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1 Tavoitteet ja menetelmat

Tutkimushankkeen tavoitteena on madrittad tavoitetasot seuraaville tunnusluvuille:
- asiakkaan vuoden aikana kokemien vikakeskeytysten kokonaiskesto, h/a
- asiakkaan kokemien lyhyiden keskeytysten lukumaarat, kpl/a

Toimitusvarmuuskriteeristohankkeen yleisend tavoitteena on verkkopalveluiden kehittdminen
ja toimialan maineen parantaminen. Toimitusvarmuuskriteerit ovat ensisijaisesti verkkoyhtion
suunnittelukriteerejd, joiden pohjalta verkkoyhtiét voivat laatia omat asiakaslupauksensa.
Verkkoyhtit paattavat itse omat asiakaslupauksensa. Tavoitteena on, ettd toimitusvarmuus-
kriteerit ovat johdonmukaisia viranomaisten valvontajérjestelmien kanssa eli mahdollinen
paallekkaisyys tai ristiriitaisuus on pyritty eliminoimaan kriteeristoa laadittaessa.

Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on taata sahkonkayttéjille riittdva sahkon toimitus-
varmuus myos tilanteissa, joissa taloudellisen regulaation toimitusvarmuuskannusteet ja sank-
tiot eivat ole riittdvd peruste toimitusvarmuuden kannalta tarpeellisten investointien tai or-
ganisatoristen toimenpiteiden toteuttamiselle. Padperiaate on, ettd kéytdnndssd suurin osa
toimitusvarmuuden kehittdmistoimista toteutuu taloudellisen regulaation pohjalta. Toisaalta
toimitusvarmuuskriteeriston madrittelyn tavoitteena on ollut 16ytda tavoitetasot, jotka ovat
realistisia mutta haasteellisia ja siten ohjaavat verkon kayttovarmuuden kehittymistd. Uutena
nakokohtana kriteeriston maarittelyssa on ollut alueellisen ndkdkulman mukaan ottaminen.
Kéytdnnossd tdma tarkoittaa, ettd toimitusvarmuuskriteeriston tavoitearvojen méaérittelyssa
otetaan huomioon yhteiskunnan kannalta kriittisten tai tarpeellisten toimintojen vaatimukset.

Toimitusvarmuuskriteeriston ja séhkontoimituksen luotettavuuden yleisten tavoitetasojen
maadritystydssd on hyddynnetty tutkimusraportissa ”’Sahkonjakeluverkkoon soveltuvat toimi-
tusvarmuuskriteerit ja niiden raja-arvot seka sahkonjakelun toimitusvarmuudelle asetettavien
toiminnallisten tavoitteiden kustannusvaikutukset”(Partanen 2006) kaytettyja menetelmia ja
raportissa esitettyja tuloksia.



2 Toimitusvarmuuskriteeristo, tiivistelma

Seuraavassa on esitetty tutkimushankkeen keskeiset tulokset tiivistettynd. Myéhemmissa lu-
vuissa on esitetty taustoja ja perusteita esitetyille tuloksille.

Toimitusvarmuuskriteeristd koskee sahkonjakeluverkoissa tapahtuneiden vikojen aihe-
uttamia keskeytyksia. Jakeluverkolla tarkoitetaan tdssa yhteydessa sdéhkdasemien, keskijan-
niteverkkojen ja pienjanniteverkkojen muodostamaa kokonaisuutta. Sahkdasemilla rajana on
padmuuntajan ylajanniteliityntapiste.

Toimitusvarmuuskriteeristd pohjautuu aluejaotteluuun. Alueita ovat city, taajama ja maa-
seutu. Jokainen asiakas maaritetddn kuuluvaksi johonkin em. alueista. Alueiden perusmaéarit-
tely tehdaan CLC-kartta-aineistoa (Corine Land Cover, tarkempi kuvaus luvussa 4.3) ja kaa-
vatietoja hyodyntéen. Verkkoyhtio tekee lopulliset méaritykset ja rajaukset alueista.

Toimitusvarmuuskriteeristolld tarkoitetaan jakeluverkon suunnittelukriteeristod ts. suunnitte-
lussa kaytettdvaa kayttdvarmuuden tavoitetasoa. Ehdotetut toimitusvarmuuskriteeriston
tavoitetasot city-, taajama- ja maaseutualueilla ovat:

Toimitusvarmuuden tavoitetaso cityssa
Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 1 tunti vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Ei lyhyité katkoja

Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa
Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 3 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Enint&an 10 kpl vuodessa

Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla
Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 6 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Enint&an 60 kpl vuodessa

Verkoston suunnittelukriteerina tavoitetasot tarkoittavat periaatetta, ettd kolmen vuo-
den aikajaksolla sallitaan enintdan yksi tavoitearvon ylitys. Lahtokohtana suunnittelukri-
teeristdlle on ollut 1ahtokohta, etta erityisen vaikean yksittdisen vian tai laajan suurhdirién ai-
heuttama pitka keskeytys on sallittu (kerran kolmessa vuodessa yksittdisen asiakkaan néko-
kulmasta), mutta normaalin tilanteen mukaiset tapahtumat eivét yksittdisen asiakkaan néko-
kulmasta saa johtaa tavoitearvojen ylittymiseen. Esimerkiksi 20/0.4 kV jakelumuuntajan vau-
rio johtaa poikkeuksetta yli 3 tunnin keskeytykseen sen jakelualueella oleville sahkdnkéaytta-
jille, mutta tallaisia tilanteita tapahtuu normaalisti hyvin harvoin samalla asiakkaalle. Suunnit-



telukriteeristd suositetaan otettavaksi kayttoon valittomasti. Nain tavoitearvojen mukainen
tilanne voidaan saavuttaa vuoteen 2030 mennessa.

Toimitusvarmuuskriteeriston toteutumista seurataan tilastoinnilla. Ensinnékin jokaiselle
séhkonkéayttajalle suositellaan toimitettavaksi vuosittain sahkon toimitusvarmuusraportti, jos-
sa esitetdan edelld kuvatut tunnusluvut hénen osaltaan. Toimitusvarmuusraportti toimitetaan
asiakkaalle osana muuta asiakasraportointia. Menettely otetaan kayttéon, kun jarjestelmét sen
mahdollistavat. Toiseksi jokainen verkkoyhtio laatii tilastot, joissa esitetddn jakauma verkko-
yhtion asiakkaiden kokemien vikakeskeytysten kokonaiskestosta ja lyhyiden keskeytysten
madréstd. Kolmanneksi verkkoyhti6 laatii tilastot, joissa esitetddn lukuméérat asiakkaistaan,
joilla tavoitearvot ovat kolmen vuoden aikajaksolla ylittyneet 0, 1, 2 ja 3 kertaa. Edell& kuva-
tut tilastot julkisia. Tiedot keratd&n ET:n kerddman kayttévarmuustilastoinnin yhteydessa.

Toimitusvarmuuskriteeriston vaikutusmekanismi on kaksivaiheinen. Suunnittelukriteering
tavoitetasojen vaikutus alkaa valittomasti. Muutokset ovat kuitenkin hitaita. Toisessa por-
taassa julkisten tilastojen kautta verkkoyhtiéiden vélille syntyy vertailua ja kilvoittelua-
kin. Tavoitearvojen useita kertoja ylittdneiden asiakkaiden yhteenvetolistat yhdessd muiden
verkkoliiketoimintaan liittyvien tunnuslukujen kanssa voivat toimia tarvittaessa tydkaluna
myo6s séhkdmarkkinalaissa vaadittua verkkojen kehittdmisvelvoitetta arvioitaessa.

On hyva tiedostaa, ettd toimitusvarmuuskriteeristd ohjaa verkon luotettavuuden paran-
tamiseksi tehtyja investointeja yksittaisen asiakkaan nakodkulmasta. Keskimaaréaisia kayt-
tdvarmuutta ja luotettavuutta kuvaavia tunnuslukuja ja kannustimia hyodyntamalla ja seuraa-
malla voidaan kehittdd sdhkonjakelujarjestelmaéd kokonaisuutena, mutta ne eivat takaa yksit-
téisen asiakkaan toimitusvarmuustasoa.

Toimitusvarmuuskriteeriston kaytannon toteuttaminen edellyttéé ainakin seuraavien peri-
aatteiden toteuttamista ja asioiden perusteellista selvittamista/kehittamista.

e CLC-aineiston soveltuvuus aluejaottelun pohjaksi on selvitettava tarkemmin. On tér-
kedtd, ettd aineiston kayttd on joustavaa ja helposti paivitettdvad. Kaava-aineiston so-
vittaminen osaksi CLC-aineiston kayttéa on myos testattava.

e Tietojarjestelméatoimittajien ja verkkoyhtididen keskindisend hankkeena on laadittava
peruskuvaus toimitusvarmuuskriteeristoon liittyvien asiakaskohtaisten raporttien ja ti-
lastojen aikaansaamiseksi viimeistaan v. 2016, jolloin kattava ja luotettava tilastointi
v. 2020 on mahdollista.

=  Valitavoitteena on saada kunkin verkkoyhtion asiakkaiden vuotuiset kes-
keytysajat ja maarat verkkoyhtididen omaan kéayttoon mahdollisimman no-
peasti. Tietoja tarvitaan verkostosuunnittelun tueksi.



=  Alkuvaiheessa tilastointi voi rajoittua vain keskijanniteverkon vikakeskey-
tyksiin, mutta AMR-jarjestelmid kayttoonotettaessa tulee huolehtia siité,
ettd pienjanniteverkon keskeytystilastointi saatetaan samalle tasolle kuin
keskijanniteverkon keskeytystilastointi

Toimitusvarmuuskriteeristd on otettava kayttoon valtakunnallisesti ja kaikkien verk-
koyhtididen on oltava aktiivisia alusta alkaen. Valtakunnallisen p&atoksen jalkeen kri-
teeriston ja siihen liittyvan aluejaottelun kayttdénotosta on ensin informoitava valta-
kunnallisella tasolla esim. ET:n toimesta, jonka jalkeen kukin verkkoyhtid voi infor-
moida asiasta tarkemmin omia asiakkaitaan.

Jatkossa on syytd pohtia myos tyokeskeytysten mukaan ottamista kriteeriston piiriin.
Sahkonkayttajien ndkokulmasta vika- ja tyokeskeytyksien aiheuttama haitta ei ole sa-
manarvoinen. Etukdteen ilmoitettavien tyokeskeytysten haitta on ennakoimattomia
keskeytyksia pienempi. Tyokeskeytysten mukaan ottaminen voi edellyttédd tavoitear-
vojen tarkistamista.

Verkkoyhtididen on pohdittava kriteeriston vaikutus verkostostrategioihinsa. Esim.
taajama-alueilla oleva vaatimus keskeytysten alle 3 tunnin kokonaiskestosta edellyttéda
useimmissa tapauksissa taajamaldhtdjen erottamista omiksi lahdoikseen ja ’sadvar-
maa’ verkkoa, joka kdytanndssa on joko maakaapeli- tai PAS-verkko.



3 Periaatteet ja reunaehdot

Sahkonjakelun luotettavuutta, verkkojen kayttdvarmuutta ja luotettavuutta on seurattu ja kay-
tetty verkostosuunnittelussa reunaehtona erilaisten tunnuslukujen muodossa jo pitkaén. Séh-
konjakelun luotettavuus ja toimitusvarmuus ovat keskeisid osia madritettdessa sdhkontoimi-
tuksen laatua. Sdhkdnjakelun luotettavuudella tarkoitetaan jakeluinfrastruktuurin kykya siirtaa
luotettavasti sdhkoa tuottajalta kayttajalle. Sahkonkayttdjan ndkokulmasta sahkonjakelun luo-
tettavuudesta ja laadusta vastaavat jakeluverkkoyhtiot. Sahkon laatuun ja sdhkonjakelun luo-
tettavuuteen liittyvié tekijoita on havainnollistettu kuvassa 3.1.

SAHKON LAATU
(Power Quality)

Séhkdnjakelun
luotettavuus (Reliability)

-

4
Pysyvat /  saatavuus v Lyhyet
Valkynta viat 1 (Availability) Vkeskeytykset | Jannitetaso
L 1 (MAIFl
\ I/
v/
Jannite- Jannitteen
epasymmetria Ylijannitteet Jannitekuopat kayramuoto

Kuva 3.1. Sahkdn laadun osatekijét.

Puhuttaessa sahkonjakelun luotettavuudesta esiin nousevat termit kayttdvarmuus ja toimitus-
varmuus. Lahteesté riippuen kdyttovarmuutta pidetddn usein synonyymina luotettavuudelle tai
osana luotettavuutta. Verkon luotettavuus ja kayttOvarmuus eivat kuitenkaan ole toistensa ei-
vatka séhkonjakelun luotettavuuden synonyymejé. Séhkonjakelun luotettavuus syntyy verkon
kéayttovarmuudesta ja verkon luotettavuudesta. S&dhkdnjakelun luotettavuus kuvaa keskimaa-
réistd sahkontoimituksen varmuutta, josta ei yksin voida tehda paatelmia verkon kayttovar-
muuden tai luotettavuuden perusteella.

Sahkoverkon luotettavuudella tarkoitetaan todennakoisyyttd, jolla se toteuttaa riittavasti sille
asetetut toiminnallisuudet asetetussa ajassa ja vallitsevissa olosuhteissa. Sahkéverkon kaytto-
varmuudella puolestaan tarkoitetaan verkon kykya tayttaa siltd vaadittu toiminto vaaditulla
ajanhetkelld ja aikavélilla vallitsevissa olosuhteissa. Séhkdverkon kéyttévarmuus kuvaa siis
verkolle asetettujen toiminnallisuuksien toteutettavuutta, eli jarjestelmén kaytettavyyttd, ja
verkon luotettavuus ndiden toiminnallisuuksien toteutumisen todenndkdisyytta, eli jarjestel-



man toimintavarmuutta. Kun jakeluverkon perustoiminnallisuus on séhkon toimitus kayttajil-
le, voidaan sen kayttdvarmuutta parantaa kaikilla sellaisilla keinoilla, jotka mahdollistavat
séhkonjakelun jatkumisen, vaikka jokin osa verkosta ei toimisikaan sille tarkoitetulla tavalla.
Jarjestelman, eli verkon, luotettavuutta voidaan puolestaan parantaa sellaisilla keinoilla jotka
vahentévét jarjestelmén osien toimintavirheiden méaraa. Jarjestelméatasolla kaikki kayttovar-
muutta parantavat muutokset eivat valttaméattd paranna jérjestelman luotettavuutta. Kaytto-
varmuuden parantamiskeinot parantavat kuitenkin aina séhkodnjakelun luotettavuutta, eli kes-
Kimaaraista toimitusvarmuutta, ja tyypillisesti samoilla ratkaisuilla pyritdédn vaikuttamaan
myo6s verkon luotettavuuteen. Kuvassa 3.2 on havainnollistettu verkon kayttévarmuuden ja
séhkon toimitusvarmuuden késitteita.

Sahkoasema
; | [}entol ” _____________ 110/20kV
_D— Vika1l
110/20kv
110kV T Kauko-
ohjattava
— .
e erotin
- Jake%%uzr;:/amo M)\ ~siakkaidenkokema
% 20kV @\< sahkén toimitusvarmuus?

_D Lahto 2 400V

Vika 2 )

Sahkonjakelujérjestelman kayttévarmuus: Esimerkkiverkon kayttévarmuutta on parannettu mm. rakentamalla rengasyhteys
johtolahtdjen ja toisen sahkdaseman vélille. Jarjestelman kayttévarmuus heikkenee vian 1 seurauksena, koska kyseinen johtolaht ei
ole vian aikana kéytettavissa varayhteytena.

Asiakkaiden kokema sahkon toimitusvarmuus ei kuitenkaan vélttamatta heikkene vian 1 seurauksena. Mikéli kuitenkin 1&ht6 2 vioittuu
samanaikaisesti (vika 2), nakyy verkon kayttévarmuuden heikkeneminen myds asiakkaiden kokemassa séhkon toimitusvarmuudessa.

Kuva 3.2. Verkon kéayttévarmuus ja sdhkon toimitusvarmuus.

Sahkonjakeluverkon kayttévarmuutta voidaan parantaa seké verkkoteknisin ettd organisato-
risin toimin. Sahkonjakeluverkon luotettavuuden parantaminen puolestaan edellyttad joko
verkostoinvestointeja tai kunnossapidon lisadmistd. Karkeasti jakaen voidaan ajatella, etta
verkon luotettavuus paranee vikojen méaréa pienentamalla ja kayttévarmuus paranee vikojen
vaikutusalueen tehokkaalla rajauksella. Verkon kayttovarmuus paranee siten kdytannossa aina
kun verkon luotettavuus paranee, mutta verkon luotettavuus ei parane valttdmatta aina kun
kayttbvarmuus paranee. Esimerkiksi erottimien kytkentdaikojen lyhentdminen parantaa ver-
kon kayttbvarmuutta, muttei muuta verkon luotettavuutta. Vastaavasti johtokatujen raivaus
parantaa verkon luotettavuutta sekd kayttévarmuutta. Kokonaisuutena molemmat toiminnot
parantavat sahkdnjakelun luotettavuutta ja siten ainakin joidenkin asiakkaiden kokemaa sah-
kon toimitusvarmuutta.

