I1& LTS-suunnitelmat pyritddn saamaan valmiiksi véhintdan kaksi vuotta ennen
toteutusajankohtaa. Talléin suunnitelman Iapimenoon aluesuunnittelusta, rakennuttami-
sesta ja lupamenettelyistd jaa tarpeeksi aikaa. Kun PTS:ssd kohteiden ajoituksen ja sa-
neeraustapojen valinnan suhteen p&&toksid on tehty hieman suurpiirteisesti kayttaen
samalla yksinkertaistuksia, LTS:ss& tarkastellaan tehtavid muutoksia tarkemmin eika
yksinkertaistuksia kéyteta niin paljon.

6.4.1 Kohteiden valinta

Ensimmaisend PTS:n suunnitelmapolusta voidaan katsoa, mitd johtoja on suunniteltu
muokattavaksi tarkasteltavan sahkdaseman alueelta, milla keinoin ja milloin. Todella
hyodyllisia tahén ovat Teemoita (suun.) tai Teemoita projekti -toiminnot, jotka nayttavat
suunnitellut saneeraukset toteutusvuosineen omana karttatasonaan sisaltden johtojen
tunnistetiedot (COMPONENT _ID), komponenttien alkuperaiset tiedot ja aiotut sanee-
raustavat. Teemoita (suun.) -toiminnolla saadaan nakyviin halutun vuoden PTS:n suun-
nitelman muokkaukset, kun taas Teemoita projekti -toiminnolla saadaan projektiin valit-
tujen PTS:n suunnitelmien muokkaukset (tarvittaessa vaikka koko siirtymaajalta).

Teemoituksesta saatavaa karttatasoa voidaan kéayttda uuden suunnitelman paalla néyt-
tdmaidn muokattavia kohteita. Karttatasoa voidaan kayttdd myos hyodyksi uudessa
suunnitelmassa komponenttien valitsemisessa. Hakukomennoilla voidaan ensin hakea
karttatasosta tietyn toteutusvuoden komponentit (jos kdytetadn projektin teemoituksesta
saatua karttatasoa) ja naistd voidaan rajata vield hiirell& Select from current selection ja
Remove from current selection -valintamenetelmid kayttden halutut komponentit. Va-
linnat voidaan seuraavaksi siirtad kyseisesta karttatasosta verkon komponentteihin relaa-
tio-toiminnon avulla, minka kaytostd on kerrottu luvussa 3.2.3. Lisaksi teemoituksen
karttatasosta on néhtdvissd aiotut toimenpiteet kohteille, joten Select By Attributes -
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tyokalulla voidaan hakea esimerkiksi tietylta toteutusvuodelta maakaapeloitavat kohteet,
tutkia naiden kohteiden jarkevyytta ja siirtdd valinnat verkon komponentteihin ja tehda
muutokset (mahdollisesti hieman muokaten) myods LTS:ssa.

PTS-suunnitelmaa kéaytetdan LTS:n tarkastelulahtokohtana. LTS:ssd voidaan vield tehda
muutoksia toteutustapoihin, toteutuskohteisiin ja toteutusvuoteen ja ennen kaikkea
suunniteltuja muutoksia kannattaa yhtendistdad. Kun suunnitelmaa koskevan sahkoase-
man kaikki PTS:n muutokset ovat nékyvissa, ei kyseisia toteutusvuosia kannata ajatella
lopullisina vaan niitd voidaan vield muuttaa. Esimerkiksi toteutusvuosien 2017-2020
mukaisten muokkausten valisid toteutusvuosia voidaan hyvin vield vaihtaa keskenaan,
koska kyseiset muokkaukset koskevat melko samanikéisid komponentteja. Sen sijaan
vuosien 2017 ja 2027 komponenttien toteutusajankohtia ei yleensd kannata vaihtaa,
koska talléin toteutuskohteiden verkon it poikkeavat liian paljon toisistaan, ja tulisi
olla todella hyva syy siihen, ettd vuonna 2027 toteutettavat saneeraukset olisi jarkevaa
toteuttaa 10 vuotta aiottua aikaisemmin. Tarkedna tekijanad lopullisen saneerausjérjes-
tyksen paattamisessa tulee olemaan esiintyneiden vikojen maarat sek& kunnonvalvon-
nan tekemat havainnot.

