OJ Energiateollisuus STEK éﬁﬁtﬁ.{?ﬁﬁm Q ROVAKAIRA

,r—m“ e

—~—— > = m 2
v = ~;..4-~ e — -

ROUDAN v SAHKONIAKELUN-
ILMAJQHTOVERKKOJEN VIKAANTUMISEEN

Energia-alan
tutkimusseminaari

28.1.2025



T P\ ) |
ROUTA-HANKE - f

\ h"l\
\' .

TUTKIMUKSEN TAVOITTEET * ;_,_ oy

F

»» Hankkeen kesto 11/2023-10/2023 ' CY) encrgioteotisuns
»» Hankkeen rahoitus STEK
»» Hankkeen rahoittajina toimi S&hkoétutkimuspooli, Sahkotekniikan ja energiatehokkuuden edistdmiskeskus
STEK ry, Imatran Seudun Sahkonsiirto Oy ja Rovakaira Oy ? '\Aﬁﬂ?ﬁm

»» Hankkeen paatavoitteet:

»» Analysoida roudan vaikutus ilmajohtoverkon vikaantumiseen ja sahkdnjakelun luotettavuuteen erilaisissa
toimintaymparistoissa

@ ROVAKAIRA

»» Arvioida ilmastonmuutoksen vaikutusta sédhkoverkkojen vikaantumiseen roudan ja lumikuormien
muuttuessa

»»  Maarittada ilmastonmuutoksen vaikutus sahkoverkkotoiminnan kustannuksiin

»» Tutkimusryhma
Otto Raisanen Juha Haakana Ahmed Saleem Prof. Jukka Lassila
Tutkijatohtori, Tutkijaopettaja Tutkimusapulainen ~ Vastuullinen johtaja

Projektipaallikko
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Asiakkaiden kokemat keskeytysajat keskimaarin 2019 keskeytysajan aiheuttajat
vianaiheuttajien mukaan jaoteltuna

Ulkopuoliset
2%

Suunnitellut
Tuntematon 10%
4%

Rakenne- ja kdyttovirhe
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Lumi- ja jaakuorma Ukkonen

Muu s&a Eldimet Rakenne- ja kéyttovirhe

m Tuntematon m Ulkopuoliset m Suunnitellut

Suurin osa sahkonjakelun keskeytyksista aiheutuu tuulen ja/tai lumikuormien
vaikutuksesta erityisesti iimajohtoverkossa
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limaston-muutoksen
vaikutus

ILMIOT Kuvaus Vahingot, ml. bioottiset
Jatkoilmiét

Pyryttamalla satava lumi  Puustotuhot, Epévarma (heikko

Lumipyry

Myrskyt

Rajuilma ja
ukkonen

Myrskyt (keskituuli yli 21
m/s) ovat
matalapaineisiin liittyvia
s&ahairioita, jotka ovat
yleisempia ja
voimakkaimpia
talvikaudella. Kesall&kin
esiintyy myrskyja, ja
vaikka ne ovat yleenséa
heikompia kuin talvella,
ne voivat olla
vaikutuksiltaan lahes
yhta merkittavia roudan
puutteen ja puiden
lehtien vuoksi.

Rajuilmat ja ukkonen
syntyvét iimakehan
pystysuuntaisista
lampotilaeroista seké
niista johtuvista ilman
nousuliikkeista.
Rajuilmoihin liittyy

salamointia, voimakkaita

tuulen puuskia, seka
syoksyvirtauksia.

Kaatuvat puut ja niiden
aiheuttamat vahingot
séhkaverkolle,
likenteelle,
metsétaloudelle ja
rakennuksille. Myrskyt
altistavat metsia myds
tuholaishydnteisille.

Paikalliset, mutta usein
mittavat puustotuhot,
sahkdkatkot,
likennehairiot seka
salamoinnin aiheuttamat
metsa- ja maastopalot

Epavarma, ei
merkittavaa signaalia
suuntaan tai toiseen

Tykkylumi ja
lumikuormat

Epévarma, [ampenevéa
iimasto kuitenkin tarjoaa
tulevaisuudessa
potentiaalin
voimakkaiden ukkosten
yleistymiselle.

kinostuu ja pollyaa.

