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1 Johdanto

1.1 Tehtdvien madrittely ja tavoitteet

Toisen asteen opiskelijoilla ei aina ole selkeda suunnitelmaa valmistumisen jalkeen ja
mielenkiintoista jatko-opiskelupaikkaa voi olla vaikea 16ytaa. Epatarkoituksenmukai-
sia koulutusvalintoja ja opintojen keskeyttamisia pyritaan ehkdisemaan sujuvoitta-

malla opintopolkuja ja edistamalla osuvia koulutusvalintoja.

Opinnadytetyon tavoitteena oli suunnitella valinnainen sahkonsiirtoon ja sdhkoalaan
liittyva verkko-opintojakso toisen asteen opiskelijoille. Opintojakso on suunnattu I&a-
hinna lukiolaisille. Verkko-opintojakso on osa Omalle polulle korkeakouluun -han-
ketta, jonka tarkoituksena on antaa toisen asteen opiskelijoille mahdollisuus tutustua
korkeakouluopintoihin ja auttaa tulevissa koulutusvalinnoissa (Keski-Suomen verkko-

kurssitarjotin n.d.).

Opinndytetyo toteutettiin tutkimalla toisen asteen opiskelijoiden mielenkiintoa sah-
koalaa kohtaan kyselyjen ja haastattelujen avulla. Tyéhon valittiin sisaltda opiskeli-
joille suoritettujen kyselyiden ja sahkonsiirtoon ja -jakeluun liittyvien teoksien poh-
jalta. Lahteet pyrittiin valitsemaan ja merkitsemaan opinnaytety6hon niin, etta tyon
lukija I6ytaa helposti haluamansa tiedot. Opinnaytetydssa kaytettiin paljon internet-

lahteitd, koska uusimmat tilastot ja tiedot 16ytyivat internetista.

Valmiin opinndytetyon tarkoituksena on tuottaa suunnitelma verkko-opintojaksoa
varten, joka voidaan toteuttaa kdytannossa jalkikateen. Opintojakson opintojak-
sosuunnitelmasta ilmenee kurssin suunnitelma, sisalto, toteutustapa ja arviointime-

netelma.

1.2 Tyon toimeksiantaja

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi Jyvaskylan ammattikorkeakoulun teknologian
yksikko. Jyvaskylan ammattikorkeakoulu on kansainvélinen korkeakoulu, joka koos-
tuu ammatillisesta opettajakoulutuksesta, hyvinvointiyksikosta, liiketoimintayksi-
kosta ja teknologiayksikostd. Opiskelijoita ammattikorkeakoulussa on 8500. (Tutustu

ja menesty n.d.)



Teknologiayksikko sisdltaa teollisuustekniikan, logistiikan, IT-instituutin ja biotalous-
instituutin, joiden alla on useita eri koulutusohjelmia. Teknologiayksikdssa on 2641

opiskelijaa ja 170 tyontekijaa. (Teknologian yleisesittely 2015-2016 suomeksi n.d.)

Opinnadytetyo on suoritettu sahko- ja automaatiotekniikan koulutusohjelman tarpei-
siin. Automaatiotekniikan opinnoissa perehdytdaan automaatiototeutusten eri tasoi-
hin teollisuuslaitoksissa ja teollisuuden keskeisimpiin osaprosesseihin. Sahkoteknii-
kan opinnoissa keskitytdaan suunnittelussa kaytettaviin laskenta- ja mitoitusmenetel-
miin, seka suunnittelutydkalujen kayttéon. (Automaatiota ja sahkdvoimatekniikkaa

n.d.)

2 Kehittamistutkimus

Kehittamistutkimuksen rakenne voidaan jakaa selkeisiin vaiheisiin, jotka ovat

e nykytilan kartoitus

e ongelmatilanteen analyysi ja siihen vaikuttavat tekijat
e synteesi: parannusehdotus ja interventio

o kokeilu

e arviointi

e seuranta

Opinnadytetyo suuntautuu ilmiéon, joka voi olla yritys, organisaatio, yksityinen hen-
kilo, tuote tai prosessi. Nykytilan kartoituksella tarkoitetaan ilmiéon ja sen toimin-
taymparistoon tutustumista. llmioén lahtotilanteeseen perehdytaan ja tehdaan tilan-
neanalyysi, jolla pyritdan selvittdmaan ilmion kokonaisuus ja siihen vaikuttavat teki-

jat. (Kananen 2012, 54-55.)