Mikali kunnonvalvonnan havaintoja ei 16ydy kohteille, voidaan aiottujen muokkausten
todellisten toteutusvuosien paattdmisessd kayttdd apuna myds suurhdiriGvarmuus-
karttatasoa ja solmuvalien KAH ja OPEX tietoja. Kyseiset tiedot voidaan laittaa naky-
viin teemoituksesta saatujen PTS-karttatasojen kanssa, jolloin PTS-suunnitelman toteu-
tusajankohtia voidaan vield harkita uudelleen. Mikéli kohteiden toteutusajankohdat ei-
vat ole todella kaukana toisistaan ja kohteiden suurhdiriovarmuus, KAH tai OPEX tie-
doissa on suuria eroja, voidaan kohteiden toteutusajankohtia vield muuttaa.

Huomioitava asia suurhairivarmuus, KAH ja OPEX tietojen merkityksid pohdittaessa
on, ettd saneerattavien kohteiden valinnassa investointijaksojen alussa kustannuksia
alentavien toimenpiteiden merkitys korostuu ja ennen kunkin investointijakson loppua
suurhdiriovarmuuden aikaansaaminen korostuu.

6.4.2 Tarkkuus

PTS:n mallinnuksessa kaytettiin monia yksinkertaistuksia, kun taas LTS:ss& muutokset
pitdd tehdda jo tarkemmin. PTS:ssé tienvarteen siirrot tehtiin vain parametritasolla.
LTS:ssé tienvarteen siirroissa verkko pitad digitoida tien lahelle, jotta ensinnakin tar-
kemmat saneerauspituudet saadaan selville ja toisaalta siksi, ettd aluesuunnittelussa voi-
daan tietdd mita yleissuunnittelussa on tarkoitettu tehtavaksi. 1 kV verkon suhteen kay-
tettiin useita yksinkertaistuksia (muun muassa uusittavien ja lisattdvien muuntamoiden
suhteen), joten LTS:ss& pit4é tarkastella, miten kohde toteutetaan oikeasti, jotta todelli-
set kustannukset saadaan selville ja teknistd mitoitusta voidaan tarkastella.
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PTS:ssd muutokset on tehty valittujen periaatteiden mukaisesti, jolloin tarkempaa koh-
detarkastelua ei ole tehty. Taman vuoksi LTS:ssé tarkastellaan teknisten reunaehtojen
tayttymistd. Varsinkin runkojohtojen osalta mitoitusta pitadad tarkastella varasyottona
toimimisen kannalta. Lisaksi jannittealenemat pitaa tarkistaa. Varsinkin 1 kV kohteissa
jannitteenalenema voi tulla vastaan, jos 1/0,4 kV muuntamoa ei vieda tarpeeksi lahelle
kohdetta. Maakaapelointeja lisattéessa tarkistetaan, ettd oikosulkukestoisuudelle asetetut
vaatimukset tayttyvat johtolaht6jen alkupdissd. Tdman vuoksi yhtiossa aiotaan jatkaa
maakaapelointia I&hdon varressa olevilla haarajohdoilla sinne asti, kun runkojohdot
maakaapeloidaan [13]. Talléin haarajohtojen oikosulkukestoisuudelle asetetut vaati-
mukset tayttyvat paremmin ja sen lisdksi verkosta ei tule niin sekaista, vaan on selva
raja, misséd on maakaapelia ja missa ilmajohtoa [13]. Maakaapeloinnin lisdys vaikuttaa
maasulkusuojauksen toimimiseen ja siksi keskitettyd ja hajautettua kompensointia lisa-
taan tarvittava maara verkkoon. Jotta loistehotaseen suhteen PKSS pysyisi Fingridin
(ilmaiseksi) sallimien loistehoikkunoiden sisalla, on reaktoreita lisattava verkkoon li-
sadantyvan kaapeloinnin sekéd pienten kulutusten vuoksi (pienilla kulutuksilla verkon
johdot tuottavat huomattavasti enemmaén loistehoa kuin kuluttavat sité) [13].

LTS:ssé verkkoon lisatadn myos tarvittavat automaatiolaitteet. 1 kV verkon lisdédmisten
yhteydessé on katkaisijoita lisatty jo jonkin verran, mutta tdssa kohtaa myds maastokat-
kaisijoiden lisdédminen vydhykkeiden 2 ja 3 rajalle on tarpeellista. Sijaintia paatettaessa
on tarpeellista huomioida myds séhkdn syoton kannalta kriittiset kohteet, koska nykyi-
set vyohykerajat on tehty yhden hetken tietojen perusteella, mihin on voinut tulla muu-
toksia rakentamisvuoteen mennessa. Verkkoon lisatadn maastokatkaisijoita tarvittaessa
my06s muualle pitkien johtolahtdjen yhteyteen kustannuslaskennasta saatujen tietojen
perusteella. Kauko-ohjattavia erottimia tullaan lisaédmaan verkkoon vikatietojen perus-
teella ja tulevaisuudessa otetaan huomioon yh& enemmaén erottimien sijaintien opti-
moinnit. Tietoa hankalista kohteista on mahdollista saada esimerkiksi maastossa hairi-
Oiden aikaan liikkuneilta ja myds kaytonvalvonnasta voidaan tarkkailla eri kohteiden
erottimien toiminnan tilauksesta itse toimintaan kuluvia aikoja. Talla hetkella verkon
laskennassa kadytetddn samoja arvoja kaikkien erottimien toiminta-aikoina, mika vaaris-
t4& tuloksia. Siksi kannattaviksi sijoituskohteiksi méaaraytyvat nykyaan paikat, joissa
tapahtuu paljon vikoja ja on paljon asiakkaita. Hankalap&asyiset tai pitkdn matkan péas-
sé olevat kohteet eivat siten valttamétta valikoidu vaihdettaviin [13].
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7. PTS TUUSNIEMEN SAHKOASEMAN ALUEEL-
LA