Puihin kertyvaa,
raskasta ja usein
kosteaa lumikertyméa
kutsutaan tykkylumeksi.
Tykyn muodostuminen
vaatii usein kostean ja
lauhan saan.
Esimerkiksi sumupilvi
edistaa tykyn syntya ja
lis&& lumen painoa.

Lahde: Kustannusarviointi ilmastonmuutokseen liittyvasta toimimattomuudesta (KUITTI), Perrels, A,. et al. (2022)

sahkdkatkot,
liikennehairiot- ja
onnettomuudet
Puustotuhot,
kattovauriot,
séhkdlinjavauriot ja
sahkdkatkot

kasvusignaali);
yhdistelmariskit
kasvavat mahdollisesti.

Lumikuormien
arvioidaan kasvavan Ita-
ja Pohjois-Suomessa
iImaston lampenemisen,
ilman kosteuden
lisdantymisen ja
lisdantyvien
lumisateiden myota.
Muualla lumikuormat
pienenevat.
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Routapalwen maara RCP4.5

llImaston lampeneminen suomessa noin (b) 2021-2050 () 2070-2099
4.,;-[-,7.5'-'4.‘- ; - -ﬁ ap L .»{‘T"‘f“'.f-;?“ / N " .‘1"";_?.. y A 1h
1-2 °C vuoteen 2050 mennessa ’

Roudan keston arvioidaan
tulevaisuudessa lyhenevan merkittavasti

LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI
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Léahde: Ilari Lehtonen et. al, Suomen muuttuva ilmasto: Tietoa sdhkonsiirtojarjestelman riskien arviointia varten (2019)
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Puuston keskimaarainen
lumikuorma jaksolla 1981-2010
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1980-2009 2021-2050 2070-2099 <5 kg/m’
: 5-15 kg/m’

15-25 kg/m’

25-35 kg/m’

35-45 kg/m’

Puuston lumi-

kuorma (kg/m?) 45-55 kg/m’
55-65 kg/m’
65-75 kg/m’
75-85 kg/m”

Lumikuormien on arvioitu lisdantyvan merkittavasti Ita- ja
Pohjois-Suomessa lisaantyneesta lumen sadannasta ja
tykkylumen kertymiselle otollisten lampdtilojen
lisaantyvasta esiintymisesta johtuen. Muualla maassa
muutokset ovat pienempia.

Kajave Oy

BXS Sahkonsiirto Oy
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Lahde: Lehtonen, I., K&mérdinen, M., Gregow, H., Venélainen, A. and Peltola, H., 2016. Heavy
snow loads in Finnish forests respond regionally asymmetrically to projected climate change,
Nat. Hazards Earth Syst. Sci., 16, 2259-2271, do0i:10.5194/nhess-16-2259-2016.
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Selittavat muuttujat

LUMI- JA TUULITUHOMALLINNUS
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N 1x1m latvuskorkeusaineisto mahdollistaa
N erittain tarkan maarittelyn johdolle yltavista
o puista.
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»»  Keskeytysaineistoa kaytettavissa kahden verkkoyhtion alueelta
(ISS Oy, Rovakaira Qy)

»» Aineistoa kaytettavissa 8-10 vuoden ajalta

»»  Vikatapahtumia noin 1200 (Tuuli ja lumiviat)

»»  Valtakunnalliset tarkastelut tuotettu hyddyntaen tuloksia laajasta
verkkoyhtibaineistosta aggregoituna viiteen alueeseen

»»  Aineisto vuosilta 2008-2018
»»  Vikatapahtumia noin 80 000 (Tuuli ja lumiviat)
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»» Roudan vaikutus mallinnettiin Rovakaira Oy:n ja ISS Oy:n verkkoalueille seka koko Suomen alueelle

»» Tuulivikojen mallintamiseksi haettiin univariaattimallia hyodyntaen parhaiten korreloiva
tuulimuuttuja ja tuulimuuttujan potenssi jokaiselle tarkastelualueelle

»» Routamuuttujana kaytettiin binaarista routapaiva muuttujaa (Routapaiva jos maaperan lampdatila
alle -0.5 Celsius syvyydellda 18cm syvyydessa)
Muuttuja valittiin vastaamaan mahdollisimman hyvin lImatieteenlaitoksen routamallinnusta