Verkon luotettavuutta parannetaan esimerkiksi vaihtamalla ilmajohtoja maakaapeleiksi, siir-
tdmalla johtoja pois metséisiltd alueilta teiden varsille sekd korvaamalla avojohtoja paéallyste-
tyilla johdoilla. Verkon kédyttovarmuutta voidaan edellisten toimien liséksi parantaa edelleen
lisadmalla verkoston automaatiota, lisédméll& rengasyhteyksia, lisadmélla suojausalueita seka
tehostamalla vianrajaus- ja korjausorganisaation toimintaa.
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Sahkon toimitusvarmuus riippuu seka jakeluverkon kéyttévarmuudesta ettd luotettavuudesta.
Toimitusvarmuus kuvaa verkon kadytettavyytta ja toimintavarmuutta, eli séhkénjakelun luotet-
tavuutta, sahkonkayttdjan nakékulmasta. Sahkon toimitusvarmuuden parantaminen edellyttaa
joko verkon kayttévarmuuden tai verkon luotettavuuden tai molempien parantamista. Sahkon-
jakelun luotettavuutta kuvaavat asiakaslahtoiset luotettavuusindeksit (SAIFI, SAIDI, CAIDI,
MAIFI, ASAI) ja asiakkaan kokemaa haittaa kuvaavat keskeytyskustannukset kertovat verk-
koalueen sahkonjakelun keskimaaréisestd toimitusvarmuudesta. Itse toimitusvarmuus Kkasit-
teessa asiakkaan nakdkulma on kuitenkin keskimé&aréista vahvemmin esilla. Toimitusvarmuus
kertoo asiakkaan kokemasta sahkdntoimituksen saatavuudesta.

Sahkon kéayttdjan nékokulmasta toimitusvarmuus riippuu siitd kuinka pitkid aikoja séhko-
verkkopalvelua ei ole saatavissa ja kuinka usein ndin tapahtuu. Asiakaskeskeytysten pituus ja
lukumé&ara ovat tilastollisesti jakautuneita suureita. Yksittdisella asiakkaalla keskeytysten
maaré ja keskeytysaika voivat vaihdella suuresti vuosittain. Silti verkkoalueen sahkoénjakelun
luotettavuus, eli keskimaaréinen toimitusvarmuus, voi pysya lahes muuttumattomalla tasolla.
Sellainen toiminto, joka tehokkaasti parantaa sdéhkonjakelun luotettavuutta sekd keskimaaréis-
t& toimitusvarmuutta, ei valttamatta vaikuta juuri ollenkaan jonkin yksittdisen asiakkaan ko-
kemaan sahkon toimitusvarmuuteen. Haluttaessa tarkastella todellista toimitusvarmuutta
esim. verkostosuunnittelussa, on oltava perilla keskeytysaikojen ja maarien keskimaaraisten
arvojen lisdksi niiden hajonnasta sekéd keskeytysaika ja -maardajakaumien muodosta. Yksittai-
sen asiakkaan keskimaaraisenkin toimitusvarmuuden huomiointi verkostosuunnittelussa ohjaa
toimenpiteitd myos sellaisiin kohteisiin, joihin niité ei séhkdnjakelun keskiméaéraisen luotetta-
vuuden ndkokulmasta ole kannattavaa kohdistaa.

Yksittaisen asiakkaan kokema sahkon toimitusvarmuus on oleellinen osa verkkopalve-
lun laatua.

3.1 Sahkonjakelun luotettavuuden arviointi, nykytila

Sahkomarkkinalaki otti alun alkaen kantaa sdhkon laatukysymyksiin hyvin yleiselld tasolla.
Lain 9 8:ssd todetaan, ettd verkonhaltijan tulee osaltaan turvata riittdvan hyvalaatuisen sahkon
saanti asiakkaille, mika lain perustelujen mukaan tarkoittaa muun muassa sité, etta verkonhal-
tijan tulisi pitdd verkon kayttovarmuus yleisesti hyvaksyttavalla tasolla. Lain perusteluissa
todetaan lisaksi, ettd séhkon laatu ja sahkokatkosten tiheys ja pituus riippuvat pédasiassa séh-
koverkoston rakenteesta ja kunnosta. Verkonhaltijan tulee huolehtia, ettd sahkoverkosto on
talta osin riittdvassa kunnossa myos haja-asutusalueilla. Tarkempia méérayksia sahkon laa-
dusta ja sallituista sahkdkatkoksien pituuksista annettaisiin 26 §:n nojalla annettavissa séh-
konmyyntiehdoissa seké sahkon laatustandardeissa, joihin myyntiehdoissa viitattaisiin. Halli-
tuksen esityksen (162-1998) sahkomarkkinalain muuttamiseksi perusteluissa on todettu mm.,
etta
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’Sahkon osalta taydellinen laatu- tai toimitusvarmuus ei ole taloudellisesti jarkeva tavoite. Siksi sah-
konkayttajien on sopeuduttava toimituksessa ilmeneviin kohtuullisiin laatuhairidihin ja keskeytyksiin.”
’Sahkon laadun katsottaisiin olevan virheellinen, jos se ei vastaa Suomessa noudatettavia standarde-
ja. Nykyisin noudatettava standardi on SFS 50160. Standardin mukaisista laatuvaatimuksista voidaan
liittymissopimuksessa, sahkdverkkosopimuksessa ... poiketa parempaan tai huonompaan suuntaan,
kun siihen on erityista tarvetta. Ehdottoman rajan verkon kautta toimitettavan sahkon laatukysymyk-
sissé asettavat sahkoturvallisuutta koskevat sédnnokset ja maaraykset.”” ”’Verkkopalvelussa on virhe,
jos sahkdn laatu tai toimitustapa ei vastaa sitd, mité on sovittu tai mité voidaan katsoa sovitun™

Standardissa SFS-EN 50160 keskeytys madaritellaan tilanteeksi, jossa jannite on liittdmiskoh-
dassa alle 1 % sopimuksen mukaisesta jannitteestd. Keskeytykset voidaan luokitella:

» suunnitellut keskeytykset, joista sdhkonkayttdjille ilmoitetaan etukéteen, ja jotka joh-
tuvat jakeluverkossa tehtavista toista, tai

» hairiokeskeytykset, jotka aiheutuvat pysyvistd tai ohimenevistd vioista, ja jotka
enimmaékseen liittyvat ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevikoihin tai hairiéihin.

Héiriokeskeytykset ovat ei-ennustettavia, satunnaisia tapahtumia, jotka luokitellaan seu-
raavasti:

o Pitkat keskeytykset: Pitkélld vikakeskeytykselld tarkoitetaan pysyvan vian aiheutta-
maa yli 3 minuuttia kestavaa keskeytysta. Indikatiivisina arvoina on esitetty, etti nor-
maaleissa kayttoolosuhteissa pitkien keskeytysten méard vuodessa voi olla alle 10 tai
jopa 50 alueesta riippuen.

» Lyhyet keskeytykset: Lyhyell&d keskeytykselld tarkoitetaan ohimenevan vian aiheut-
tamaa enintddn 3 minuuttia kestdvaa keskeytystd. Indikatiivisina arvoina on esitetty,
ettd normaaleissa kayttdolosuhteissa lyhyiden keskeytysten esiintymismaaré vaihtelee
vuosittain muutamasta kymmenesta useisiin satoihin. Lyhyista keskeytyksistd noin 70
% voi olla kestoltaan alle yhden sekunnin.

Jannitekuoppien esiintymistiheydelle tai kestoajalle ei ole asetettu vaatimuksia. Standar-
dissa on kuitenkin esitetty maarittelytapa jannitekuopille. Jannitekuoppa syntyy, kun jake-
lujannite alenee &killisesti 1-90 %:iin nimellisjnnitteesta ja palautuu lyhyen ajan kulut-
tua. Indikatiivisina arvoina on esitetty, ettd normaaleissa kayttdolosuhteissa jannitekuop-
pien odotettavissa oleva maara vuoden aikana voi olla muutamista kymmenista tuhanteen.
Suurin osa jannitekuopista on kestoltaan alle 1 s ja niiden suuruus on alle 60 % jannit-
teenalenemana. Joillakin alueilla jannitekuoppia suuruudeltaan 10-15 % jannit-
teenalenemana voi asiakkaan asennuksissa tapahtuvien kuormitusten kytkentdjen johdosta
tapahtua hyvinkin usein.
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Luokitusta voitaisiin laajentaa erottelemaan myds "hyvin pitkat keskeytykset”, joissa kes-
keytysajan rajana voisi olla esimerkiksi 12 h.

Vuonna 2003 sahkémarkkinalakia taydennettiin vakiokorvausmenettelylla, jossa korvauk-
sen madra riippuu keskeytyksen ajasta ja séhkonkéayttajan vuotuisesta verkkopalvelumaksusta.
Korvaus vuotuisesta verkkopalvelumaksusta on:

1) 10 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdaan 12 h, mutta vdhemmaén kuin 24 h;

2) 25 %, kun keskeytysaika on ollut v&hintddn 24 h, mutta vdhemman kuin 72 h;

3) 50 %, kun keskeytysaika on ollut vahintdan 72 h, mutta vahemman kuin 120 h; seka

4) 100 %, kun keskeytysaika on ollut véhintaan 120 h.

Vakiokorvauksen enimmaéismaara verkkopalvelun keskeytymisen johdosta on kuitenkin 700 €
séhkonkayttajaa kohti.

Kuvassa 3.3 on havainnollistettu, milla tavoin keskeytykset aiheuttavat verkkoyhtidlle las-
kennallisia kustannuksia (y-akseli) keskeytysajan pituuden mukaan nykyisessa verkkoliike-
toiminnan valvontamallissa. Ylin vaakasuora viiva kuvaa kyseisen esimerkkijohtolahdon asi-
akkailta saatua siirtotuloa. Kun yhtdjaksoinen keskeytys kestédé yli 12 h, tulevat asiakkaille
maksettavat vakiokorvaukset mukaan kustannuksiin. Keskeytyskustannuslaskennan (KAH)
periaate on selitetty luvussa 3.2.3.

160000

Siirtotulo asiakkailta

140000 -------=----------o- e EGEELTTETEEEEEETPEECEERTTPPEPEPETETPEEEs TERETEEREEE
120000 - ------m-mmmmo- A

100000 F-------mmmm - i R S kbE

80000 ----------- R e i Mttt

60000 -~ e

40000 T-- St~ e ee e ~ =" "= "= === =S = o —om s —mmm oo

Keskeytyksesté aiheutuvat kustannukset[€]

20000 - ff-mmmmmm

0

0 20 40 60 80 100 120 140
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Kuva 3.3. Séhkonjakelun keskeytyksesta aiheutuneen kustannusten kehittyminen verkkoliiketoiminnan valvon-
tamallissa. Johtolahd6n asiakasmaéara on 300, siirretty energia 10 MWh/asiakas ja siirtohinta 5 snt/kWh.
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Sahkonjakelun luotettavuutta kuvaavat tunnusluvut

Séhkdnjakelun luotettavuutta kuvaavat asiakaslahtdiset tunnusluvut antavat kuvan sahkon-

toimituksen keskiméaaraisesta toimitusvarmuudesta.

3.2.1

SAIFI, SAIDI, CAIDI, MAIFI

Verkon sahkontoimitusvarmuutta koko jakelualueella kuvataan kansainvalisesti usein seuraa-
villa IEEE 1366-2001 (IEEE) standardin mukaisilla tunnusluvuilla:

SAIFI (System Average Interruption Frequency Index), keskeytysten keskimaardainen luku-
maaré tietylla aikavalilla

SAIDI (System Average Interruption Duration Index), keskeytysten keskimaarainen yhteen-
laskettu kestoaika tietylld aikavélilla

CAIDI (Customer Average Interruption Duration Index), keskeytysten keskipituus tietyll&
aikavalilla

MAIFI (Momentary Average Interruption Frequency Index), lyhyiden < 3 min. toimitus kat-
kojen keskimadrainen maaré/asiakas,a

N&ma tunnusluvut ovat kéytdssé laajalti ympari maailman. Yhdysvalloissa tehdyn tutkimuk-
sen mukaan 82 % yhtidista kayttaa SAIDI-, 78 % CAIDI- ja 77 % SAIFI- tunnuslukua. Viit-
tauksia SAIFI-, SAIDI- ja CAIDI —lukuihin I6ytyy Yhdysvaltojen lisdksi mm. Uudesta-
Seelannista, Kaukoidéstéd ja myds monista Euroopan maista.

SAIFI, SAIDI ja CAIDI tunnusluvut voidaan laskea yhtéldiden 1-3 avulla.

misséa

missa

missa

2.0

SAIFI = - 1
N, (1)
n; asiakkaan j kokemien keskeytysten maara
Ns kaikkien asiakkaiden lukumaééara
228
SAIDI = 2
N, (2
t asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut sahkoton aika
Ns kaikkien asiakkaiden lukuméaara
224 SAIDI
CAIDI = ———= ©)
>'n;  SAIFI
i
t asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut sahkotdn aika

n; asiakkaan j kokemien keskeytysten maara tietylla aikavalillg
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Ekvivalenttisina suureina SAIFI:lle kaytetdan yleisesti myds Cl (Customer interruptions per
year) ja SAIDI:lle CML (Customer minutes lost per year).

Vaihtoehtoisesti voidaan laskea em. tunnuslukuja likimééraisesti kuvaavat muuntopiiritason
tietoihin perustuvat tunnusluvut. Talléin tunnuslukujen laskentaa varten keskeytystiedot tilas-
toidaan yleensé keskijanniteverkossa muuntopiiritasolla, eika todellisiin asiakaskohtaisiin tie-
toihin perustuen. Muuntopiiritason muuntopiireilld painotetuista tunnusluvuista kéytetadén vas-
taavasti merkint6ja T-SAIFI, T-SAIDI ja T-CAIDI, joissa ei ole mukana pienjanniteverkon
keskeytyksia. Néita tunnuslukuja ei ole kuitenkaan méaéritelty standardissa IEEE 1366-2001.

EMV:n kerddmat 1345/01/2005:een perustuvat tunnusluvut ”Keskeytysten vuotuinen luku-
maaré kuluttajalla” ja "Kuluttajan vuotuinen keskeytysaika” vastaavat T-SAIFI ja T-SAIDI
tunnuslukuja. Muuntopiiritason keskeytystunnusluvut lasketaan yhtéléiden 4—6 avulla.

> mpk;
T-SAIFl =L (4)
mp

missd n keskeytysten lukuméaéara
mpk;  niiden muuntopiirien lukumaard, joihin keskeytys i on vaikuttanut
mp muuntopiirien kokonaislukumaar jakelualueella

ZZmpkij -y
T -SAIDI = =2 ()
mp
missd n keskeytysten lukuméaéara

kunkin keskeytyksen i yhteydessé esiintyvien erilaisten kestoaikojen maara
(keskeytyksen i aikana esiintyvat keskeytysajat)

mpki  niiden muuntopiirien lukumaara, jossa keskeytyksen kesto on ollut hj;

hij keskeytyksen kestoaika muuntopiireilla

mp muuntopiirien kokonaislukumaaré jakelualueella

Zn: mph;

T-CAIDI =2 (6)

z mpk;
i1

missda mph;  keskeytyksen i vaikutusalueella olleiden muuntopiirien yhteenlaskettu keskeytysaika
mpk;  niiden muuntopiirien lukumaard, joihin keskeytys i on vaikuttanut

3.2.2 Muut keskimaaraista toimitusvarmuutta kuvaavat tunnusluvut

Standardi IEEE 1366-2001 médrittelee myds muita sahkdntoimitusvarmuutta kuvaavia tun-
nuslukuja kuin edell& mainitut Suomessakin kéytdssé olevat tunnusluvut. Standardin esipu-
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heessa mainitaan, etta sen sisaltdmia tunnuslukuja voidaan kayttaa eri puolilla kéytdssa olevi-
en tunnuslukujen yhdenmukaistamiseksi, tunnuslukuihin vaikuttavien tekijoiden tunnistami-
seen sekd johdonmukaisen keskeytysten tilastoinnin ja raportoinnin suorittamiseen. Seuraavi-
en tunnuslukujen, jotka on kuvattu tarkemmin lahteessa (Jarventausta 2005), kaytto ei ole
kansainvélisesti yhté yleistd kuin SAIFI, SAIDI ja CAIDI —lukujen, mutta varsinkin Yhdys-
valloissa ko. lukuja kuitenkin kaytetaan:

o CTAIDI: Customer total average interruption duration index
o  CAIFI: Customer average interruption frequency index

o  ASAI: Average system availability index

o  ASIFI: Average system interruption frequency index

e ASIDI: Average system interruption duration index

e CEMI, : Customers experiencing multiple interruptions

Néiden lisdksi standardi méaarittelee myds tunnuslukuja esimerkiksi lyhytaikaisten keskeytys-
ten raportointiin (MAIFI, momentary average interruption frequency index; MAIFIg, momen-
tary average interruption event frequency index; CEMSMI,, customers experiencing multiple
sustained interruptions and momentary interruptions events).