Tassa luvussa késitellddn PTS-suunnitelmapolun tekemistd ja siitd saatavia tuloksia.
Ensimmaéisessé alaluvussa kerrotaan miksi Tuusniemi on valittu mallinnettavaksi séh-
kdasemaksi seka sen mallintamisessa kédytetyt perustiedot. Seuraavaksi esitelldén yksi-
tyiskohtaisemmin vuoden 2022 PTS-suunnitelman toteuttaminen. Viimeisené esitellaan,
kuinka paljon muutoksia on mallinnettu siirtyméajalle seka saneerausten aikaansaamat
muutokset verkon arvossa, keskeytyskustannuksissa sekda OPEXissa.

7.1 Tuusniemi

Tuusniemi on valittu mallinnettavaksi sahkdasemaksi, koska sen vyohyke 1 on jo maa-
kaapeloitu ja kyseiset muutokset on digitoitu jarjestelmiin. Td&mén ansiosta valtytaan
yliméaaraiselta tyolta, kun vyohykettd 1 ei tarvitse digitoida moneen kertaan, vaan voi-
daan keskittya vyohykkeiden 2 ja 3 suunnittelun toteuttamiseen.

Suunnitelmien tekemisen kannalta tarked tieto on se, kuinka iso osa saneerauksista voi-
daan kayttaa kyseisen sdhkdaseman verkon saneeraamiseen. Taulukkoon 7.1 on koottu
Tuusniemen sédhkoaseman alueen verkon méérien, asiakasmaarien sekd energiankulu-
tusten maéarien suhteelliset osuudet.

Taulukko 7.1 Verkon maaran, asiakasmaaran ja energiankulutuksen maaran suhteelli-
set osuudet.

. Energiankulu-
L KJ-verkon PJ-verkon Asiakasmaaran g
Sahkodasema tuksen osuus
osuus (%) osuus (%) osuus (%)
(%)
Tuusniemi 2,5 3,2 2,8 3,7

Kyseiset arvot on otettu Sédhkdasema Excelistd, jossa on lisdksi madritetty saneeraus-
maaréat eri saneerausmenetelmille vyéhykkeille 2 ja 3 vuosikohtaisesti. Kyseisié tietoja
on kéaytetty tehtdessa Tuusniemen PTS-suunnitelmia.
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7.2 \Vuoden 2022 PTS-suunnitelman toteuttaminen

Tassd luvussa esitetadn, kuinka PTS-suunnitelma tehdaén yksittaisen vuoden osalta
madritettyd mallia kayttaen. Seuraavassa alaluvussa esitelldén esivalmistelujen tekemis-
ta ja niistd saatuja tuloksia. Sita seuraavissa alaluvuissa naytetdan, miten kj- ja pj-
verkolle sek& muuntamoille madritetddn saneeraustavat ja miten ne mallinnetaan verk-
koon.

7.2.1 Esivalmistelut

Ikdjakauma Excelid kayttdmalla saadaan selville, ettd vuonna 2022 vydhykkeellda 2
kaikki 51-vuotiaat ja sitd vanhemmat verkon osuudet on saatu saneerattua. Vyohykkeel-
I& 3 puolestaan 53-vuotiaat ja sitd vanhemmat verkon osuudet on saatu saneerattua. Néi-
td hakuehtoja kayttamalla saadaan verkosta maalattua verkon osat, joihin saneerauksia
tullaan kohdistamaan. Kuvassa 7.1 on esitetty, miltd kj-verkon ikdjakauma nayttaa ja
mitka kohteet ohjelma valikoi kyseisilla hakuehdoilla (nékyvét vaaleansinising).
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Kuva 7.1 Vuoden 2022 Tuusniemen sdhkdaseman alueella saneerattavien kj-verkon
kohteiden valikoiminen.
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Seuraavaksi voidaan tutkia S&hkoasema Excelin ilmoittamia saneerausmaaria.
Taulukossa 7.2 on esitetty tiedostosta saadut tavoitteelliset saneerausmaarét eri
saneeraustavoille vuoden 2022 osalta. Eri saneeraustavoille on esitetty pienimman seka
suurimman arvosteluperusteen mukaiset saneerausmadrat (taulukossa 7.1 esitetyt
prosentuaaliset osuudet).