»» Roudan vaikutuksen mallintamiseksi kaytetty monimuuttujamalli oli muotoa :
T *1\7 X *h, . kA7 X
yVIkataa]uus =a +ﬁ1 Ws + ,32 Fbln Ws

Jossa Ws on tuulimuuttuja, Fbin on roudan bindaarimuuttuja eli routapaiva , f on kerroin ja x on parhaiten
korreloiva tuulennopeuden potenssi
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Interruption rate: no soil frost Interruption rate: soil frost . T .
_ _ _ _ _ _ _ , Keskeytyksien maara kasvaa lahes
—e—Estimated interruption rate: no soil frost Estimated interruption rate: soil frost . . .
0.0035 eksponentiaalisesti tuulennopeuden
kasvaessa.
0.003
0.0025 Keskeytyksien maara huomattavasti

alhaisempi routa-aikana myos
myrskytuulilla.
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Tuulen nopeus ave max gust [m/s]

Routapaiva, kun maaperan lampdtila syvyydessa  Tuulennopeus tarkastelussa puuskatuulennopeus (wind
>28cm alle -0.25°C gust), maksimi 3 sekunnin puuskan keskiarvo
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»» Hankkeessa hyodynnettiin [Imatieteenlaitoksen tuottamia mallinnuksia roudan- ja
lumikuormien muutoksesta kahdessa ilmastoskenaariossa
Jaksolle 1981-2010 aineistot on tuotettu saahavaintoihin pohjautuen

llmastonmuutosarviot on muodostettu jaksolle 2021-2050 viiden ilmastomallin keskiarvona RCP4.5 ja 8.5
skenaarioille

» Routa-aineistossa on mallinnettu tarkasteltavan 30 vuoden jakson keskimé&arainen

vuosittaisten routapaivien maara
Roudan maarittamisessa on otettu huomioon mm. maaperan tyyppi, ilman lampétila ja lumikertyméa

»» Lumikuorma-aineistossa on mallinnettu tarkasteltavan 30 vuoden jakson keskim&arainen

vuoden suurin puiden lumikuorma (kg m-2)
Mallinnuksessa on otettu huomioon erilaisten lumityyppien kertyma tykkylumelle otollisten olosuhteiden
aikana
Tykkylumikertymassa on otettu huomioon mm. korkeus merenpinnasta, lampatila, sadanta, ilmankosteus
ja tuulennopeus




ROUDAN-MUUTOKSEN VAIKUTUS

VIKAANTUMISEEN SUOMESSA ?@10 2050

Roudan-muutos
RCP4.5

-13 %
-0.36 %/a

¥ 26 % -17 %
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Sahkoverkon elinkaarikustannusanalyysit

CAPEX + KOPEX + KAH + Vakiokorvaus + Haviokustannukset

Tuuli- ja lumikuormahairiénhoidon operatiiviset kustannukset
Tuuli- ja lumikuormahairidista aiheutuvien keskeytyskustannusten arviointi

K = Keapex T Kopex T Kiesk T Knay

elinkaari capex opex

Tassa hankkeessa arvioitiin keskeytyskustannusten ja
hairionhoidollisten kustannusten kehittymista ajanjaksolle 2050 asti

¢
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Routapaivien vahenemisen vaikutus viankorjaus-ja I*'(AH-kustannu&giin, Suuralueet
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Puuston keskimaarainen lumikuorma jaksolla 1981-2010 ja 2021-2050 ilmastonnﬁutos skenaarioissa

1981-2010 RCP 4.5 2021-2050 RCP 8.5 2021-2050 |
Puuston lumi- ?(/)I/;J)utoilzgj:uormassa

kuorma (kg/ng?)
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Lumikuorman muutos suomen jakeluverkkoyhtdiden alueella (RCP 4.5 2050)

Rovakaira Oy

sImatran Seudun Sahkonsiirto Oy
Naantalin Energia Oy

= Kymenlaakson Sahkdverkko Oy
Koillis-Satakunnan Sahko Oy
Turku Eenrgia Sahkoverkot Oy

= Savon Voima verkko Oy
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Ilmastoskenaariot :

Lampeneminen riippuu paastojen kasvusta

Etenkin lumikuormaskenaario herkkia pienille muutoksille lampotilassa

Roudan esiintyminen ja muutos riippuu voimakkaasti ymparistoolosuhteista (Metsa/Avomaa,
Kivennaismaa/Turvemaa)