ASAI (Average System Availability Index), sdhkon toimituksen keskiméaardinen saatavilla
oloaika prosentteina vuodesta, kertoo likimain saman asian kuin SAIDI, mutta toisesta nako-
kulmasta. ASAI on nahtavissd kuvassa 2.1 terming sdhkon saatavuus.

ZZ@_%?GO [h]j SAIDI

ASA| = — =1- 7
N, 8760[h] ()
missé  t;; asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut sahkoton aika
Ns kaikkien asiakkaiden lukumaééara

Erilaisten kayttGvarmuutta kuvaavien tunnuslukujen kansainvélistd vertailua vaikeuttaa kay-
t0ssé olevien lukujen laajan kirjon lisdksi niiden laskentamenetelmien erilaisuus. Vaikka tun-
nusluvuilla eri puolilla maailmaa olisikin standardin mukainen nimitys, niiden laskennassa
kaytetyt menetelmét ja painotukset voivat poiketa toisistaan. Liséksi erityisesti lyhyiden kes-
keytysten huomiointi aiheuttaa eroja tunnuslukuihin. SFS-EN 50160 —standardin mukaisen
lyhyiden ja pitkien keskeytysten vélisen 3 minuutin rajan lisaksi kdytossa on ainakin 1, 5 ja 10
minuutin rajat.

Edelld kuvattujen standardin IEEE 1366-2001 mukaisten tunnuslukujen liséksi kaytdssa on
monia kansallisia tunnuslukuja. Esimerkiksi Espanjassa kéytetddn SAIDI:a ja SAIFI:a vastaa-
via muuntajien tehoilla painotettuja tunnuslukuja.

Edelld esitettyja tunnuslukuja voidaan tarkastella kayttotarkoituksesta riippuen esim. abso-
luuttisina lukuina, jakaumina tai erilaisina trendeind. My0s toimittamatta jaédneen energian
méaaéria sekd keskeytyskustannuksia voidaan tilastoida.
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3.2.3 Keskeytyskustannukset

Keskeytyskustannukset muodostuvat pysyvista vika- ja tyokeskeytyksista seka pika- ja aika-
jalleenkytkentdjen kustannuksista. Keskeytyksistd aiheutuu niin sahkdyhtiolle kuin asiakkail-
lekin haittaa ja kustannuksia. Sahkoyhtitlle keskeytyksesta tulee huomattavia kuluja viankor-
jauskustannusten muodossa. Asiakkaat kokevat kuluttajaryhmasta riippuen haitat hieman eri-
tavalla. Keskeytyksista asiakkaille aiheutuu paasaantdisesti tuotannon menetysté seké laittei-
den ja koneiden sammumisia. Asiakkaille aiheutuvia keskeytyksia arvioidaan asiakasryhma-
kohtaisesti KAH-arvojen avulla. Laskentaperiaate on esitetty kuvassa 3.4.

Keskeytykset/asiakas, a

Keskeytysaika, vika
Keskeytysaika, suunniteltu

Asiakas- = Energia Ryhman Keskiteho
maara [MWh] | keskiteho [kW] | [kW/as]

1h

rsl(;:‘tillz L:JSS 2 gg 5 43 Keskeytysm:e:léré, vika . 5 kpl
Teollisuus 1 80 / Keskeytysmaéré, suunnite 1 kpl
Julkinen 1 11 10 kpl
Palvelu 2/kpl
KAH-aryot

Vika Ty6 PJK AIK

Kustannus = €KW €/kwh | €kw €lkWh| €KW | €KW

Kotitalous 0,36 019 221 | o011 0,48

Maatalous 0,23 4,8 0,2 0,62

TAI 52 138 1147 219 | 287

- " i Julkinen 1,89 1508 | 1,33 7,35 | 149 2,34

Kustannus =@siakasryhmén keskitehg» Keskeytysaika - KAH eavetu 265 2089 | 022 2282| 131 | 244

Keskeytyskustannukset: | kpl h | kol h | kol | kol | vht
€ £ € € € € €
Kotitalous 5t 42,9 0,5 6,3 31 2,7 61 3%
Maatalous 13,4 194,9 14 28,5 119 7,4 257 13%
Teollisuus 160,7 781,55 12,6 104,7| 200,0 52,4 1312 66 %
Julkinen 11,9 66,3 1,7 9,2 18,7 59 114 6%
Palvelu 21,2 167,2 0,4 36,5 20,9 7.8 254 13%
212 1253 17 185 255 76 1998 €/a
11% 63 % 1% 9% 13% 4%

Kuva 3.4. Keskeytyskustannusten laskenta yhden muuntopiirin sahkdnkayttajille (Jarventausta 2003).

3.2.4 CDI (Customer Dissatisfaction Index)

CDI-indeksi (Customer Dissatisfaction Index) on kehitetty vuonna 2006. Indeksin tavoitteena
on ollut kuvata kuinka s&hkon toimitusvarmuus vastaa asiakkaiden odotuksia. Indeksin mééri-
tys perustuu kuvan 3.5 mukaisesti siithen kuinka hairitsevaksi asiakkaat kokevat keskeytysten
mé&aérat ja niiden kestot. Mitd enemman ja mitd pidempié keskeytyksia asiakas kokee, sitd no-
peammin asiakas kokee sdhkon toimituksen laadun riittdmattomaksi.

Interruptions

Insufficient

2 Sufficient criterias
Domestic

0: 1 8 L Duration

Kuva 3.5. Periaatekuva CDI-indeksin kayttamisesta sahkdn toimittamisen laadun arvioinnissa (Holm 2009).
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Kuvaan 3.5 liittyen CDI-indeksi voidaan laskea tapauksessa, jossa asiakkaalle sallitaan kor-
keintaan kolme korkeintaan kahdeksan tunnin keskeytysta seuraavasti:

CDI=1-e¢" —Fe"P-1F% "R’ -1F"p’ (8)

CDI-indeksi kertoo todennékdisyyden, jolla asetetut reunaehdot ylittyvat. Esimerkiksi jos
CDI-indeksiksi saadaan 0.5, on todennakdista ettd reunaehdot ylittyvat kerran kahdessa vuo-
dessa. Vastaavasti indeksi 0.1 vastaa todennakdisyytta ettd kriteeri ylittyy kerran kymmenessa
vuodessa.

KAH-malliin verrattuna CDI-indeksi kuvaa sdhkon toimitusvarmuutta asiakkaan nédkokulmas-
ta ottaen huomioon keskeytysten tilastollisen luonteen. CDI huomioi sen ettd asiakas on val-
mis sietdmaan tietyn mééran keskeytyksid. KAH-mallissa jokainen keskeytys huomioidaan.

Perinteiset kayttdvarmuuden arviointimenetelmat (SAIDI, SAIFI, MAIFI, CDI), eivét suoraan
kerro kumulatiivista keskeytysaikakertymé&a. Jéarjestelmétason suureina eivat valttdmatta tuo
esille yksittaisia aari-ilmigita.

3.3 Keskeytyksia kuvaavat tunnusluvut Suomessa ja niiden tilastointi

Keskeytystilastoinnille on viime vuosina asetettu uusia haasteita niin viranomaisen kuin sah-
koverkkoalan omien toimien johdosta. Energiamarkkinaviraston tunnuslukujen kerdadminen
edellyttdd keskeytysten tilastoimista muuntopiirikohtaisesti ja lisaksi muuntopiireisté tarvitaan
asiakasmaaré- ja vuosienergiatiedot. Senerin keskeytystilastointitydryhma paatti muuttaa alan
itsensd suosittelemaa keskeytysten tilastointikdytantoad sellaiseksi, ettd sen avulla voidaan vas-
tata myo6s kehittyvan viranomaisvalvonnan vaatimuksiin. Tilastointiohjeessa, joka valmistui
loppuvuonna 2004, ehdotettiin, ettd keskeytystilastointi suoritetaan muuntopiirikohtaisesti ja
tiedot Senerin keskeytystilastoa varten kerdtddn keskeytysosa-alueittain rivitietoina. Tamé
mahdollistaa esimerkiksi keskeytysten jaottelun ajankohdan mukaan tai suurhdirididen per-
kaamisen tilastoista.

Séhkon jakeluverkonhaltijan tulee toimittaa Energiamarkkinavirastolle seuraavassa mainitut
verkonhaltijaa koskevat tunnusluvut kalenterivuosittain (EMV 1345/01/2005).

e Asiakkaan keskimadrainen vuotuinen 1-70 kV:n verkon (vuosienergioilla painotettu)
- odottamattomista keskeytyksistd aiheutunut keskeytysaika
- odottamattomista keskeytyksista aiheutunut keskeytysmaara
- suunnitelluista keskeytyksista aiheutunut keskeytysaika
- suunnitelluista keskeytyksista aiheutunut keskeytysmaara
- aikajalleenkytkennoisté aiheutunut keskeytysmaara
- pikajalleenkytkenndisté aiheutunut keskeytysméaara

o Asiakkaan vuotuinen keskeytysaika. Erikseen kaikkien keskeytysten aika seka niiden
keskeytysten aika, joiden alkusyy on omassa verkossa.
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o Kaikkien keskeytysten vuotuinen lukumaara asiakkaalla. Erikseen kaikki keskeytyk-
set seké keskeytykset, joiden alkusyy on omassa verkossa.

e 0,4 kV:n verkossa tapahtuneiden kaikkien odottamattomien pysyvien keskeytysten
yhteenlaskettu vuotuinen lukumaara. Mukaan ei lasketa yli 0,4 kV:n verkon keskey-
tyksistd aiheutuneita 0,4 kV:n verkon keskeytyksia.

e 1-70 kV:n verkossa tapahtuneiden kaikkien odottamattomien keskeytysten yhteen-
laskettu vuotuinen lukumaara. Mukaan ei lasketa yli 70 kV:n verkon keskeytyksista
aiheutuneita 1-70 kV:n verkon keskeytyksia.

¢ Vuoden aikana maksettujen sdhkomarkkinalain 27 f 8:n mukaisten vakiokorvausten
maara jaoteltuna keskeytyksen pituuden mukaan

e Sdhkomarkkinalain 27 f §:n mukaisia vakiokorvauksia vuoden aikana saaneiden asi-
akkaiden lukumaara jaoteltuna keskeytyksen pituuden mukaan

Tunnuslukuja laskettaessa tarkastelu suoritetaan muuntopiiritasolla, ja keskeytyksiin otetaan
mukaan vain omasta verkosta aiheutuneet keskeytykset.

Tunnuslukujen kerddminen edellyttdd keskeytystilastoinnin toteuttamista muuntopiirikohtai-
sesti tai ainakin siten, ettd keskeytysajat ja —madrat ovat tarvittaessa méaritettavissa jalkika-
teen my6s muuntopiirikohtaisesti. Verkkoyhtion tulee tarvittaessa kyetd esittdmaan myos
muuntopiirikohtaiset tunnusluvut. Muuntopiireittéin pita4 talloin olla saatavilla:

e muuntopiirin vuosienergia ja asiakasmaéara (asiakasryhmakohtaisesti jaoteltuna)
e odottamattomien keskeytysten yhteenlaskettu keskeytysaika ja lukumaéra

e suunniteltujen keskeytysten yhteenlaskettu keskeytysaika ja lukumaara

o aikajalleenkytkenndista (onnistuneista) aiheutuva keskeytysmaara

e pikajalleenkytkenndistd (onnistuneista) aiheutuva keskeytysmééara

34 Tilastoja tunnuslukujen jakaumista; saatavuus, kaytettavyys
3.4.1 Suurhairiot ja vakiokorvaukset

Suomessa vakiokorvauksia on maksettu séhkonkéayttéjille vuosien 2005-2008 valisend aikana
yhteensd n. 6.6 M€ (EMV, tunnusluvut). Vakiokorvauksia maksaneiden yhtididen lukuméaéara
on vaihdellut vuosittain 20-29 yhtion valilla. Verkkopituuteen (kj + pj) suhteutettuna makse-
tut korvaukset ovat vaihdelleet 1.4-10.4 €/km,a. Suurimmillaan yksittaisessa yhtiossa verk-
kopituutta kohti laskettuna vakiokorvaukset ovat olleet noin 100 €/km yhden vuoden aikana.
Kuvassa 3.6 on esitetty erds esimerkki suurhéirion ajallisista vaikutuksista haja-asutusalueella
toimivassa verkkoyhtiossd. Kuvassa on esitetty sdhkottomien asiakkaiden méara noin kaksi
vuorokautta kestdneessé suurhairiossa
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Kuva 3.6. Suurhairion eteneminen ja sahkéttdmien asiakkaiden maéra eréassa verkkoyhtiossa.

Kuvasta 3.6 voidaan nédhda suurhdiriolle tyypillinen kdyramuoto; alussa nopeasti kasvava vi-
kojen ja sahkottomien asiakkaiden maard, taitekohdan jalkeen selvitettyjen vikojen lukuméaéa-
rédn nahden nopeasti vahenevien sédhkottomien asiakkaiden maéra sekd loppuvaiheen pitka
”hantd”. Myrskyn laantumisella ja korjausorganisaation toiminnalla on tdhén voimakas vaiku-
tus.

Toimitusvarmuuskriteeriston tayttymisen suhteen kuvan 3.6 vikamadrdjakauma ei suoraan
kerro asiakkaiden kokemaa kokonaiskeskeytysaikaa. Tieto yksittdisen asiakkaan keskey-
tysajasta ja vuosittaisesta kumulatiivisesta kertymésta voidaan selvittdd, mikali tilastointi on
tehty muuntopiiritasolla rivitietoina (muuntopiirin keskeytyksen alkuaika — keskeytyksen lop-
puaika).

3.4.2 Vikakeskeytysten aiheuttamien keskeytysaikojen jakautuminen

Kuvassa 3.7 on havainnollistettu asiakkaiden kokemien keskeytysten kestoaikoja eradssa ha-
ja-asutusalueella toimivassa verkkoyhtitssa. Jakauma perustuu viiden vuoden keskijannite-
verkon vikatilastoihin ja kokonaisotos on noin 5000.
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Kuva 3.7. Asiakkaiden kokemien keskeytysten kestoaikoja erddssa verkkoyhtitssd. Otos viisi vuotta ja noin
5000 keskeytysta.

Kuvassa 3.8 on esitetty kumulatiivinen keskeytysaikajakauma edellisen kuvan keskeytyksille.
Kuvasta ndhdaan ettd kaikista keskeytyksista yli 20 tunnin mittaisia keskeytyksid on noin
2 %. Toisin sanoen kumulatiivinen keskeytysaikajakauma kertoo, mik& on tietyn keskeytys-
ajan ylityksen todennakoisyys.
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Kuva 3.8. Kumulatiivinen keskeytysaikajakauma.

Taman hetkinen viranomaisen ja alan jarjestojen yllapitdma tilastointi ei mahdollista keskey-
tysaikojen seurantaa esimerkissa esitetylla tarkkuudella. Verkkoyhtididen kayttamissa kayton-
tukijérjestelmissa on kuitenkin olemassa ominaisuudet muuntopiirikohtaisten vikaméarien ja
—kestojen tilastoinnille ja raportoinnille. Jatkossa AMR:n yleistyminen mahdollistaa asiakas-
kohtaisen keskeytystilastoinnin helpommin myds pienjénniteverkkotasolta. AMR:n kéyttoon
vikatilastoinnissa liittyy kuitenkin haasteita mm. mittarin kytkentatavasta johtuen (esim. mit-
tari kytkettynd paakatkaisijan jalkeen loma-asunnossa joka pidetaan séhkottémana talvisin).
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4 Vaatimuksia toimitusvarmuuskriteeriston kaytannon toteutukselle

Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on méaritella eri raja-arvot erityyppisille alueille yh-
dyskuntarakenteen mukaan. Lahtokohdaksi projektissa esitettiin kolmijakoa: city, taajama,
maaseutu. Tallainen jako on selked ja perusteltavissa oleva ja vastaavaa jakoa on myds aiem-
min kaytetty vikatilastoinnissa. Merkittdvana erona kuitenkin on se, ettd aiemmin jako on teh-
ty johtolahtotasolla kaapelointiasteen mukaan, kun taas toimitusvarmuuskriteeristo-
hankkeessa lahtokohdaksi asetettiin séhkdverkosta riippumaton aluejako.