Taulukko 7.2 Suuntaa antavat tavoitteelliset saneerausmaarat eri saneeraustavoille
jaoteltuna vuoden 2022 osalta

Saneeraustapa Vahintaan (km,kpl) Enintaan (km,kpl)
Kj-verkko 5 7
1 kv 3 5
Pj-verkko 6 9
Muuntamot 4 7
Puuvarmennus 6 12

Puuvarmennus maéran vahintédan ja enintd&n arvoissa on eroa enemman kuin muilla
saneeraustavoilla, koska toteutettavalle puuvarmennuksen méaéaralle yhtiéssd on
madritetty vasta suuntaa antavat arviot.

7.2.2 Kj-japj-verkko

Esivalmisteluista saaduista kohteista valittiin lopulta toteutettaviksi kuvassa 7.2 esitetyt
kohteet. Kohteet valikoitiin mukaillen verkon kehityssuunnitelman periaatteita, kaytta-
malla erilaisia karttatasoja (esimerkiksi johtojen metsdisyys ja tie -karttatasot) seka et-
simalla mahdollisimman yhtenéisid kokonaisuuksia samalla huomioiden kokonaisuuk-
sien ikdjakaumat.
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Kuva 7.2 PTS-suunnitelmassa toteutettavat kohteet.

Ensin valikoitiin potentiaalisia 1 kV kohteita. Kartassa numeroilla 1 ja 2 esiintyvat koh-
teet pééatettiin toteuttaa 1 KV jarjestelmaa hyvaksi kayttden, koska molempien kohteiden
pituudet ja tehot ovat sallittujen rajojen sisélla. Sen lisdksi kummassakin kohteessa haa-
rajohdon alussa on jo muuntamo ja haarajohtojen varressa olevat muuntamot ovat iél-
t44n jo véhintaédn 45 vuotta vanhoja, jolloin muuntamoiden lisddmisten ja saneerausten
suhteen tehd&&n mahdollisimman véhan ylimaaraisia toitd. Kohteessa 1 vaihdetaan noin
800 metrid kj-verkkoa maakaapeloiduksi 1 kV verkoksi, haarajohdon alussa oleva
muuntamo vaihdetaan 2-pylvdsmuuntamoksi (tarvitaan kolmikdadmimuuntaja), haara-
johdon pdaddyssd oleva muuntamo vaihdetaan satelliittimuuntamoksi, yksi satelliitti-
muuntamo lisatdan haarajohdolle ja pj-verkkoa uusitaan noin 1,8 km (periaatteiden mu-
kaisesti yli 30-vuotiaat pj-verkon osat saneerataan). Kohteessa 2 vaihdetaan noin 3,4 km
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kj-verkkoa maakaapeloiduksi 1 kV verkoksi, haarajohdon alussa oleva muuntamo vaih-
detaan puistomuuntamoksi, haarajohdolla olevat kolme muuntamoa vaihdetaan satelliit-
timuuntamoiksi, yksi satelliittimuuntamo lisatdén haarajohdolle ja pj-verkkoa uusitaan
noin 4,3 km. 1 kV kohteiden pj-verkon valitsemisessa ensin valittiin kaikki kyseisten kj-
verkkojen sy6ttdmien pj-verkkojen laskentatulokset, sitten kyseisesté karttatasosta haet-
tiin yli 30-vuotiaat osuudet ja siirrettiin jaljella olevat valinnat relaation kautta todellisil-
le solmuvaéleille. Solmuvéleisté haettiin vield sahkdyhtion omistamat solmuvalit (owner
= 1), jonka jalkeen saneeraukset lopulta tehtiin.

Kohde 3 on vyohykkeelld 2 olevaa runkojohtoa, minka vuoksi verkon kehityssuunni-
telman mukaisesti toteutustavaksi valitaan maakaapelointi. Kohteella on pituutta noin
3,2 km. Kohteen sopivuutta maakaapeloitavaksi voidaan arvioida tarkemmin LTS:ssa
maapera karttoja apuna kayttaen.