Tilastointi:
Vikojen luokittelu usein epatarkkaa, (esim. ukkosten aikaan kaatuneiden puiden luokittelu)
Tilastoidut vikamaarat eivat aina vastaa todellista tilannetta

Esimerkiksi suurhairididen aikana vikoja niputetaan yhteen eli vikamaaria aliarvioidaan

Mallinnus:
Malli ei ota huomioon kaikkia vikaantumiseen liittyvia tekijoita, Pohjoisen-Suomen osalta
vikaantumista voi lisata merkittavasti puiden keskipituuden kasvaminen ilmastonmuutoksen myota
Mallinnusaineiston maara suhteellisen vahainen etenkin lumituhojen osalta (vuosittaiset aineistot)
Kustannusten tarkka arviointi hankalaa vikamaarien perusteella

Tilastoidun yksittaisen vian todelliset viankorjauskustannukset voivat vaihdella rajusti vian luonteen ja
sijainnin mukaan

LUT
University
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» Routa-paivien maara vahenee tulevaisuudessa koko suomessa
»» Maan ollessa roudassa myrskyvikojen maara on merkittavasti alhaisempi kuin sulan maan aikana (-65% — -85%)
»» Todennakoisyys yksittaisille vakaville suurhdiridille lisdantyy

»» Roudan vahenemisen vaikutus viankorjaus- ja keskeytyskustannuksiin keskiméaarin on kuitenkin maltillinen (2-8% )

Vaikutuksia vahentdd mm. routa-pdivien jo valmiiksi matala osuus Etelaisessé-Suomessa ja myrskyvarmuusinvestointien eteneminen koko
Suomessa

»» Kerrannaisvaikutukset, kuten kostea maapera ja voimakkaammat myrskytuulet syys- seka talvikaudella voivat lisata
vikaméaaria mallinnettuja tuloksia enemman
Liséksi Pohjois-Suomessa puuston keskipituuden kasvu voi lisdtd muiden tekijoiden kanssa vikaantumisriskid merkittavasti

»» Lumikuormien maara lisaantyy merkittavasti Pohjois- ja Ita-Suomessa, vikamaarien lisdantyminen
mahdollisesti huomattavaa nailla alueilla, muilla alueilla lumikuorma vahenee tai pysyy samana

»» Lumikuormien lisaantymisen vaikutus vikaantumiseen mahdollisesti merkittava, lisatutkimusta kuitenkin vaaditaan
lumikuormien muutoksen ja vikaantumisen vélisen yhteyden selvittamiseksi
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Lentohavalnnot Kajaven alueella

{ 33\@‘ " N ﬂ

Lumikuormamallin opettamiseen kaytetty Kajaven alueelta
vuosina 2018-2019 kerattya lentohavaintoaineistoa

Aineistossa mukana noin 13 000 havaintopistetta.

Havainnot jaettu vikahavaintohin (puu/oksa linjassa) ja
riskihavaintoihin (Vaarallinen puu/oksa)

Mallinnuksessa kaytetty Random Forest —
koneoppimismallia
« Malli kertoo milla johto-alueilla on suurin riski
lumituhoille
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SPATIAALINEN LUMITUHORISKIMALL] ) J o
MALLIN ALUSTAVAT TULOKSET ?m NS

“Havainnekuva tuloksesta

ikaantumis
riski

0
0.
0
0.
0.
0.
0.
0.
0
0

« Mallinnettu vikaantumisriski kuvaa
lumituhoriskin todennakoisyytta
johto-alkiolla (100x20m).
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» Riskid kasvattaa mm. johdolle
yltavien riskilatvusten maara,
puustolle kertyva maksimi
lumikuorma ja koivujen suuri
maara

» Riskid pienentaa suuri
keskilapimitta

Esimerkkijohtoalkioiden laht6arvot ja mallinnettu lumituhoriski.

Puuston lumikuorma [Riskilatvusten maara Latvuskorkeus Tilavuus, koivu [Tilavuus, kuusi ([Tilavuus, yhteensa |Keskilapimitta
Johtoalklo kg/m"s (kpl,1x1m pisteet) dm"3 (dm*3) (dm"3 (cm) Malllnnettu lumituhoriski

130 O 13
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