Projektin kuluessa esitettiin epdilyja siitd, johtaako eri toimitusvarmuuskriteeri erityyppiselle
alueelle asiakkaiden eriarvoiseen kohteluun. Kaéytannossa laatu on jo tané paivéana erilainen
eri verkon osissa, joten nykytilaan tdma ei toisi muutosta. Kaytannodssa tilanne vastaa lahes
minka tahansa julkisen palvelun palvelutason erilaisuutta taajamissa ja maaseudulla.

Lahtokohtana on siis jakaa asiakkaat yhdyskuntarakenteen mukaan kolmeen olosuhdeluok-
kaan séhkoverkosta riippumatta. Aluejaon tulisi olla mahdollisimman yksiselitteinen ja kay-
tdnndssa helposti tietojarjestelmiin implementoitavissa oleva. Seuraavassa on esitetty projek-
tin puitteissa kartoitettuja vaihtoehtoisia madarittelytapoja. Erityinen painotus on ollut taaja-
man ja maaseudun valisen rajan maérittelyssa, koska naiden valilla on merkittava ero tavoitel-
tavassa toimitusvarmuuskriteeristdssé ja yksittaisen alueen kohdalla kaytannon verkoston ke-
hittdminen riippuu merkittavasti siit4, kumpaan alueeseen se kuuluu.

4.1 Maakuntakaava

Asemakaava-alue on varsin luonteva lahtokohta taajaman maarittelyyn. Rakentaminen on
suunnitelmallista ja kohtuullisen tiivistd, ja vesihuoltoverkko on tyypillisesti saatavilla tontin
rajalle ilman lisdkustannuksia. T&st4 seuraa luontevasti oikeus odottaa laadukkaampaa sah-
konjakelua kuin maaseudulla, vaikka néin ei vélttdmatta tdnd paivana ole. Asemakaava-alueet
ovat my6s hyvin dokumentoituja ja tdsmallisesti rajattuja.

Kaavoituksen kaytdn ongelmana saattaa olla eroavaisuudet kuntien valilla kaavoituskéytén-
ndissa, mika voisi yksioikoisessa soveltamisessa johtaa siihen, ettd samantyyppinen alue on
yhden kunnan alueella taajamaa ja toisen alueella maaseutua. Myds esimerkiksi loma- ja vir-
Kistyskayttoon tarkoitetuilla alueilla on usein asema-kaava mutta ne eivét vélttdmatta tayta
taajaman tunnusmerkkejé (esim. kunnalliset palvelut pysyville asukkaille). T&mén vuoksi pro-
jektissa on tarkasteltu maakuntakaavoitusta mahdollisena lahtokohtana aluemaéarittelylle.

Maakuntakaavoitus on alueellinen prosessi, joka tehddén valtakunnallisten ohjeiden ja peri-
aatteiden mukaisesti. Maakuntakaava ohjaa kuntatason kaavoitusta ja vélillisesti myos julki-
sen infrastruktuurin (kuten séhkdnjakelun) kehitysta.
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Maakuntakaavassa on erilliset keskus- ja alueméarittelyt, joiden pohjalta voitaisiin tehda taa-
jamamaéarittely. Luonteva mééritelma olisi se, ettd taajamaksi katsotaan taajamatoimintojen
seka teollisuuden- ja palveluiden alueet, jotka sijaitsevat vahintaan paikallistason keskuksen
valittémassa laheisyydessa eli muodostavat yhtendisen alueen.
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Kuva 4.1. Esimerkki Pirkanmaan maakuntakaavasta (A ja TP ovat taajamaa)

Maakuntakaavan soveltamisen puolesta puhuu se, ettd kyseessd on tulevaisuuteen tahtaava
dokumentti. Projektissa ei selvitetty mahdollisuutta saada maakuntakaavoja sahkoisessd muo-
dossa liitettaviksi verkkotietojarjestelmiin.

4.2 Pelastustoimen riskialueluokittelu

Pelastustoimella on kaytdssaan riskialueluokittelu, jonka mukaan eri alueille méaaritell&én eri-
lainen riskitaso ja sitd vastaava tavoitteellinen toimintavalmiusaika. Riskialueen maarittely
perustuu Tilastokeskuksen tuottamaan riskiruutuaineistoon, joiden riskiluokka méaéritellaan
asukasluvun, kerrosalan ja tieliikenneonnettomuuksien mukaan. Riskialue muodostuu, jos tie-
tylla alueella on vahintddan kymmenen samaan tai sitd korkeampaan riskiluokkaan kuuluvaa
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riskiruutua. Riskialueluokkia on nelja, joista kolmelle ensimmaiselle on asetettu tavoitteelliset
toimintavalmiusajat (6 min, 10 min ja 20 min). Kuvassa 4.2 on esimerkki paédkaupunkiseudun
riskialueluokittelusta 1990 -luvulta, jolloin luokittelu tehtiin kunnan toimesta 1 km x 1 km
ruutujen tasolla sanallisilla maaritelmilld kunnittain ilman numeerista aineistoa. Kuva siis ei
kerro nykytilanteesta, mutta antaa kasityksen aluejaottelusta.
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Kuva 4.2. Esimerkki riskialueluokittelusta (Ihaméki 1997)

Alueellisilla pelastuslaitoksilla on kaytossé yhtendinen tietojarjestelmad, jolla keratéan tietoa
yksittéisten tehtdvien kohteen saavuttamiseen kuluvasta ajasta. Tavoitteena on, ettd 90 %:ssa
tapauksista pelastuslaitos saavuttaa kohteen asetetussa ajassa tai nopeammin. Kaytannossa
toistaiseksi vain harva pelastuslaitos on péaassyt tavoitteeseen, mutta valtakunnallisesti yhte-
néinen alueluokittelu, tavoitteenasetanta ja julkinen seuranta voisi toimia mallina myods séh-
konjakelun toimitusvarmuuskriteeriston tapauksessa. Vuoden 2007 toimintavalmiuden toteu-
tuma on esitettynd taulukossa 4.1. llman tieliikenneonnettomuuksien huomiointia ris-
kialueluokittelu voisi toimia pohjana myo6s aluemadrittelylle.
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Taulukko 4.1. Eri aluepelastuslaitosten toimintavalmiuden toteutuma vuonna 2007 (31.12.2007 tilanteessa).

PELASTUSLAITOS TOIMINTAVALMIUS
I riskialue, | Il riskialue, | lll riskialue,
6 min, 10 min, 20 min,
tavoite 90 | tavoite 90 tavoite 90

Helsingin pelastuslaitos 42 52 72
Lansi-Uudenmaan pelastuslaitos 49 79 93
Keski-Uudenmaan pelastuslaitos 50 71 95
lta-Uudenmaan pelastuslaitos 47 89 96
Varsinais-Suomen pelastuslaitos 76 90 95
Kanta-Hameen pelastuslaitos 66 86 96
Paijat-Hameen pelastuslaitos 58 79 95
Kymenlaakson pelastuslaitos 61 /6 92
Ftela-Karjalan pelastuslaitos 70 84 95
Etela-Savon pelastuslaitos 76 83 96
Keski-Suomen pelastuslaitos 20 78 94
Tampereen aluepelastuslaitos 63 80 97
Satakunnan pelastuslaitos 81 86 95
Fteld-Pohjanmaan pelastuslaitos 90 92 95
Pohjanmaan pelastuslaitos 71 83 96
Keski-Pohjanmaan ja Pietarsaaren 92 95 99
alueen pelastuslaitos

Pohjois-Savon pelastuslaitos 50 85 96
Pohjois-Karjalan pelastuslaitos 87 89 95
Jokilaaksojen pelastuslaitos 88 88 96
Kainuun pelastuslaitos 48 IT 88
Oulu-Koillismaan pelastuslaitos 28 Fi=] 91
Lapin pelastuslaitos T4 80 93
YHTEENSA 54 82 95

4.3 CLC Maanpeittoaineisto

CLC (Corine Land Cover) —aineisto kuvaa Suomen maanpeitettd. Nykyisin kéytettavissa ole-
va aineisto kuvaa tilannetta vuonna 2000 ja vuoden 2010 aikana valmistuva aineisto vuoden
2006 tilannetta. Aineisto kuvaa maanpeittoa 25m x 25m ruutuina eli kdytdnndssa rasterina,
jossa tietty varikoodi kuvaa ruudun maapeittoa. Luokituksia ja soveltamismahdollisuuksia on
lukuisia, mutta toimitusvarmuuskriteeriston ndkokulmasta oleellisia ovat luokat:

- 111 tiivisti rakennetut alueet

- 112 valjasti rakennetut alueet

- 121 teollisuuden ja palveluiden alueet.
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Kuvassa 4.3 on esitettynd CLC-aineisto samalta alueelta kuin kuvan 4.1 maakuntakaava. Ku-
vasta ndhdéan, ettd osa taajamaksi kaavoitetusta alueesta on vield rakentamatonta ja toisaalta
taajaman ulkopuolelta 16ytyy runsaasti yksittaisia luokkaan 112 kuuluvia (punainen) ruutuja.

= Tas, .

Kuva 4.3. Esimerkki CLC aineistosta.

Maanpeittoluokista luokka 111 viittaa cityalueeseen ja 112 taajamaan. Luokka 121 voi olla
kumpaa tahansa eli luokitus riippuu kaytdnngssa ymparistosta. CLC-aineiston hyvana ominai-
suutena on se, ettd aineisto on ilmaiseksi saatavilla ja se on liitettdvissa varsin helposti ole-
massa oleviin tietojarjestelmiin. Sen puolesta puhuu myds se, ettda EMV esittdé kyseisen ai-
neiston soveltamista maakaapeloinnin kaivuuolosuhteiden méaarittdmiseen. Ongelmana on ai-
neiston pirstaleisuus, joka tulisi poistaa sopivan yleistyksen avulla. EU:ssa on kaytossa yleis-
tysséannot, joilla muodostetaan vahintdan 25 ha alueita. Yleistys toimii mit4 ilmeisimmin var-
sin hyvin taajamien erottamiseen maaseudusta, vaikkakin rajat eivét valttaméatta tdsmalleen
noudata asemakaava-alueiden rajoja. Sen sijaan city méarittelyyn olemassa oleva sd&nngsto el
sovellu, koska sen mukaan Suomessa ei ole lainkaan 25 ha aluetta, joka kuuluisi luokkaan
111. CLC-aineiston heikkoutena on myds se, ettd se kuvaa aina useita vuosia sitten vallinnutta
tilannetta eika nykyhetkead tai tulevaisuutta kuten maakuntakaava.
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4.4 Aluejaottelun kaytannon toteuttaminen

Kéytannon aluemaédrittelyn toteuttamisessa CLC-aineiston kdyttd on suositeltavin lahtokohta,
koska aineisto on kéytettavissd. Cityalueiden méaérittelyyn olisi hyva 16ytéda nykyistd 25 ha
yleistysta tarkempi madrittely, jotta Suomen muutamat cityalueet tulisi maaritellyiksi. Taaja-
mien osalla tulisi yleistyksen rajata pienet yksittéiset luokan 112 alueet maaseudulle kdyttaen
lisamaarittelynd vaikkapa kaavoitusrajoja.

Néiden esiprosessointien jalkeen tulisi kaikille sahkonkayttéjille maarittdd verkkotietojarjes-
telman avulla luokitus, jota voidaan edelleen yksittaistapauksissa kayttajan toimesta muuttaa.
Alkuvaiheessa madrittely voi tapahtua muuntopiiritasolla, mutta pitkén tdhtdimen tavoitteena
tulisi tavoitella sdhkoverkkoriippumattomuutta myds nykyisten muuntopiirien sisélla.

Koska luokittelu ei valttaméattd ole yksiselitteinen alkuvaiheessa, tulee kullekin asiakkaalle
erikseen tallettaa koettujen lyhyiden keskeytysten maaré ja kokonaiskeskeytysaika, jotta kri-
teereiden toteutuminen eri luokkien osalta voidaan jalkikéateen analysoida uudelleen, jos luo-
Kitusta muutetaan.

CLC -aineistojen latausohje: http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=331167&lan=FI
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5 Metodiikkaa tunnuslukujen pienentamiseksi ja tavoitearvojen saavut-
tamiseksi

Toimitusvarmuuskriteeriston tavoitteena on pureutua keskeytysten maksimiarvoihin ja niiden
pienentdmismahdollisuuksiin. Seuraavassa on lapikayty tekniikoita ja toimintatapoja, joilla
voidaan vaikuttaa vikojen maariin, kestoihin seka erotus- ja korjausaikoihin.

5.1 Vikojen maara

Pysyvat vikoja voidaan vahentaa lisddmalld maakaapelointia, tienvarteen siirtoa, rinnakkaisia
katkaisijoita seka panostamalla johtokatujen kunnossapitoon. Lyhyihin vikoihin (jélleenkyt-
kent6ihin) voidaan vaikuttaa edellisten lisdksi PAS-johdoilla, maasulkuvirran sammutuksella
seka ylijannitesuojauksella.

5.1.1 Kaapelointi

Kaapeleita kdyttden saavutetaan avojohtoa parempi kayttovarmuus verkossa. Kaapelien vika-
taajuus on karkeasti arvioiden 20-50 % avojohtojen pysyvien vikojen vikataajuudesta. Ohi-
menevia vikoja, joista aiheutuu lyhyité keskeytyksia kaapeliverkossa ei juurikaan esiinny. Sen
sijaan vikojen tarkka paikallistaminen ja korjaaminen on kaapelivaihtoehdossa hitaampaa.
Keskijanniteverkoissa kaapeleiden kaytossa on niiden kalliimman hinnan lisdksi otettava
huomioon niiden maasulkuvirtoja kasvattava vaikutus ja pitkien korjausaikojen takia tarvitta-
vat varayhteydet. Kaapeliverkon muunneltavuus on myos selvasti kankeampaa ja kalliimpaa
kuin avojohtoverkon. Uudet haarajohdot vaativat erityiset kytkentakojeistot, keskijannitteelld
ns. RMU-yksikét (ring main unit) tai jakelumuuntamolta l&htevan haaroituksen ja pienjanni-
teverkossa jakokaapin.

5.1.2 Tienvarteen rakentaminen

Keskijanniteverkon avojohtoja kokonaan uusittaessa kannattaa pohtia mahdollisuuksia siirtaa
metséssd olevat johdot tienvarteen. Siirtdmalla johto tien varteen verkon kdyttdvarmuus para-
nee vahentyvien vikojen ja nopeamman vikojen paikantamisen ja korjaamisen ansiosta. Siir-
tojen seurauksena joudutaan samalla suunnittelemaan nykyisten jakelumuuntamoiden sy6tto-
johdot ja mahdollisesti paikatkin uudestaan.

5.1.3 Paallystetty avojohto (PAS)

Keskijanniteverkossa kaytetddn jonkin verran paéllystettyj& avojohtoja, ns. PAS-johtoja. Nii-
den eristysrakenne on yksinkertainen ja edullinen. Eristystd on johtimien pinnalla sen verran,
ettd johtimien hetkellinen toisiinsa koskettaminen ei johda lapilydntiin ja vastaavasti puu voi
nojata johdinta vasten useita paiviakin. Eristysrakenteen avulla avojohdon vaihevélid voidaan
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pienentad, joka mahdollistaa kapeamman johtokadun ké&yton etenkin kaksois- ja kolmoisjoh-
doilla. Johtorakenteen kéyttévarmuus on myds avojohtoa parempi, kun johdolle lentévat risut
tai linnut eivét yleensa aiheuta kayttokeskeytysta. Toisaalta johdolle kaatuneet tai taipuneet
puut voivat olla turvallisuusriski. Eristeen takia taipunut puu aiheuttaa ajan myota suuri-
impedanssisen maasulun, jota maasulun suojauslaitteet eivat helposti havaitse. Samanaikai-
sesti askel ja kosketusjénnitteet maastossa vikapaikan laheisyydessa voivat kuitenkin nousta
hengenvaaralliselle tasolle. PAS-johdot ovat investointikustannuksiltaan noin 30 % vastaavaa
avojohtoa kalliimpia. Niiden taloudellinen kéayttdalue on séhkodasemilta l&htevissé kaksois- ja
kolmoisjohdoissa seka kéyttovarmuuden kannalta erityisen hankalissa oloissa, esimerkiksi
tykkylumialueilla.