Kohde 4 on vyohykkeella 2 olevaa runkojohtoa, jolla on iké&é vasta 20—-30 vuotta, joten
kohdetta ei ole vield jarkevaa saneerata ainakaan 15 vuoteen. Liséksi kohteen kj-verkko
sijaitsee padasiassa metsassa, minkéd vuoksi puuvarmennuksella saadaan lisattya suur-
hairibvarmuutta huomattavasti ja siirrettya kohteen saneeraaminen myéhemmaksi. Koh-
teella on pituutta noin 6,3 km.

Kohde 5 sijaitsee vyohykkeelld 3 ja tie-karttatasoa kayttaméalla on huomattavissa, etta
tie sijaitsee melko lahella kj-verkkoa. Verkon kehityssuunnitelman mukaisesti kohteelle
valitaan toteutustavaksi ilmajohtona uusiminen tienvarteen siirrettynd. Kohteella on
pituutta noin 2,8 km.

Edellisissé kappaleissa mainituilla toimenpiteilla kj-verkkoa on uusittu yhteensa noin 6
km, 1 kV verkkoa rakennettu noin 4,2 km ja puuvarmennusta tehty noin 6,4 km. Lisaksi
1 kV kohteiden saneerausten yhteydessa pj-verkkoa valikoitui noin 6,1 km uusittavaksi.
N&ma arvot asettuvat hyvin Sahkdasema Excelin maarittamien arvojen valiin (taulukko
7.2). Pj-verkosta ei tarvitse etsia erikseen lisdé kohteita, koska 1 kV verkon rakentamis-
ten yhteydessé on tehty jo kehityssuunnitelman mukainen maara pj-verkon uusimista.

7.2.3 Muuntamot

Muuntamoiden saneerauksille on eriytetty oma budjettinsa 1 kV jarjestelmien vaihdon
yhteydessé lisatyille muuntamoille, joten niité ei tarvitse vahentaa taulukon 7.2 tavoit-
teellisista muuntamoiden saneerausmadristd. Ik&jakauma Excelistd ndhdéan, ettd 53-
vuotiaat ja sitd vanhemmat muuntamot saadaan saneerattua vuonna 2022. Hakemalla yli
53-vuotiaat muuntamot I6ytyy verkosta 7 muuntamoa, joiden uusiminen maaransa puo-
lesta sopii taulukon 7.2 arvoihin verrattaessa.

Muuntamoista kaksi on vyohykkeelld 2 ja viisi on vyohykkeelld 3. Vyoéhykkeen 2
muuntamoista runkojohdolla oleva vaihdetaan puistomuuntamoksi ja haarajohdolla ole-
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va vaihdetaan satelliittimuuntamoksi. Vyohykkeelld 3 olevat kaikki viisi muuntamoa
ovat 2-pylvdsmuuntamoita, joten ne uusitaan 2-pylvasmuuntamoina.

7.3 Tuusniemen verkkoon mallinnetut muutokset ja niista saa-
tavat tulokset

Tuusniemen sédhkodaseman alueelle on mallinnettu muutoksia vuosien 2016-2028 valille
edellisen luvun esimerkin mukaisesti, edeten kunkin vuoden investointisuunnitelman
mukaisesti. Taulukkoon 7.3 on koottu tiivistetyt tiedot vuosien 2016-2028 aikana teh-
dyistd muutostoista ja niiden kustannuksista.

Taulukko 7.3 Tuusniemen sahkdaseman alueella tehdyt saneeraukset ja niiden kustan-
nukset

Saneerauskohde ja -tapa Maaré (km) Kustannukset (k€)
KJ: Maakaapeli 23,0 940,2

KJ: 1 kV 37,2 809,8

KJ: Tienvarteen siirretty 24,3 583,1

KJ: Puuvarmennus (pelkka) 55,2 250 - 430

KJ: Pylvdiden uusiminen (pelkka) 9,3 96,9

PJ: Maakaapeli 59,3 1326,9

PJ: llmajohto 26,5 539,5
Muuntamot: Puistomuuntamot 55 940,2
Muuntamot: Pylvdsmuuntamot 48 2827

Puuvarmennuksen kustannuksista on ilmoitettu vaihteluvéli, koska toteutuneet kustan-
nukset riippuvat siitd, ettd tehdadnk6 puuvarmennusta johtoalueelle, joka sijaitsee met-
séssa tai tienvarressa. Toteutuneisiin kustannuksiin vaikuttaa myos, kuinka iso osa
maanomistajista suostuu siihen, ettd puuvarmennusta toteutetaan heidan alueillaan si-
jaitseville johtoalueille.
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Ohjelmistolla pystytaan seuraamaan verkon JHA:n ja NKA:n kehittymista suunnitelmi-
en toteutusten osalta. Nykyiselldén ohjelmisto laskee kuitenkin vain muutosta kj-verkon
osalta, johon pj-verkoksi luokiteltua 1 kV verkkoa ei lasketa mukaan. Pelkén kj-verkon
arvon seuraaminen ei taten olisi mielekéstd, koska verkon arvo kehittyisi negatiiviseen
suuntaan Kj-verkon osuuksien vaihtuessa 1 kV jarjestelmaan. Tadman vuoksi ohjelmiston
nayttdmiin arvoihin on lisatty uusien 1 kV verkkojen aiheuttamat vaikutukset JHA:han
ja NKA:han. Kuvassa 7.3 ndytetdadn yhteenlaskun tuloksena saadut arviot JHA:n ja
NKA:n kehittymisesté.

Kj-verkon (uudet 1 kV osuudet huomioituna)
JHA:n ja NKA:n kehittyminen
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Kuva 7.3 JHA:n ja NKA:n kehittyminen siirtymaaikana kj-verkon ja uusien 1 kV osuuk-
sien osalta.

Kuvasta on néhtévissd, ettd ensimmaéiselld investointijaksolla 2015-2019 verkon arvot
eivat juuri muutu. TAma johtuu siitd, ettd investoinnit keskittyvat kyseiselld aikavélilla
l&hinn& vyohykkeiden 1 saneerauksiin, joita Tuusniemen alueella ei endé tehdd. VVuoden
2021 jalkeen JHA ja NKA kaantyvét selkedan nousuun, kun saneerauksia ryhdytaan
tekemdan enemman myds vyohykkeilld 2 ja 3. JHA ja NKA kasvavat yha enemmén
siirtyméajan loppua kohden, kun vyohykkeen 2 runkojohdot alkavat tulla sanee-
rausikdan ja niita saneerataan verkon arvoa enemman nostavalla maakaapeloinnilla.

Ohjelmistolla voidaan seurata myods keskeytyskustannusten ja OPEXin kehittymista
siirtymé&ajalla. Kuvassa 7.4 on esitetty vuosittainen keskeytyskustannusten ja OPEXin
kehittyminen.
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Keskeytyskustannusten ja OPEXin
kehittyminen
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Kuva 7.4 Keskeytyskustannusten ja OPEXin kehittyminen siirtymaaikana Tuusniemen
alueella.

Keskeytyskustannukset ja OPEX vahenevat huomattavasti enemman siirtyméajan alku-
puolella kuin loppupuolella. T&mé johtuu siitd, ettd puuvarmennusta on suunniteltu teh-
tavan runkojohdoille siirtymaajan alkupuolella, jotta suurhairiGvarmuutta saavutettaisiin
nopeasti ja jotta nykyiselldan vield melkoisen nuoret runkojohdot saisivat lisaa kaytto-
aikaa. Keskeytyskustannukset jatkavat laskuaan myos siirtymaajan loppupuolella li-
sédantyneiden maakaapelointien seké 1 kV jarjestelmien mukana tulevien katkaisijoiden
seurauksena. Nykyisilla parametreilla OPEX ei puolestaan muutu paljoa maakaapeloin-
tien seurauksena, varsinkaan kun maakaapeloinnit kohdistuvat p&dasiassa sellaisiin koh-
teisiin, joihin on jo siirtymé&ajan alkupuolella tehty puuvarmennusta.
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8. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssé on kehitetty malli, jonka mukaisesti PG GPT -ohjelmistoa voidaan
kayttadd kehityssuunnitelman mallintamisessa. Mallintamisen tulee olla mahdollisimman
sujuvaa, mutta siten, ett suureiden kuten investointikustannusten, verkon arvon sek&
toimitusvarmuuden Kkehittymist4 voidaan seurata tarpeeksi tarkalla tasolla. Ohjelmistos-
ta on pyritty I0ytdamaan mahdollisimman paljon ominaisuuksia, jotka helpottavat mallin-
tamisen etenemistd. Tydssé onkin kasitelty paljon karttatasojen ja erilaisten hakukomen-
tojen hyodyntdmista sekd toteutettavien kohteiden loytamisessa ja valitsemisessa etta
saneeraustapojen paattelemisesséd. Mallintamisen toteuttamisessa keskeisessé osassa
ovat myos diplomitydn tekemisen ohessa valmistuneet laskentaohjelmat (Sahkdasema
ja Ik&jakauma Excel-tiedostot). Sahktasema Excelin avulla voidaan arvioida jokaisella
séhkodasemalla vyohykkeilld 2 ja 3 toteutettavia saneerausméaéria kunakin vuonna. Iké&-
jakauma Excelin avulla voidaan seurata verkon ik&jakauman kehittymista siirtymaajalla
ja sen perusteella paatelld, minka ikaisiin verkon osiin saneeraukset tulevat suunnilleen
kohdistumaan mindkin vuonna vyohykkeilld 2 ja 3. Liséksi tydssa on esitelty PTS:ssé
kaytettavat mallintamisen periaatteet, mitkd maéérittavat pitkalti sen, kuinka tarkasti
PTS:&4 tullaan toteuttamaan ja siten saatavien tulosten tarkkuuden.