5.1.4 Maastokatkaisijat

Maastoon sijoitettava katkaisija parantaa verkon kayttovarmuutta lisaédmalla verkossa olevien
suojausalueiden maarad. Sahkonkayttdjan nakokulmasta vikojen méara ja kokonaiskesto pie-
nentyvét, koska katkaisijan takana verkossa tapahtuvat viat eivat ndy verkon alkupéan asiak-
kaille. Saavutettava hyoty riippuu katkaisijan takana olevan verkon pituudesta (vikojen méaa-
réstd) ja katkaisijaa ennen olevien asiakkaiden maarast, tyypista ja energian kaytosta.

5.1.5 1000 V séhkonjakelu

Koska 90 % asiakkaiden kokemista keskeytyksista aiheutuu 20 kV keskijanniteverkossa ta-
pahtuvista vioista, voidaan séhkdnjakelun varmuutta parantaa merkittavasti pienentamalla yh-
tendisia syotto- ja samalla vian vaikutusalueita. 1000 V tekniikkaa hy6dyntdamalla voidaan
pienitehoiset ja usein vika-alttiit keskijannitejohtohaarat muuttaa kustannustehokkaasti
1000 V pienjannitteell& toimiviksi. Vikojen maaré ja vaikutusalue pienenee ratkaisevasti, silla
jokainen 1000 V tekniikalla toteutettu johtohaara muodostaa oman suojausalueensa eika ndin
vaikuta vikaantuessaan muiden saman keskijannitesyottdalueen asiakkaisiin. Liséksi 1000 V
jannitteelld voidaan kayttda jo olemassa olevia kayttdvarmuudeltaan avojohtorakennetta huo-
mattavasti varmempia AMKA-riippukierrekaapeleita seka investointikustannuksiltaan edulli-
sia pienjannitemaakaapeleita.

5.1.6 Maasulkuvirran sammutus

Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjannitteen, jonka suuruus maaray-
tyy vikavirran suuruuden ja vikavirran kohtaaman maadoitusresistanssin tulon perusteella.
Osa maadoitusjannitteesta saattaa muodostaa ihmisille ja eldimille vaarallisen kosketusjannit-
teen. Suomen maaperdn ominaisjohtavuus on paasaantéisesti huono, jolloin jakelumuunta-
moilla ja erotinasemilla kaytettdvien suojamaadoitusten ja pienjanniteverkon kéyttémaadoi-
tusten maadoitusresistansseja on vaikea saada pieniksi; maadoitusresistanssit ovat tyypillisesti
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muutamia ohmeja. Tdma onkin keskeisin syy siihen, ettd Suomessa keskijanniteverkkoa kay-
tetddn maasta erotettuna. Maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on pieni, jolloin maadoi-
tusjannitteet pysyvat kohtuullisina ja sahkoturvallisuusméaardysten asettamat vaatimukset voi-
daan tayttad. Olosuhteissa, joissa maadoitusolot ovat erityisen vaikeat, esimerkiksi harjualu-
eilla, on kuitenkin talléinkin useassa tapauksessa vaikea saavuttaa sallittuja maadoitusjanni-
tearvoja. Maadoituksiin kaytettavdn kuparimaaran lisdédmisen sijasta vaihtoehtona voikin tal-
I6in olla maasulkuvirran pienentdminen kéayttdmalla joko keskitettyd tai hajautettua maasul-
kuvirran kompensointia ns. sammutusta.

Maasulkuvirran kompensoinnin eli sammutuksen hy6tynd on pienentyvien maadoitus-
jannitteiden lisdksi myds véhentyvat maasuluista aiheutuvat reletoiminnot. Kompensoidussa
verkossa osa valokaarimaasuluista sammuu itsestaan ilman, ettd katkaisijan tarvitsee tehda
verkkoa jannitteettoméksi. Sammutuksen avulla voidaan siten vahentda verkossa esiintyvia
jalleenkytkentdjen méaaraa.

5.1.7 Kunnonhallinta

Verkon kunnonhallinnan konseptit voidaan karkeasti luokitella tehtédvien kunnossapitotoimien
mukaan ennakoivaan kunnonhallintaan, luotettavuuslahtoiseen kunnonhallintaan, vikakeskei-
seen kunnonhallintaan. Eri kunnonhallintamenetelmien valiset erot syntyvat tavasta jolla
verkkoa yllapidetaan.

Ennakoivassa kunnonhallinnassa verkkorakenteiden kunnossapito on aikaperustaista. Englan-
ninkielinen termi “preventive maintenance” (PM) kuvaa hyvin menetelmén periaatetta, jossa
komponentit pyritddn uusimaan tai huoltamaan ennen vikojen syntymistd. PM on perinteisesti
ollut osa jakeluverkon kunnonhallintaa, silla esimerkiksi tietyin ajanjaksoin tehtdvat muunta-
jien ja johtokatujen tarkastukset sek& johtokatujen raivaus ovat ennakoivaa kunnonhallintaa.
Myo6s maakaapeliverkoissa PM on edelleen keskeisessa osassa soveltuen muuntamoiden, ero-
tinten, suojaus-, automaatio- ja tiedonsiirtolaitteistojen kunnonhallintaan. Myos Kkriittisille
johto-osuuksille voi olla kannattavaa tehda kéyttoonottokokeita vastaavat kuntotestit ajoittain.
Ennakoivallakaan kunnonhallinnalla vioilta ei tdysin voida vélttyd, mutta kuntotarkastusten
tulokset auttavat epéselvissé tapauksissa vian paikantamisessa ja vikaantumiseen johtaneiden
syiden analysoinnissa.

5.2 Kytkentaajat (vian erotusajat)

Vikojen erottamiseksi ja jakelun palauttamiseksi tehtéviin kytkent6ihin kuluvaan aikaan voi-
daan vaikuttaa erityisesti verkosto- ja valvomoautomaatiolla (kauko-ohjattujen erotinvydhyk-
keiden maard) seka operointiajalla (k&sinohjattavat erottimet).
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5.2.1 Valvomoautomaatio

Kéytontukijérjestelmén toimintoja hyodyntdmalla voidaan parantaa monin tavoin verkon
kayttbvarmuutta ja siirtokapasiteetin tdysmaaraista kayttod. Suojareleiden rekisteréimaan vi-
kavirtaan ja verkostolaskentaan perustuva oikosulkuvikojen laskennallinen paikantaminen
nopeuttaa merkittavasti vian erottamiseen ja jakelun palauttamiseen kuluvaa aikaa. Kéytontu-
kijarjestelman laskentatoimintojen avulla voidaan myos nopeasti ja tarkasti méaarittaa vaikeis-
sakin héiridtilanteissa varayhteyksien kéyttémahdollisuudet niin, ett4 verkon suojaukselle ja
jannitteen laadulle asetetut vaatimukset tayttyvat. Laskelmat yhdessa kauko-ohjattavien ero-
tinasemien ké&ytén kanssa mahdollistavat verkon siirtokapasiteetin tdysmaardisen hyodynta-
misen. Tamé pienentaa pitkalla aikavélilla verkon investointeja.

5.2.2 Kauko-ohjattavat erottimet

Laajat yhtendiset verkkokokonaisuudet ovat haasteellisia sahkonjakelun luotettavuuden nako-
kulmasta. Sédhkdasemalta alkavalla keskijannitejohtolahd6lla tapahtuva vika nakyy keskey-
tyksena kaikilla johtolahdon asiakkailla. Haja-asutusalueilla yhden johtolahddn pituus on kes-
kimaarin 30-40 km ja asiakkaita 1ahdoll& on tyypillisesti 300-500. Vaikka asiakkaiden koke-
mien vikojen maéraan ei voida vaikuttaa kuin katkaisijoita lisadmalla tai muuttamalla verkko-
rakennetta esim. avojohdosta maakaapeliksi, voidaan erotinratkaisuilla vaikuttaa tehokkaasti
asiakkaiden kokemien vikojen kestoihin. Mit&d paremmin verkkokokonaisuuksia voidaan ja-
kaa vian tapahtuessa pienempiin osiin, sitd helpommin vikapaikka saadaan erotettua terveesta
verkosta. Mikali erotinohjauksessa kéytetddn kauko-ohjausta, voidaan vianerotus hoitaa kasin
paikanpéalla ohjattavaa erotinta nopeammin.

5.3 Vikojen korjausajat

Vikojen korjausaikoihin voidaan vaikuttaa viankorjausorganisaatiolla, erotinvyohykkeiden
maarélla, varasyotoillé ja aggregaateilla. Korjausaika muodostuu reagointiajasta ja vikapaikan
saavutettavuudesta (etdisyys, maasto-olosuhteet, sdéolosuhteet).

5.3.1 Varayhteyksien rakentaminen

Verkon topologiaan tehtavilla muutoksilla voidaan vaikuttaa keskeytysaikoihin. Luotettavuu-
den kannalta ongelmallisten kohteiden keskeytysaikaa voidaan lyhentda rakentamalla va-
rasyottoyhteys. Varasyottoyhteys voi tarkoittaa verkon sisélla sateittaisen verkkorakenteen
muuttamista rengasmaiseksi rakentamalla kahden johtoldhddn valille varayhteys, joka nor-
maalissa kayttotilanteessa ei ole kéytdssd. Toisaalta varasyottoyhteyksida voidaan rakentaa
my06s naapuriverkkoyhtididen verkkoihin, joiden avulla pyritaan lyhentdméan suurempien vi-
kojen aiheuttamia keskeytysaikoja. Varasyottoyhteyksien lisdéntyessd séhkon toimitusvar-
muus kasvaa, mutta normaalitilanteessa periaatteessa tarpeettomien johto-osuuksien rakenta-
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minen Kkaikkialle ei ole taloudellista. Tamén vuoksi varasyottoyhteyksié ei kannata rakentaa,
jos vélimatka yhteyden paatepisteiden vélilld on kovin suuri. Lisdksi varasyottoyhteyksia
suunniteltaessa verkolle ei kannata asettaa kovin tiukkaa jannitteenaleneman rajaa. Muutoin
varasyottoyhteyden rakenne tulee liian kalliiksi tai mahdollisesti koko yhteyden rakentaminen
teknisesti mahdottomaksi.

5.3.2 Varavoima

Keskijanniteverkon sahkotekniset kehitystarpeet tulevat hyvin useassa tapauksessa vakavien
hairittilanteiden, esimerkiksi padmuuntajavaurio, aikaisen siirtokapasiteetin puutteesta. Sah-
konjakeluverkossa on aina sellaisia kohteita, joiden kéayttévarmuutta ei ole jarkevin kustan-
nuksin mahdollista parantaa verkkorakennetta muuttamalla. Téllaisten tilanteiden aikana voi-
daan hyddyntdd muuhun kuin séhkonsiirtoon hankittuja laitteistoja kuten varavoimaa ja kom-
pensointikondensaattoreita. Jos tallaisissa kohteissa sijaitsee toimituksen kannalta Kriittisia
asiakkaita, kuten suurmaataloutta, teollisuutta tai terveydenhoitoon liittyvid toimintoja, voi
varavoiman kéyttaminen olla lyhyella aikavalilla perusteltava ratkaisu. Kriittisiksi asiakkaiksi
voidaan luonnehtia sellaiset asiakkaat, joiden maksimi keskeytysaika saa tilanteesta riippu-
matta olla vain 1 h.

5.3.3 Yhteistyd muiden organisaatioiden kanssa

Merkittavd osa jakeluverkon vioista aiheutuu puiden taipumisesta tai kaatumisesta avo-
johdoille. Vikojen méaréé voidaan selvasti vahentad tekemalld johtokatujen raivaukset séan-
nollisesti sekd poistamalla liséksi johtokadulle yltavat oksat sekd johtokadun ulkopuolella
olevat ’riski’-puut. Erityisen riskialttiita ovat nuoret koivut ja muut lehtipuut, jotka lumi-
kuorman seurauksena taipuvat avojohtojen péalle. Johtokadulle kasvavien oksien raivaukses-
sa tehokkaimmaksi tyémenetelméksi on osoittautunut helikopterisahaus, jossa helikopterista
roikkuvalla pitkalla mottorisahalla johtokadun reuna sahataan siistiksi. Talldin useimmissa
tapauksissa lumikuorman seurauksena puut taipuvat tai katkeavat poispain johtokadusta ja
linjasta.

Yhteistyd alueellisten metsédnhoitoyhdistysten kanssa on osoittautunut tuloksekkaaksi etenkin
siemenpuuaukkojen aiheuttamien vikojen vahentymisen osalta. Kun séhkdnjohdon l&heisyy-
teen ei jatetd siemenpuita, voidaan ehkaista kaatuvien puiden aiheuttamia sdhkokatkoja. My6s
metsédnhakkuuta tekevien monitoimikoneyrittajien kanssa tehtéva yhteistyé on kannatettavaa.
Koska suuri osa hakkuista tehddan monitoimikoneita kayttéen, on riski ennen kaikkea pimeén
aikaan johdon paalle tapahtuville puiden kaadoille suuri.

Taajamissa sijaitsevien kaapeliverkkojen vioista merkittdva osa aiheutuu kaivinkoneilla teh-
dyistd kaivutoistd. Kaapeleita vioittavien tapahtumien maaraan voidaan vaikuttaa mm. ohjeis-
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tamalla alueen kaivuyrityksia siten, ettd kaivutoitéd ei saa aloittaa ennen yhteydenottoa verk-
koyhtioon. Tallaisella ohjeistuksella on pystytty olennaisesti vahentdmaén kaapelivaurioiden
maaraa.

Osa verkostoon vaikuttavista pitkén aikavélin kehittdmistoimista ei edell& kuvatun mukaisesti
ole vain johtojen ja verkkoyhtion oman organisaation kehittdmistd, vaan yhteistyta monien
muiden sidosryhmien kanssa on olennainen osa verkkotoiminnan strategistakin kehittamista.
(Lakervi ja Partanen 2008)

54 Yleisesti séhkon laadun parantamiskeinoja

Taulukossa 5.1 on esitetty eri tekniikoiden vaikutukset vikojen madriin ja kestoihin. Taulu-
kosta nahdaan etta asiakkaiden kokemiin vikamaariin voidaan vaikuttaa erityisesti pienenté-
malla yhtendisia syottdalueita uusien séhkdasemien tai maastokatkaisijoiden kautta tai vaih-
tamalla keskijanniteverkkoa pienjanniteverkoiksi (1000 V tekniikka). Verkossa ilmenevien
absoluuttisiin vikamé&ariin voidaan vaikuttaa vain teknisten rakenneratkaisujen kautta, esimer-
kiksi maakaapeloimalla ilmajohtoverkkoa. Asiakkaiden kokemien vikojen kestoaikoja voi-
daan lyhent&é panostamalla verkostoautomaatioon ja vianselvitys- ja korjausorganisaatioon.

Taulukko 5.1. Eri tekniikoiden vaikutuksia vikojen méériin ja kestoihin (77 tilanne paranee merkittavésti, 7
paranee hieman, - vahainen tai ei vaikutusta

Pysyvien vikojen maara Pysyyien Tyo- Jalleeq-
Ab_solut_J . kpl/as Vll< I;cggn keskeytykset kyt;%r;% en
tisesti
Kevyet sahkdasemat - 22 A
Kevyt 110 kV johto - 22
Kaapelointi (kj- ja pj-verkot) A2 A2 27
PAS-johdot 2 2 - - 2
Tienvarteen rakentaminen 2 2 2 -
1000 V séhkonjakelu 2 22 - - 22
Pylvéskatkaisijat - A2 - - 22
Kauko-ohjattavat erottimet - - 22 2
Varayhteydet - - 27 A2 -
Valvomoautomaatio - - 22 2
Maasulkuvirtojen sammutus - - - 22
Varavoima - - 2 22 -
Yhteisty® 2 2 2 -

Eri verkkoratkaisuiden vaikutuksia séhkodnjakelun luotettavuuteen voidaan havainnollistaa
myo6s kuvan 5.1 mukaisella esitystavalla. Siind eri tekniikat on sijoitettu kayttoonottoajan (x-
akseli) ja kayttdvarmuudessa arvioidun muutoksen mukaisesti. Kuvasta nahdaan, etta esimer-
kiksi laajamittaisella keskijanniteverkon kaapeloinnilla saavutetaan merkittdvin muutos kayt-
tdvarmuudessa. Pienjanniteverkon maakaapeloinnilla ei katsota olevan merkittavaa vaikutusta
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tilastollisiin keskeytysméaériin. Keskijanniteverkon laajamittainen maakaapelointi on kuiten-
kin aikaa vievaa. Sen sijaan automaatioratkaisulla (esim. maastokatkaisijat, erotinautomaatio,
kevyet sahkdasemat) saavutetaan merkittavia parannuksia kéyttévarmuudessa hyvin nopeal-
lakin aikataululla.