Diplomity0 on jaettavissa neljain osaan. Ensimmaisessa osassa esitelladn tyon taustalla
olevia tekijoitd, kuten uudistunutta séhkémarkkinalakia, valvontamallia, PKSS:n verkon
nykytilannetta ja tavoitteita sek& yleissuunnittelun kokemia muutoksia. Toinen osa kes-
kittyy ohjelmistosta I0ytyvien ominaisuuksien, kuten karttatasojen ja hakukomentojen,
kayttotapojen esittelyyn. Kolmannessa osassa kerrotaan suunnitelmien perustamisesta,
mistd ndytetddn toteutettavan suunnitelmapolun kaaviomalli ja tehtévét alkutoiminnot.
Neljés osa on tyon tulosten kannalta tarkein, silla siihen on koottu aikaisempien osien
tarkeimmat tiedot yhteen ja luotu malli, mink& mukaisesti PTS- ja LTS-suunnitelmia on
jarkevaa tehda.

Ty6ssa oli nelja tavoitetta: Suunnitelmapolun kaaviomallin kehittdminen raportointia
tukevaksi, ohje taustatietojen hyédyntdmiseen PTS:ssd ja LTS:ss&, ohje PTS- ja LTS-
suunnitelmien tekemiseen seka vaihtoehtoisten suunnitelmapolkujen esittdminen raja-
tulta alueelta kehitettyd mallia k&yttden. Tavoitteista kolme ensimmaista tayttyivat tay-
sin ja neljas osittain. Tydssa paadyttiin lopulta tekemaan vain yksittaisen toimintasuun-
nitelman mukainen suunnitelmapolku, koska tyon laajuus alkoi tayttyé jo yhden suunni-
telmapolun mallintamisella. Lisaksi tydssa perehdyttiin alun perin ajateltua laajemmin
taustalla olevaan teoriaan yleissuunnittelusta sek& ohjelmiston ominaisuuksiin. TyGssé
kehitetty malli PTS:n mallintamisesta tuli loogisesti etenevéksi kokonaisuudeksi, jossa
ohjelmiston ominaisuuksia seké& tyon ohessa valmistuneita laskentaohjelmia saadaan
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kaytettya hyodyksi nopeuttamaan ja helpottamaan suunnittelua. Kyseinen malli onkin
ty6ssa parhaiten onnistunut osio. Tydssa eniten aikaa kului sisdistad verkon kehittami-
sen tavoitteita sekd periaatteita ja keksia sitten malli, jossa ohjelmiston ominaisuuksia
saisi hyodynnettyd mahdollisimman hyvin investointijérjestysten ja -tapojen paattelemi-
sessd ja toteuttamisessa. Tyossd on kehitetty vasta alustava malli siitd, miten PTS-
suunnitelmia voi hyddyntad LTS:ssa ja miten LTS:44 tullaan toteuttamaan. LTS-
suunnitelmien todellinen toteuttamistapa tuleekin kehittymaan lopulliseen muotoonsa
vasta sitten, kun LTS-mallintamista ryhdytaan toteuttamaan.

8.1 Kehitysehdotukset

Ty6ssa kehitetty malli PTS:n ja LTS:n etenemisestd on ensimmainen versio ja siten sii-
hen kannattaa tehda muutoksia, kun kokemuksia suunnittelun toteuttamisesta saadaan
lisd&. Varsinkin LTS:n kannalta on I0ydettavissa vieléd kehityskohteita, koska varsinaisia
LTS-suunnitelmia ei ole tehty diplomitydssa. Lisdksi PG GPT -ohjelmisto on vasta tu-
lossa kayttoon ja siten ohjelmistoon on mahdollista pyytéa lisd4 ominaisuuksia tai ole-
massa olevia ominaisuuksia on mahdollista muokata.

Luvussa 7.3 esiteltiin PTS:std saatuja tuloksia. Ohjelmiston raporteista saataviin verkon
arvon kehittymista seuraaviin kuvaajiin tulisi lisatd kj-verkon lisaksi myds muiden
komponenttiryhmien seuranta, jolloin saneerausten vaikutuksia verkon arvon kehittymi-
seen voitaisiin seurata laajemmin. Liséksi keskeytyskustannusten ja OPEXin kehittymi-
sesté olisi hyva saada raporteista kuvaaja, jotta niiden arvoja ei tarvitsisi hakea yksittai-
sistd suunnitelmista.