MERKITTAVA

t

MUUTOS
KAYTTOVARMUUDESSA

TAYSIMITTAINEN
MAAKAAPELOINTI (KJ)

PYLVASKATKAISIJAT
EROTINAUTOMAATIO

KEVYET SAHKOASEMAT
AIKAA

TOTEUTUSAIKATAULU VIEVA

NOPEA
KAYTTOONOTTO

TIENVARTEEN SIIRTO

PAS-TEKNIIKKA

SAMMUTUS

o MAAKAAPELOINT (PJ)
VAHAINEN
SANEERAUS
NYKYTEKNIKALLA

Kuva 5.1. Eri verkkotekniikoiden vaikutuksia tilastolliseen (ns. normaaliin) kayttévarmuuteen. (Lassila 2009)

Jakeluverkkojen kehittdmistyossa joudutaan ottamaan kantaa myos siihen, onko toimialueella
olemassa ns. suurhairioriski. Suurhairiollg tarkoitetaan tdssa yhteydessa esimerkiksi voimak-
kaan myrskyn aiheuttamaa puiden ja pylvadiden kaatumista ja tatd seuraavaa laaja-alaista ja
pitkdaikaista sdhkonjakelun keskeytystd. Kuvassa 5.2 samat tekniikat on sijoiteltu vastaavalla
tavalla suurhéirioriskin ndkokulmasta. Kuvasta nahdadn, ettd suurhirioriski voidaan mini-
moida kaapeloimalla sekd keskijannite- ettd pienjanniteverkot. Pienjanniteverkkojen kaape-
lointihyOty perustuu nyt siihen, ettei laaja-alaisen myrskyn aiheuttamia tuhoja tarvitse korjata
pienjanniteverkkojen puolelta. Toisin kuin edellisessa kuvassa, nyt kevyet ja nopeasti kéyt-
toOnotettavat verkostoautomaatioratkaisut eivat paranna luotettavuutta suurhéirioriskin néko-
kulmasta.
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MAAKAAPELOINTI (KHPJ)

KAYTTOONOTTO

SUURI RISKI

PYLVASKATKAISIJAT
EROTINAUTOMAATIO

AIKAA VIEVA

ILMAKAAPELOINTI

TIENVARTEEN SIIRTO

PAS-TEKNIIKKA

SANEERAUS
NYKYTEKNIIKALLA

Kuva 5.2. Eri verkkotekniikat suurhdirioriskin ndkdkulmasta (Lassila 2009)

Kuvassa 5.3 on havainnollistettu keskijannitejohtolahddn pituuden ja vikataajuuden funktiona

karkeaa ehdotusta kéyttdvarmuusinvestoinneiksi.
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Kuva 5.3. Kéayttévarmuusinvestointien karkea jaottelu johtoldhdon pituuden perusteella.

Toinen lahtokohta luotettavuuslaskennassa ja saneeraussuunnittelussa on ns. verkkonakokul-
ma. Talloin verkosta mééritetdan sellaiset jonto-osuudet, jotka vikaantuvat useimmiten ja vi-
kaantuessaan aiheuttavat suuret keskeytyshaitat. Talla tavoin investoinnit voidaan ohjata koh-
teisiin, joissa niiden vaikutus koko verkon keskeytyskustannuksiin on suuri. Téllaisia kohteita
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voivat olla esimerkiksi avojohto-osuudet l&dhelld taajamia. Avojohto-osuuksien korvaaminen
esimerkiksi kaapeloinnilla tai avojohto-osuuksien erottaminen omaksi suojausvyohykkeeksi
verkostoautomaatiolla parantaa samassa virtapiirissa olevien asiakkaiden séhkonjakelun luo-
tettavuutta. Kuvassa 5.4 on esitetty esimerkki téllaisesta tilanteesta. Johtolahddn alkupaén asi-
akkaiden séhkonjakelun luotettavuuden kannalta molemmilla saneerausvaihtoehdoilla paas-
tdan kaytannossa samaan lopputulokseen. Kaapelointi vahentéé vikaantumistodennakdoisyytta
kun taas automaatiolla vikojen nékyvyys voidaan rajoittaa haluttuun verkonosaan. Johtolah-
don loppupaén asiakkaiden kannalta verkostoautomaatiosta ei ole tassa esimerkkitilanteessa
apua silld vian ilmaantuessa kyseiset asukkaat kuuluvat siihen verkonosaan, joka erotetaan
syottdsuunnasta. Loppupdén asiakkaiden sdhkonjakelun luotettavuutta voidaankin parantaa
vain vahentdmalla vikojen absoluuttista maaréd, esimerkiksi maakaapeloimalla tai véhenta-
malla muilla keinoin metsdosuudella tapahtuvia vikoja. Toinen vaihtoehto on jarjestaa loppu-
péaén asiakkaille varasyottdyhteys ja lisadmalla verkostoautomaatiota vika-alttiin verkon osan
ja loppupéén asutuksen valiin.

Kuva 5.4. Verkon kayttdvarmuuden parantaminen vaihtoehtoisesti maakaapeloimalla tai automaatiolla.

Luotettavuustarkastelussa on kiinnitettavé erityistd huomiota kdyttévarmuusinvestointien ris-
tikk&isvaikutuksiin. Alunperin teknistaloudellisesti kannattavaksi maaritetty maakaapeloin-
tisaneeraus voi muuttua kannattamattomaksi mikali samalle johtolahdolle asennetaan riitta-
vasti verkostoautomaatiota ja toisin pdin. Investoinnit eivat ole toisistaan riippumattomia.
Toisaalta ratkaisut eivét ole valttdmétta toisiaan poissulkevia mikali keskeytyskustannustaso
on johtolahdolla erityisen korkea. Usein optimiratkaisuun péastédankin yhdistamalla eri verk-
kotekniikoita. Kehitetyssa omaisuudenhallintajarjestelméssa voidaan ottaa useita eri kehitys-
vaihtoehtoja samanaikaisesti huomioon. Johtolaht6jen rakennetta voidaan muuttaa halutunlai-
seksi esimerkiksi vaihtamalla perinteistd avojohtoa paallystetyksi avojohdoksi tai maakaape-
liksi, tai lisddmaéll& johtolahddlle kasin- tai kauko-ohjattavia erottimia ja maastokatkaisijoita.
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6 Analyysi kriteeriston tavoitetasojen saavutettavuudesta
6.1 Esimerkkiverkko |
6.1.1 Lahtokohdat

Tarkasteltavana esimerkkiverkkoalueena on keskisuuri jakeluyhtid, jolla on noin 15 000 asia-
kasta ja jolta oli kéytettdvissd muuntopiirikohtaiset keskeytystilastot vuosilta 2005-2007.
Vastaavasti verkkoa simuloitiin luotettavuuspohjaisen verkostoanalyysiohjelmiston avulla
(Verho et al. 2005).

6.1.2 Keskeytysaika- ja jalleenkytkentatilastojen tarkastelu

Energiamarkkinavirasto (EMV) edellyttad nykytilanteessa verkkoyhtitilt4 energiapainotettuja
toimitusvarmuutta kuvaavia tunnuslukuja taloudellisessa regulaatiossa kaytettavien keskey-
tyskustannusten maéarittdmiseksi. Jotta tunnuslukujen laskenta voitaisiin suorittaa, verkkoyh-
tiélla on oltava tilastotietoa asiakaskohtaisista keskeytysmaarista ja -ajoista. Vaaditut tiedot
saadaan useimmiten ké&ytontukijarjestelmélla tuotetuista vikaraporteista.

Tassa raportissa on esitetty esimerkkiverkon asiakkaiden kokemista keskeytysajoista ja jal-
leenkytkentdmaaristé (pjk+ajk) kaytettavissa olleiden tilastojen perusteella.

Kuvassa 6.1 on esitetty verkon asiakkaiden kokemien vuosittaisten keskeytysaikojen (yksit-
taisen keskeytyksen kesto yli kolme minuuttia) jakauma laskevasti lajiteltuna sekd huonoim-
man ettd toiseksi huonoimman vuoden osalta (suurhéirididen suodatus — asiakkaan kokema
huonoin vuosi suodatetaan pois). Kuvassa 6.2 esitetddn samat tilastot verkon taajama-
asiakkaiden osalta. Taajamajaottelu on tehty verkkotietojarjestelman karttapohjien ja tutkijoi-
den aluetuntemuksen avulla. Kéytannossa tdma tapahtui valitsemalla verkosta ne muuntamot,
jotka voisivat tulevaisuuden aluejaottelussa sijoittua taajama-alueelle.
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Kuvissa 6.3 ja 6.4 on esitetty vastaavat jakaumat jalleenkytkentdjen (kesto alle kolme minuut-
tia) osalta.
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Kuva 6. 3. Jélleenkytkennat (kpl/asiakas/vuosi). Esimerkkiverkon asiakkaiden kokemien jélleenkytkentdjen
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huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden jakaumat laskevasti lajiteltuna (2005-2007).
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Kuvista 6.1-6.4 nédhdaan hyvin, millaisia eroja asiakkaan huonoimman ja toiseksi huonoim-
man vuoden keskeytysajoissa ja jalleenkytkentdmaarissa esiintyy. Lisaksi havaitaan, etté ja-
kaumien muoto varsinkin kuvissa 6.1,6.2 ja 6.4 on melko samankaltainen — pisimmaét vuotui-
set keskeytysajat ja suurimmat jalleenkytkentdmaarat koskevat suhteellisen pientd osuutta
asiakaskunnasta. Nain ollen pienillakin, mutta hyvin kohdistetuilla verkkoinvestoinneilla voi-
daan vaikuttaa radikaalisti verkossa esiintyviin suurimpiin keskeytysaikoihin ja jalleenkytken-
tamaariin.

Kuvaajia tarkasteltaessa on kuitenkin syytd huomioida, ettd molemmat jakaumat on esitetty
laskevasti lajiteltuna. Tamé tarkoittaa kéytdnnossa sitd, ettei yksittaisen asiakkaan sijainti
vaaka-akselilla ole molemmissa kuvaajissa vélttdmattd sama. Né&in ollen pahimmat vikapaikat
voivat vaihdella merkittavastikin vuosittain. Asia on esitetty my6hemmin seuraavan luvun
kuvissa 6.9 ja 6.10, joissa yksittéisen asiakkaan sijainti vaaka-akselilla on Kiintea.

6.1.3 Luotettavuuslaskennan ja tilastojen vertailua

Perinteisesti verkon luotettavuuden mittareina on pidetty keskimaaréisia kayttdvarmuuden
tunnuslukuja, kuten SAIFI, SAIDI, CAIDI ja MAIFI. Namé indeksit keskeytyskustannusten
maadrittdmisen ohella ovat luoneet luotettavuuspohjaisen verkostoanalyysin perustan.

Luotettavuuslaskennan avulla saaduista verkon asiakkaiden keskiméaardisista keskeytysajoista
ja -méaérista voidaan kuitenkin muodostaa vastaavanlaiset jakaumat kuin edell tilastojen osal-
ta on esitetty. Naiden jakaumien avulla voidaan tarkastella koko verkon keskimaaraisten tun-
nuslukujen lisdksi asiakas-/muuntopiirikohtaisia keskiméaéaraisia keskeytysmaarid ja -aikoja.
Néita laskennallisia jakaumia voidaan edelleen verrata toteutuneisiin tilastoihin. Seuraavassa
on esitetty kuvia 6.1-6.4 vastaavat kuvaajat, joihin on lisatty laskennallisesti luotettavuuslas-
kentaohjelmistolla esimerkkiverkosta saadut vastaavat jakaumat.
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huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden (2005-2007) jakaumat sek& laskennallisesti saatu jakauma
laskevasti lajiteltuna.
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tysaikojen huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden (2005-2007) jakaumat sekd laskennallisesti
saatu jakauma laskevasti lajiteltuna.
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Kuva 6.8. Jalleenkytkennét (kpl/asiakas/vuosi). Esimerkkiverkon taajama-asiakkaiden kokemien jélleenkyt-
kentdjen huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden (2005-2007) jakaumat seké laskennallisesti saa-
tu jakauma laskevasti lajiteltuna.

Kuvien 6.5-6.8 perusteella voidaan todeta, ettd tilastolliset ja laskennallisesti tuotetut ja-
kaumat on saatu luotettavuuslaskennan parametrit oikein asettamalla korreloimaan suhteelli-
sen hyvin toisiaan. On kuitenkin muistettava, ettd kaikki kuvien jakaumat on lajiteltu laske-
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vasti, eli yksittdinen asiakas ei valttdmaétta ole jokaisessa kuvaajassa samalla kohdalla. Kuvis-
sa 6.9 ja 6.10 kuvaajat keskeytysajoista ja jalleenkytkennoistd (koko verkko) on piirretty si-
ten, ettd yksittdisen asiakkaan sijainti vaaka-akselilla on vakio. Asiakkaiden jérjestys on méaa-
ritetty asiakkaiden toiseksi huonoimman vuoden arvojen mukaan laskevasti.
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Kuva 6.9. Keskeytysajat (hh:mm/asiakas/vuosi). Esimerkkiverkon asiakkaiden kokemien keskeytysaikojen
huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden (2005-2007) jakaumat seké laskennallisesti saatu ja-
kauma. Yksittaisen asiakkaan sijainti vaaka-akselilla vakio, jarjestys asiakkaiden toiseksi huonoimman
vuoden mukaan laskevasti lajiteltuna.
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Kuva 6.10. Jalleenkytkennat (kpl/asiakas/vuosi). Esimerkkiverkon asiakkaiden kokemien jalleenkytkentdjen
huonoimman ja toiseksi huonoimman vuoden (2005-2007) jakaumat seké laskennallisesti saatu ja-
kauma. Yksittéaisen asiakkaan sijainti vaaka-akselilla vakio, jarjestys asiakkaiden toiseksi huonoim-
man vuoden mukaan laskevasti lajiteltuna.
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Kuvia 6.9 ja 6.10 tarkastelemalla huomataan, etteivat yksittdisen asiakkaan kokemat vuosit-
taiset keskeytysajat ja jalleenkytkentdmadrat vastaa paikoin kovinkaan hyvin laskennallisesti
saatuja arvoja. Tama kuvastaa hyvin vikojen aiheuttajien satunnaisuutta ja paikallisuutta (eri-
tyisesti s&d). Kuvaajista voidaan kuitenkin suurelta osin havaita yhtendisyytta tilastojen ja las-
kennan vélilla.

6.1.4 Kehittdmistoimenpiteiden vaikutusten arviointi

Luova-ohjelmistolla voidaan tarkastella olemassa olevan verkon liséksi suunniteltuja verkko-
ja. Edella esitettyjen laskennallisten jakaumien avulla voidaan helposti nahdd verkon vika-
alteimmat kohdat ja siten tarkastella naitd verkon osia varteenotettavina investointikohteina
toimitusvarmuuden parantamiseksi. Erilaisten suunnitelmien vaikutus ndhdaén helposti, kun
piirretdan suunnitellun verkon laskennallisesti saadut asiakaskohtaiset keskeytysjakaumat.

Verkon kehittdmistoimenpidetarkastelujen perustana on kéytetty diplomityota (Peréld 2008),
jossa on etsitty teknistaloudellisesti kannattavia vélikatkaisijoiden sijoittamiskohteita. Opti-
mointitehtdva on suoritettu tydssa asiakasryhmékohtaisten KAH-arvojen avulla. Lisaksi tyds-
sé& on paivitetty luotettavuuslaskennan parametrit vastaamaan verkon todellisia vikataajuuksia
ja olosuhdekertoimia edellisvuotisten tilastojen mukaisesti. Naitd parametreja on kéaytetty
my0s tdssa tutkimuksessa. Ainoastaan ukkosen avojohdolle aiheuttamaa jalleenkytkentétaa-
juutta laskettiin (10.9 - 5 kpl/vuosi, 100 km), jotta se vastasi paremmin tilastoja. Liséksi kor-
jattiin maakaapelin vika- ja tyokeskeytystaajuutta (0 = 1 kpl/vuosi, 100 km) seké kaapelin
viankorjausaikaa (240 - 120 min).

Tassa tutkimuksessa on verrattu verkon nykytilan seké neljan erilaisen kehittdmissuunnitel-
man keskeytysaikoja ja jalleenkytkentdmaarid. Nykyverkossa on varsin runsaasti kauko-
ohjattavia erottimia. Yli puolet verkosta on sammutuksen piirissé ja tarkeimpien sahkdasemi-
nen johtol&dht6jen alkupééssa olevilla muuntamoilla kipindvait on vaihdettu venttiillisuojiin
syvien jannitekuoppien maaran vahentamiseksi. Tarkasteltavat suunnitelmat ovat:

1. Verkon nykytila
2. Séhkodasema
- verkossa on liitettyna siihen suunniteltu kevytsdhkdasema (puolikas, kaksi uutta
1&ht6d)
3. Valikatkaisijat
- kahdeksan em. diplomitydssa kannattavaksi todettua valikatkaisijaa
- liséksi kaksi tdssa tutkimuksessa taajama-asiakkaiden toimitusvarmuutta paran-
tamaan lisattya valikatkaisijaa (molemmat pitk&n johdon alkupaéssa, jossa muu-
tamia suurempia taajama-asiakkaita)
4. Sammutus ja ylijadnnitesuojaus
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- verkon téydellinen sammutus

- kaikkien kipinavalillisten seka ei-suojattujen muuntajien suojaaminen venttii-
lisuojin

5. Taajamien kaapelointi

- taajama-alueen laht6jen kaapelointi kokonaan tai valikatkaisijalle asti

- yksittéisten taajamamuuntamoiden liittdminen maaseutulahdoilté taajamaléhdaoil-
le

- jakorajamuutoksia

Tarkastelut on tehty siten, ettd uusi kehittdmissuunnitelma on lisdtty aina edellisen suunnitel-
man padlle. Tamé tarkoittaa siis sitd, ettd viimeisen kohdan suunnitelmaan siséltyy myos
kaikki muut edelld mainitut kehittdmistoimenpiteet.

6.1.5 Kehittdmistoimenpiteiden vaikutukset

Kuvissa 11-14 on esitetty esimerkkiverkolle tehtyjen suunnitelmien vaikutukset keskey-
tysaikojen ja jalleenkytkentdjen jakaumiin.
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Kuva 6.11. Keskeytysajat (min/asiakas/vuosi). Laskennallisesti saadut asiakkaiden keskeytysaikojen jakaumat
laskevasti lajiteltuna esimerkkiverkolle seka eri kehittdmissuunnitelmille.
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Kuva 6.13. Jalleenkytkennét (kpl/asiakas/vuosi). Laskennallisesti saadut asiakkaiden jalleenkytkentdjen ja-

kaumat laskevasti lajiteltuna nykyverkolle seké eri kehittdmissuunnitelmille.
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Kuva 6.14. Jalleenkytkennat (kpl/asiakas/vuosi). Laskennallisesti saadut taajama-asiakkaiden jalleenkytkent6-
jen jakaumat laskevasti lajiteltuna nykyverkolle seka eri kehittdmissuunnitelmille.

Voidaan todeta, ettd kuvien 6.11-6.14 jakaumista havaitaan verkon luotettavuuden parantu-
minen helposti ja yksityiskohtaisemmin kuin ainoastaan keskimé&aréisid verkon kayttovar-
muutta kuvaavia tunnuslukuja tarkastelemalla. Esimerkiksi ndhdd&n hyvin kuinka valikat-
kaisijoiden lisddminen vahentdd huomattavasti jalleenkytkentdtaajuutta verkossa. Paikoin to-
sin joitain kuvaajia on vaikea erottaa kuvista, silla ne jd&vét seuraavaksi piirtyneiden kuvaaji-
en alle.

Tassakin kohden on muistettava, ettd kaikki kuvaajat on lajiteltu laskevasti. N&in ollen yksit-
taisen asiakkaan saavuttamaa toimitusvarmuuden parantumista ei voida suoraan kuvista tode-
ta. Nahdaan kuitenkin hyvin, mille tasolle méaritettyjen raja-arvojen kannalta kriittisimmat
vuotuiset keskeytysajat ja jalleenkytkentdamaarat asettuvat kehittdmistoimenpiteiden seurauk-
sena. Naihin asiakkaisiin/muuntopiireihin kohdistetuilla investoinneilla saadaan muodostu-
neen jakauman huippuarvoja edelleen laskettua matalammiksi.

Tarkastelujen yhteydessa ei ole ollut pyrkimyksena etsia tarkastellulle verkolle parhaita mah-
dollisia toimenpidesuunnitelmia toimitusvarmuuden parantamiseksi. Pikemminkin on haluttu
esittdd kuinka verkon luotettavuuslaskennan avulla muodostettuja jakaumia on hyddynnetty
séhkodnjakelun toimitusvarmuuden tavoitetasoja madritettéessd, ja kuinka niit4 voitaisiin hyo-
dynt&4 edelleen madritettyihin tavoitetasoihin pyrittdessa. Lisaksi kuvat osoittavat millaisella
tasolle tietylla kehittdmisstrategialla voitaisiin péésta tassa tarkastellun verkon osalta, mika
taas on antanut suuntaa tavoitetasoja maaritettdessa.
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6.1.6 Kustannustarkastelut

Kuvissa 6.15 ja 6.16 on esitetty kustannuslaskelmat edell4 mainituille toimenpidesuunnitel-
mille. Kuvan 6.15 laskelmat on tehty vuoden 2009 rahanarvoon korjatuilla asiakasryhmakoh-
taisilla ja kuvan 6.16 laskelmat yhdistetyilla KAH-arvoilla.
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Kuva 6.15. Kustannukset (Asiakasryhmakohtaiset KAH-arvot). Investoinnit ja keskeytyskustannukset asia-
kasryhmékohtaisilla KAH-arvoilla verkon kehittdmistoimenpiteille.

16 000

OJK:t

14 000

W Pysyvat viat

@ Investoinnit

12 000

10 000

8000

6000

4000

2000

Nykytila Ed.+ Sahkoasema Ed.+ Valikatkaisijat Ed.+ Sammutus ja YJ- Ed.+ Taajamien kaapelointi
suojaus

Kuva 6.16. Kustannukset (Yhdistetyt KAH-arvot). Investoinnit ja keskeytyskustannukset yhdistetyilla KAH-
arvoilla verkon kehittdmistoimenpiteille.
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Investoinnit on oletettu tehtédvan heti tarkastelujakson alussa ja niihin on sisallytetty vélikat-
kaisijoiden vuosittainen kunnossapito (1000 €/vuosi) diskontattuna nykyhetkeen. Myds vuo-
tuiset keskeytyskustannukset on diskontattu nykyhetkeen. Seuraavassa taulukossa on esitetty
tarkemmin eri kehittdmistoimenpiteiden kustannuslaskelmat.

Taulukko 6.1. Verkkoinvestointien kustannuslaskelmat.

Tarkastelujakso (a)
Korkokanta

Kevyt sdhkdasema (puolikas)

Hinta (k€)

Valikatkaisijat
Hinta /kpl (k€)
Tarve (kpl)
Yhteensa (k€)

Kunnossapito (k€/a/kpl)
Nykyarvo (k€)
Nykyarvo yhteensa (k€)

Ylijannitesuojat
Hinta /kpl (k€)

-suoja

-tyd suoja
Tarve (kpl)
Yhteensa (k€)
Sammutus
Hinta /kpl (k€)
Tarve (kpl)
Yhteensa (k€)

Suojaus ja sammutus yhteensa

40
0.05

201.93

22.14
10
221.4

17.16
171.59

0.3
0.2
709
354.5
125.7
377.1

731.6

Kaapelointi
Materiaali ja ojaanasennus (MA120,

k€/km)

Kaivu (k€/km)
-taajama
-haja-asutus

Tarve yhteensé (km)
-taajama (60 %)
-haja-asutus (40 %)

Yhteensa (k€)

Rakennusmuuntamot
Hinta /kpl
-puistomuuntamo, tyyppi 1
-satelliittimuuntamo
-kevyt satelliittimuuntamo
Tarve yhteensa (kpl)
-puistomuuntamo, tyyppi 1
-satelliittimuuntamo
-kevyt satelliittimuuntamo (€100 kVa)
Yhteensa (k€)

Kaapelointi yhteensa (k€)

34.6

21.7
10.19
88.03
52.82
35.21

4550.9

27.49
16.8
7.5
118

49

44

25
2273.7

6824.6

Kuvat 6.15 ja 6.16 ovat varsin samankaltaiset eli kdytettavien KAH-arvojen valinnalla ei juuri
ole vaikutusta erilaisten suunnitelmien kannattavuuteen. Tulosten mukaan sahkdaseman ja
valikatkaisijoiden lisaamisellda verkkoon saavutetaan taloudellisesti paras hyoty. Talloin ei
kuitenkaan vélttamattd vield saavuteta taajama-alueilla vaadittavaa tavoitetasoa. Tall6in méaa-

ritettyjen tavoitetasojen alittamiseksi joudutaan investoimaan verkkoon enemman kuin mika

on taloudellisesti kannattavaa. Esimerkiksi ndissé tarkasteluissa vasta taajama-alueiden kaape-
loinnilla saadaan taajama-asiakkaiden keskeytysajat ja jalleenkytkentdmadrét putoamaan radi-

kaalisti alemmas.
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6.2 Esimerkkiverkko 11

Esimerkkiverkko Il:n topologia ja perustiedot on esitetty kuvassa 6.17.

Johtolahtoja: 10 kpl
Keskijanniteverkkopituus: 585 km
Johtol&hdon keskipituus:  58.5 km

Muuntamoita: 443 kpl \
Asiakasmaara: 4377 J09

. km,
Energiantarve: 43 GWh/a I 246km 3ta
Kuorman kasvu: 1.5 %/a .
Erottimia (k&sikayttoisia): 322 kpl (1.8 km/erotin) Y
Erottimia (kauko-ohjattavia): 24 kpl (24 km/erotin) J06

) 52km, 30 a
Metsaisyysaste: 74 %

N

07
ko4
J10 @ | J16

o L Y
EENCEN
) 2

B J15
|| = varayhteys 76 km, 258 K
20 km N 14

° ® J13 58 km, 36 a
48 km, 33 a

Kuva 6.17. Kriteeristotarkasteluissa kéaytetty esimerkkiverkko. Keskijannitejohtolahddn keskipituus on n. 60
km. Verkkokuvaan on merkitty varayhteydet.

Eri vuosien keskeytysaikatilastojen perusteella muuntopiirikohtaiset keskeytysajat ja keskey-
tysten maéarat vaihtelevat laajasti vuosittain. Keskeytysaikaa koskevan kriteeriston ja kriteeris-
ton kustannusvaikutusten méaéarittdmiseksi todettiin tarpeelliseksi kasitellda keskeytysaikoja ti-
lastollisesti. Tilastollinen tarkastelu huomioi keskeytysaikojen ja maérien vuosittaisen hajon-
nan, jonka selvittdmiseksi laskennallisesti kaytettiin Monte Carlo -simulointia. Simulaatio-
malli perustuu todellisten muuntopiirikohtaisten keskeytystilastojen perusteella vian korjauk-
sen ajalle maéaritettyyn jakaumaan seka eri rakennevaihtoehtojen vikataajuuksiin simuloitavan
verkon ymparistossd. Simulaatiossa madritetddn arvontamenettelylla todennékoiset vikatapa-
ukset, niiden aiheuttamat asiakaskeskeytykset ja keskeytysten pituudet. Arvonta perustuu to-
denndkdisyysjakaumien rajaamien pinta-alojen maarddmaan pinta-ala todennakoisyyteen. Eri
rakenneratkaisuiden vikataajuudet on maaritetty vikatilastojen pohjalta ja simulaatiomalli on
verifioitu vertaamalla simulaatiotuloksia todellisiin vikatilastoihin. Verifioinnin aikana on
hienosaddetty mm. vikataajuuksia sek& simulaation tarvitsemien laskentakierrosten maaraa.
Verifioinnin tuloksena simulaatiomalli on saatu vastaamaan todellisia tilastoja.
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Kuva 6.18. Muuntopiirikohtaisten keskijanniteverkon vikojen aiheuttamien keskeytysaikojen Monte Carlo -

simuloinnin toteutusmalli.
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Kuvassa 6.19 on esitetty asiakkaiden vuoden kumulatiivinen keskimaaréinen keskeytysaika
haja-asutusalueen ja taajama-alueen johtolahdailla.
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Kuva 6.19. Haja-asutusalueen ja taajamaléhtojen asiakkaiden vuoden kumulatiivinen keskeytysaika.

Kuvassa 6.20 on esitetty haja-asutusalueen lahtdjen asiakaskohtainen (muuntopiirikohtainen)

vuosikeskeytysajan hajonta.
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Kuva 6.20. Haja-asutusalueen laht6jen asiakaskohtainen (muuntopiirikohtainen) vuosikeskeytysajan hajonta.

Asiakkaan kokeman vuosittaisen kumulatiivisen keskeytysajan hajonta on voimakasta, useas-
sa tapauksessa yli 100 % keskimaaraisesta arvosta. Yksittaisen asiakkaan tai muuntopiirin ko-
kemassa keskeytysajassa voi olla huomattavia vuosittaisia vaihteluita. Yksittaisten muuntopii-
rien keskeytysajan todennakoisyysjakaumien muodot poikkeavat toisistaan ja riippuvat muun-
topiirin sijainnista verkossa seké verkkorakenteista. Joskus keskeytysaika voi olla lahes nor-
maalijakautunut, mutta tyypillisesti jakauma on siind maarin vino”, ettd muoto muistuttaa
enemman esimerkiksi t-jakaumaa. Keskeytysajan todennakdisyyden méaérittdamisen kannalta
helpointa on sovittaa muuntopiirikohtaisiin keskeytysaikatietoihin (joko mitatut tai laskennal-
liset) Weibull-jakauma. Jos kéytettavissé on suuri datajoukko (tuhansia pisteitd, joka kéytén-
ndssa mahdollista vain simulaatioissa) saadaan jakauma sovitettua tarkasti, eiké talloin ja-
kauman mukainen todenndkoisyys juurikaan eroa datapisteiden pistetodenndkdisyydesta.
Esimerkki simuloidusta haja-asutusalueen verkon muuntopiirin keskeytysajan todenné-
koisyysjakaumasta on esitetty kuvassa 6.21.

2000
1800 4] . Simulaatiotulosten frekvenssi seka siihen sovitetut normaali-

1600 Jja Weibull-jakaumat eraalle muuntopiirille

1400

1200 1

Frekvenssit
— Weibull
800 — Normaalijakauma

1000 4

Frekvenssi

600 -

400 1

200 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Keskeytysaika [h]

Kuva 6.21. Esimerkki simuloidusta haja-asutusalueen muuntopiirin keskeytysajan todennakdisyysjakaumasta
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Kriteeriston asettamisen ndkdkulmasta keskeistd maarittdd kuinka todennakdista tietyn kes-
keytysajan ja méaaran raja-arvon ylittdminen tietyissa olosuhteissa ja verkkorakenteilla on ja
siten pyrkid maarittaméaan verkon kehittdmista jarkevasti ohjaava, muttei liian tiukka kriteeris-
t0. Raja-arvojen suuruus riippuu myos valvontametodiikasta; vuosivalvonta vai valvontajak-
so, seké valvottavasta suureesta; kertakeskeytyksen pituus ja ylitysten mééra vai kumulatiivi-
nen keskeytysaika ja —maara.

Kuvassa 6.22 on esitetty todennékoisyys sille ettd asiakkaan vuoden kumulatiivinen keskey-
tysaika ylittad 4, 5 tai 6 tunnin raja-arvon esimerkkiverkossa. Huomionarvoista kuvassa on se
ettd todennakoisyys kriteerin ylittymiselle kasvaa voimakkaasti kun raja-arvo laskee. Esimer-
kiksi kuuden tunnin rajan ylittymisen todennékdisyys on véahintdén 15 % noin kymmenesosal-
le asiakkaista, kun taas neljan tunnin raja-arvon ylitystodenn&kéisyys on samalle asiakasjou-
kolle vahint&an 32 %.
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Kuva 6.22. Todennékdisyys sille ettd asiakkaan vuoden kumulatiivinen keskeytysaika ylittda 4, 5 tai 6 tunnin
raja-arvon esimerkkiverkossa.

Kuvassa 6.23 on esitetty esimerkkiverkon yhdelle johtolahdolle lasketut kumulatiiviset vuo-
tuiset keskeytysajat (ympyra kuvaa yksittdistd muuntamoa ja pienjanniteverkkoa). Kuvaan on
merkitty nykytilanteen kauko-ohjattavat erottimet ja jakorajat. Kuvasta nahdaan ettd kumula-
tiivinen kertymaé on suurin pitkilla paattyvill, ilman varayhteytté olevilla haarajohdoilla.
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maksimi
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Kuva 6.23. Todennédkdisyys sille ettd asiakkaan vuoden kumulatiivinen keskeytysaika ylittda 4, 5 tai 6 tunnin
raja-arvon esimerkkiverkossa.