Luvussa 5.2.3 kerrottiin sdhkdasemien valintamaarén vaikutuksista keskeytyskustan-
nuksiin. Nykyiselladn ohjelmistolla ei ole tarkoituksenmukaista valita useita séhkoase-
mia PTS:ssd, koska silloin myos laskentatulokset koskisivat montaa sdéhkdasemaa. Tél-
I6in ohjelman hakukomentojen ja karttatasojen kayttdminen menisi hankalammaksi, kun
komponenttien valikoimista pitdisi tehdd monen sahk6aseman tuloksista. Lisaksi talloin
mya0s raportti ndyttaisi monen sahkdaseman laskentatuloksia, jolloin esimerkiksi verkon
arvoon laskettaisiin my0s viereiset sadhkdasemat. Jotta yksittdisen séhkdaseman alueelta
verkon arvon kehittymistd voitaisiin seurata samalla saaden oikeita tuloksia keskeytys-
kustannuksista, pitdisi ohjelmistoon tehdd muutoksia. Ongelmaan on ainakin kolme
ratkaisuvaihtoehtoa. Yksi vaihtoehto olisi kehittda ohjelmiston Vie ja tuo muutokset -
ominaisuutta siten, ettd kokonaisten suunnitelmapolkujen kopioiminen ja liittdminen
mahdollistuisi. Nykyaan tiedot joudutaan siirtdméaan yksi suunnitelma kerrallaan, jolloin
oikeiden keskeytyskustannusten saaminen on melko hankalaa. Toinen vaihtoehto olisi
lisatd ohjelman laskentaan sellainen poikkeus, ettd ohjelmisto ottaisi viereiset sahko-
asemat huomioon, mutta vain niiden keskeytyskustannuksiin aiheuttamien muutosten
osalta. Kolmas vaihtoehto olisi hyvéksya laskennassa syntyva virhe. Virhetta voitaisiin
pienent&d tekemalld laajempaa tutkimusta kuin luvussa 5.2.3 on tehty laskentaan valit-
tavien sdhkbasemien madran vaikutuksista. Tulosten perusteella voitaisiin maarittaé
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prosentuaalinen maard, kuinka paljon keskeytyskustannusten muutosta tulisi vahentéa,
jotta péastéisiin lahemmaksi oikeita tuloksia.

Tyossa kehitetty malli suunnitelmapolusta on esitelty luvussa 5.1. Aluksi suunnittelua
tehdaan vain yksittaisen sdhkdaseman alueella kerrallaan, mutta harkinnassa on ollut
myo6s isompien kokonaisuuksien kerralla tekeminen (esimerkiksi 3-6 séhkdaseman
alue). Tallgin suunnitelmapolku pysyisi jarkevamman kokoisena ja suunnitelmien alku-
ja loppulaskentoja ei tarvitsisi tehda niin useasti. Talloin kuitenkaan ei ole mahdollista
seurata yksittdisella sahkdasemalla verkon arvon tai keskeytyskustannusten kehittymis-
t4. Lis&ksi suunnittelun tarkkuus tulisi todennékdisesti kérsimaan tai ainakin saneerauk-
set helposti jakautuisivat epatasaisemmin, kun pitdisi tutkia kerralla laajemmalla alueel-
la tehtdvida muutoksia. Jatkotutkimuksen tarpeessa on myds suunnitelmapolun jatkami-
nen vuoden vaihtuessa, kun kaikkien suunnitelmien alkutilanne muuttuu. PTS- ja LTS-
suunnitelmissa tehdyt muutokset muuttuvat edetessaan prosessia, jonka vuoksi ladatta-
essa uutta tilannetta alkutilanteeksi, eivat alkuperdisen mukaiset suunnitelmat valttamat-
ta sovi sellaisenaan, koska tiedoissa voi olla paéllekkaisyytta tai puutteita. Esimerkiksi
vuodelle 2016 aiotuista saneerauksista osa ei valttamatta toteudu, jolloin kyseisten muu-
tosten pitaisi siirtyd vuoden 2017 suunnitelmaan. Osa vuonna 2017 aiotuista saneerauk-
sista saattaa puolestaan toteutua jo vuonna 2016, jolloin vuoden 2017 suunnitelmista
tulisi poistaa jo toteutuneet saneeraukset. Siirtyminen uuteen skenaarioon onkin viela
tutkimisen tarpeessa, jotta siirtymisestd saataisiin mahdollisimman sujuvaa siten, etta
tietojen paallekkaisyydet ja puutteet saadaan samalla korjattua.
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