Kuvassa 6.24 raja-arvon ylitystodennékoisyydet on esitetty johtolahddittain muuntopiireille,
joilla on pisimmat keskeytysajat (noin 10 % kaikista muuntopiireistd). Kuvasta nahdaén etta
esimerkiksi johtoldhdélla JO6 on noin 18 % todennadkdisyys (kédyrd) sille ettd heikoimman
toimitusvarmuuden omaavat muuntopiirit kokevat yli viiden tunnin kumulatiivisen keskey-
tyksen vuoden aikana. Naillda muuntopiireilla keskimaaréinen ylitys on 8-5 h = 3 h (palkki ku-
vassa). Kuvasta nahdaan liséksi ettd kokonaiskeskeytysaika muodostuu naille muuntopiireille
paaosin korjaustoiminnan vaatimasta ajasta.
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worstcase tapauksessa

Kuva 6.24. Raja-arvon ylitystodenndkoisyydet johtoldhdoéittdin muuntopiireille, joilla on pisimmaét keskeytys-

ajat.

6.2.1 Eri tavoitetasojen vaikutukset sdhkdnjakelun kustannuksiin ja hinnoitteluun

Kriteeriston asettamiseksi selvitettiin kuinka eri tavoin kehitettdva verkkorakenne selviytyy
erisuuruisista keskeytysaikakriteereistd. Lahtokohdaksi otettiin nykyisen verkkorakenteen uu-

siutuminen 40 vuoden aikajanteelld. Koska kriteeristod on tarkoitus alkaa noudattamaan 2020,

jota ennen sita voidaan hyodyntéa suunnittelukriteering, selvitettiin millainen verkkorakenne
eri strategioilla on 10 vuoden kuluttua.
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Kuva 6.25. Verkon kehittdmisvaihtoehtojen mukaisesti seuraavat 10 vuotta kehitetyn verkon selviytyminen toi-
mitusvarmuuden nékokulmasta sekd vaihtoehtojen diskontatut kustannukset tulevalta 10 vuodelta.
Toimitusvarmuutta on nyt kuvattu raja-arvon vuosittain tai useina vuosina 3 vuoden valvontajaksolla
ylittdvien asiakkaiden lukumaéran odotusarvolla. (tv = johtojen uusiminen tienvarsille, katk.= maasto-
katkaisijat, kaap = maakaapelointi)
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Kuva 6.26. Valmiin verkon selviytyminen toimitusvarmuuskriteerien mukaisista keskeytysajoista 40 vuo-

den paésta tarkasteluvuodesta, jolloin koko verkko on uusiutunut seké kehittdmisvaihtoehtojen
diskontatut kustannukset verkon rakentamisen ajalta.

Kuvista ndhdéan, ettd automaatio ja keskijanniteverkon vikaméaran véhentdminen sek& suo-
jausalueiden lisddminen purevat hyvin toimitusvarmuuteen. Maakaapelointi voi vaikuttaa joil-
lain asiakkailla jopa toimitusvarmuutta heikentdvéksi, jollei nopeita varatehon syéttémahdol-
lisuuksia vikatilanteessa ole saatavilla ja séhkojen palauttamista joko varakaapelilla, varavoi-
makoneella tai vika korjaamalla joudutaan odottamaan 3-4 h. Tamé& korostuu esimerkkiver-
kossa, jossa on paljon pééattyvid, ilman varayhteyttd olevia johto-osuuksia (kuva 6.17, 1&hdot
J09, J14 ja J16). Kuvassa 6.27 on esitetty kuvan 6.26 maakaapelivaihtoehtoon
(40v+1kV+kaap) liittyen keskeytysajan kertyma ja hajonta.
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Kuva 6.27. Keskeytysajan kertyma ja hajonta maakaapelivaihtoehdossa.
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Verkkorakenteiden kehittdmisen liséksi sahkon kéyttajan kokemaan séhkdn toimitusvarmuu-
teen voidaan vaikuttaa verkon kytkentdaikoja tehostamalla. Kuvassa 6.28 on esitetty keski-
maaréiset asiakaskohtaiset keskeytysajat kolmella eri kytkentdaikavariaatiolla nykyverkolle.
Kuvan ylin kdyra kuvaa kumulatiivisia vuotuisia keskeytysaikoja, kun kauko-ohjattavan erot-
timen toiminta-aikana kaytetddn 10 minuuttia ja k&sinohjattavan erottimen toiminta-aikana 90
minuuttia. Kuvasta voidaan néhdd, ettd kasin ohjattavien erottimien toiminta-ajan lyhentami-
selld on merkittdva vaikutus toimitusvarmuuteen. Toiminta-aikaa voidaan lyhentdd merkitta-
vasti varustamalla késikayttdisia erottimia kauko-ohjauksella.
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Kuva 6.28. Keskimaaraiset asiakaskohtaiset keskeytysajat erottimien kolmella eri kytkentaaikavariaatiolla.
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7 Ehdotus toimitusvarmuuskriteeristoksi

7.1 Kriteeriston tavoitetasot

Toimitusvarmuuskriteeristd koskee sahkdnjakeluverkoissa tapahtuneiden vikojen aihe-
uttamia keskeytyksia. Jakeluverkolla tarkoitetaan tdssé yhteydessa séhkdasemien, keskijan-
niteverkkojen ja pienjanniteverkkojen muodostamaa kokonaisuutta. Séhkdasemilla taserajana
on pddmuuntajan ylajanniteliityntapiste.

Toimitusvarmuuskriteeristd pohjautuu aluejaotteluuun. Alueita ovat city, taajama ja maa-
seutu. Jokainen asiakas madaritetadn kuuluvaksi johonkin em. alueista.

Toimitusvarmuuskriteeristolla tarkoitetaan jakeluverkon suunnittelukriteeristod ts. suunnitte-
lussa kéytettdvaa kayttvarmuuden tavoitetasoa. Ehdotetut toimitusvarmuuskriteeristén
tavoitetasot city-, taajama- ja maaseutualueilla ovat:

Toimitusvarmuuden tavoitetaso cityssa
Kokonaiskeskeytysaika: Enintdan 1 tunti vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééara: Ei lyhyitd katkoja

Toimitusvarmuuden tavoitetaso taajamissa
Kokonaiskeskeytysaika: Enintéan 3 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééra: Enintdan 10 kpl vuodessa

Toimitusvarmuuden tavoitetaso maaseudulla
Kokonaiskeskeytysaika: Enint&an 6 tuntia vuodessa
Lyhyiden keskeytysten (< 3 min) mééra: Enintéan 60 kpl vuodessa

Verkoston suunnittelukriteerind tavoitetasot tarkoittavat periaatetta, ettd kolmen vuoden aika-
jaksolla sallitaan enintddn yksi tavoitearvon ylitys. Lahtokohtana suunnittelukriteeristolle on
lahtokohta, ettéd erityisen vaikean yksittaisen vian tai laajan suurhairion aiheuttama pitka kes-
keytys on sallittu, mutta normaalin tilanteen mukaiset tapahtumat eivat yksittaisen asiakkaan
nédkokulmasta saa johtaa tavoitearvojen ylittymiseen. Esimerkiksi 20/0.4 kV jakelumuuntajan
vaurio johtaa poikkeuksetta yli 3 tunnin keskeytykseen sen jakelualueella oleville séhkonkayt-
tajille, mutta tallaisia tilanteita tapahtuu normaalisti hyvin harvoin samalla asiakkaalle.
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Toimitusvarmuuskriteeriston vaikutusmekanismi on kaksivaiheinen. Suunnittelukriteering
tavoitetasojen vaikutus alkaa valittomasti. Muutokset ovat kuitenkin hitaita. Toisessa por-
taassa julkisten tilastojen kautta verkkoyhtiéiden vélille syntyy vertailua ja kilvoittelua-
kin. Tavoitearvojen useita kertoja ylittdneiden asiakkaiden yhteenvetolistat yhdessd muiden
verkkoliiketoimintaan liittyvien tunnuslukujen kanssa voivat toimia tarvittaessa tydkaluna
myo6s séhkdmarkkinalaissa vaadittua verkkojen kehittdmisvelvoitetta arvioitaessa.

Toimitusvarmuuskriteeriston toteutumista seurataan tilastoinnilla. Ensinnékin jokaiselle
séhkonkéayttajalle suositellaan toimitettavaksi vuosittain sahkon toimitusvarmuusraportti, jos-
sa esitetdan edelld kuvatut tunnusluvut hénen osaltaan. Toimitusvarmuusraportti toimitetaan
asiakkaalle osana muuta asiakasraportointia. Menettely otetaan kayttéon, kun jarjestelmét sen
mahdollistavat. Toiseksi jokainen verkkoyhtio laatii tilastot, joissa esitetddn jakauma verkko-
yhtion asiakkaiden kokemien vikakeskeytysten kokonaiskestosta ja lyhyiden keskeytysten
maaréstd. Kolmanneksi verkkoyhti6 laatii tilastot, joissa esitetddn lukuméaérat asiakkaistaan,
joilla tavoitearvot ovat kolmen vuoden aikajaksolla ylittyneet 0, 1, 2 ja 3 kertaa. Edell& kuva-
tut tulokset julkisia. Tiedot keratddn ET:n kerddman kayttovarmuustilastoinnin yhteydessa.

7.2 Tavoitearvojen madaritysperusteet eri alueille
7.2.1 City; vikakeskeytysten kokonaiskestoaika enintdéan 1 h/a, ei lyhyité katkoja

City edustaa kaupungien ydinaluetta. Sielld on suuri kuormitustihe-
ys ja rakennustehokkuus. Cityalueella on tyypillisesti suuria kaup-
pakeskuksia ja monikerroksisia toimistorakennuksia, joissa tyypilli-
sesti oleskelee tai tydskentelee suuria ihmismaéaria. Lyhytkin séh-
kokatko tallaisissa olosuhteissa aiheuttaa merkittdvaa haittaa ja jopa
turvallisuusuhkia. Verkko on 100 % kaapeloitu ja séhkdasematiheys
on suuri. Keskijanniteldhtdjen pituudet ovat tyypillisesti muutamia
kilometreja. Sahkontoimituskatkot ovat harvinaisia yksittdisen sah-
konkéyttdjan nakokulmasta. Jalleenkytkentdja ei ole kaytossé kaa-
peliverkossa.

Toimitusvarmuuden tavoitetason maarittelyn pohjana on periaate, ettd keskijanniteverkossa
tapahtuva vika ei aiheuta sahkdnkéayttgjille vian korjausajan mittaista keskeytysta vaan jakelu
jatkuu vian erottamiseen tarvittavan ajan jalkeen. Vian erottaminen pystytdan toteuttamaan
useimmissa tapauksissa 0,5-1 tunnissa. Erotusaika maaraytyy liikenneoloista, muuntamoau-
tomaatiosta ja muista vastaavista seikoista.

City-alueen keskijannitelaht6jen kokonaispituudet ovat p&dosin 5-10 km, jolloin keskimaa-
rédinen vikataajuus/lahto,a jaa pieneksi (0,05-0,2 vikaa/a) ja todennékdisyys useaan vikaan
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vuoden aikana on myos pieni. Jakelumuuntajan ja pienjanniteverkon vikatapauksissa esiinty-
va pitkd keskeytysaika ei ole ongelma. Néiden tapahtumien todennédkdisyys yksittdisen séh-
konkéayttajan ndkokulmasta on véhdinen ja ne sopivat 3 vuoden tarkastelujaksolla sallittavaan
yhteen raja-arvon ylittdvaan tapahtumaan

7.2.2 Taajama, vikakeskeytysten kokonaiskestoaika enintdan 3 h/a, enintdan 10 kpl/a lyhyita
katkoja

Taajamassa sijaitsee tihedn asutuksen ohella tavan-
omaisia yksilon ja yhteisojen tarvitsemia palveluja ja
toimintoja kuten kauppoja, pankkeja, kouluja, paivé-
koteja, vanhustentaloja, hoitokoteja ymv. Naiden toi-
mintojen héiriintyminen tai keskeytyminen aiheuttaa
merkittévia haittoja yksilolle ja yhteiskunnalle. Koska
taajamissa on tyypillisesti tarjolla kunnallistekniikka
tontin rajalle, on perusteltua asettaa myos taajamien kotitalouksien sahkonjakelulle haja-
asutusalueita tiukempia Kkriteereja.

Toimitusvarmuuden tavoitetason maarittelyn pohjana on periaate, ettd keskijanniteverkossa
tapahtuva vika ei aiheuta sahkdnkéayttéjille vian korjausajan mittaista keskeytysta vaan jakelua
voidaan jatkaa vian erottamisen jalkeen. Jakelumuuntajan ja pienjanniteverkon vikatapauksis-
sa sallitaan pidempi keskeytys. Ndiden tapahtumien todennékoisyys yksittdisen sdéhkonkaytta-
jan nékokulmasta on véhdinen ja ne sopivat tarkastelujaksolla sallittavaan yhteen raja-arvon
ylittdvaan tapahtumaan.

Kéytanndssé taajamaverkolle ehdotettu tavoitetaso johtaa keskijanniteverkkorakenteeseen,
jossa todennédkdisyys useaan samanaikaiseen vikaan ja/tai useaan vikaan vuoden aikana on
oltava pieni. Kaytannon ratkaisuna on joko kaapeloitu tai muuten ’sd&dvarma’ verkko (esim.
puuvarma PAS tien varressa). Keskeytysten kokonaiskestoajan raja-arvon madarittaa tassa ta-
pauksessa a) vikojen todennékéinen lukumaaré/a ja b) vian erottamiseen tarvittava aika. Vial-
liselle erotinvydhykkeelle mahdollisesti jaaville jakelumuuntamoille sahkénsy6ttd hoidetaan
vian korjausaikana aggregaateilla.

Kriteeristd ohjaa suurhéirididen ndkokulmasta taajamien sdhkdnjakelua merkittavasti parem-
paan suuntaan. Kriteeriston piirissa olevat asiakkaat eivat koe myrskyjen aiheuttamia sédhko-
katkoja. Erityisend haasteena taajaman keskeytysajan tavoitearvojen saavuttamisen suhteen
ovat kaukana verkkoyhtion perustoimintojen keskuspaikoista sijaitsevat taajamat, jolloin alu-
eelle siirtymiseen kuluva aika on merkittdva osa vian erottamiseen kuluvasta ajasta. Toisaalta
tdhan aikaan voidaan vaikuttaa organisaatiorakenteella.
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7.2.3 Maaseutu, vikakeskeytysten kokonaiskestoaika enintédn 6 h/a, lyhyita katkoja enin-
taan 60 kpl/a

Maaseutumaisissa verkoissa keskijénnite-
johtol&ht6jen pituudet ovat padsaantoisesti
10-100 km/l&hto. Johtol&hd6illa on va-
rasyottoyhteyksid, jotka useimmiten on va-
rustettu kauko-ohjauksella. Yksittaisten ero-
tinvyohykkeiden johtopituus on yleensé
muutamia kilometrejd. Séateitteisten haarajohtojen maksimipituudet ovat yleensa < 15 km.
Vaikeimmissa paikoissa sijaitsevien (séteittainen haarajohto) séhkonkéyttdjien kokemien kat-
kojen kokonaisaika riippuu l&hdolla tapahtuvien a) vikojen kokonaismaéarasta ja niiden erot-
tamisajasta + varasyottojen kytkemisajasta seka b) asiakasta syottavan haarajohdon vikojen
maaréstad ja korjausajasta. Esitetty raja-arvo ylittyy tavanomaisesti tilanteissa, joissa tietylla

erotinvyohykkeelld tai haarajohdolla tapahtuu kaksi tai useampi vikaa saman vuoden aikana
ja vian korjaus kestaa yli 3 tuntia. Kokonaiskeskeytysaika muodostuu pitkaksi myds, jos joh-
tolahdo6lla on paljon vikoja ja ndiden erottamisaika on pitka.

Vikojen erottamis- ja varasyoéttojen kytkentéaikoihin voidaan vaikuttaa automaatiolla (erotti-
met, vian paikannus) ja organisaation reagointinopeudella. Haarajohtojen vikojen maaréan ja
vikojen korjausaikaan voidaan vaikuttaa johtokatujen sijoittelulla ja raivauksella, uusilla va-
rayhteyksilla, aggregaateilla ja organisaation virittamisella.

Raja-arvon madritys pohjautuu tarkasteluun siitd, ettd milld todennéakoisyydelld edella raja-
arvon ylittyminen tapahtuu kahdesti tai useammin tarkasteluaikajakson (3 vuoden) aikana.
Suurissa osissa verkkoja paastadn kansantaloudellisesti kustannustehokkailla ratkaisuilla ylla
mainittuihin tavoitearvoihin. Esimerkiksi 6 tunnin raja-arvo alittuu jo nykyisin suurimmassa
osassa verkkoja.

Kéytannon kokemusten perusteella voidaan todeta, ettd maaseutuymparistossa jalleenkytken-
tojen maara voi olla useita kymmenia. Jalleenkytkentdjen maaréan voidaan vaikuttaa verkko-
topologialla (rinnakkaisia katkaisijoita), johtorakenteilla, ylijannitesuojauksella ja sammutuk-
sella.
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