Ongelmatilanteen analysoinnissa kehittamiskohde rajataan tarkasti ja selvitetaan sii-
hen vaikuttavat tekijat. Oleellisinta on ongelman ytimen |oytdminen ja sen maarit-
tely. Ongelmatilanteen selvittamiseksi kaytetdan erilaisia ongelmanratkaisumenetel-
mia, kuten kasitekartta, KJ-menetelma, kalanruotokaavio ja kaukaiset ajatusmallit.

(Kananen 2012, 63-69.)



Ratkaisuvaiheen oleellisin osa on eri vaihtoehtojen arviointi. Ratkaisuvaihtoehdoista
on léydettava paras menettelytapa tai interventio, jonka avulla muutos saadaan ai-
kaan. Ratkaisu voidaan tuottaa myos tavoiteasetantana, jolloin tavoitteen arviointi

on mahdollista toteutuksen jalkeen. (Kananen 2012, 74-75.)

Ratkaisua voidaan kokeilla toimintasuunnitelman avulla, josta |6ytyvat projektin pe-
rustelut, kehittamisprojektin tavoite, toteuttamiseen tarvittavat tehtavat, henkilot,

ajoitus ja aineelliset ja taloudelliset resurssit. Mikali kokeilu tai lopputulos ei tyydyta,
voidaan prosessia uusia. Prosessia uusitaan havainnointien ja arviointien perustella,

joita kerataan kehittamisprosessin aikana. (Kananen 2012, 77-79.)

Ratkaisun tai intervention jalkeen suoritetaan arvio tavoitteiden saavuttamisesta.
Projektin tuloksia verrataan asetettuihin tavoitteisiin ja arvioidaan saavutettuja tu-
loksia. Tuloksien arviointi voidaan tehda suhteessa tavoitteeseen tai suhteessa alkuti-

lanteeseen. (Kananen 2012, 80-81.)

Opinnadytetydssa suunniteltua verkko-opintojaksoa varten teetettiin lukion opiskeli-
joilla kysely, jonka avulla kartoitettiin opiskelijoiden ldhtétilannetta. Lahtotilanteen
kartoittamisen tueksi tehtiin myos haastatteluja ja selvitettiin lukio-opintojen laa-
juutta. Kyselyn ja haastattelujen avulla ongelmatilannetta pystyttiin analysoimaan ja
verkko-opintojakson kokonaisuus suunniteltiin vastaamaan opiskelijoiden lahtotilan-
netta. Ratkaisuna saatiin suunnitelmat verkko-opintojakson toteuttamista varten.
Opintojakso tulee toteutukseen myohemmin, joten opintojakson arviointi ja seuranta

suoritetaan toteutuksen yhteydessa.

3 Sdhkoenergian tuotanto Suomessa

Sdhkdenergiaa tuotetaan Suomessa primaarienergiasta voimalaitoksissa. Primaa-
rienergiana kdytetaan fossiilista tai uusiutuvaa polttoainetta, vesivoimaa, tuuli- tai
aurinkovoimaa ja ydinvoimaa. Primaarienergia muutetaan tyypillisesti voimako-
neessa kaytettavaksi energiaksi kuten vesihoyryksi. Voimakoneessa eli turbiinissa ve-
sihdyry muutetaan mekaaniseksi energiaksi ja turbiinin kanssa samalle akselille kyt-
ketty generaattori muuntaa sen edelleen sdhkdenergiaksi. Vesivoimalassa virtaava

vesi pyorittaa turbiinia ja tuulivoimalassa tuuli pyorittaa suoraan generaattoria. Au-



rinkosdhkojarjestelmissa auringon sateilyenergia muutetaan suoraan sahkoenergi-
aksi. Kuviossa 1 on nahtavilla vuonna 2016 Suomen sdhkontuotantoon kaytetyt ener-

gialahteet. (Hietalahti 2013, 46, 54.)

Sahkontuotanto energialdhteittdain 2016
(66,1 TWh)

Kivihiiti Oy
10,4% 0,3%

Vesivoima

Maakaasu
i 23,6 %

5,3 %
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| Tuuliveima Kotimaiset: 50 %
4,6 %
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33,7 % %
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Ja:e 16,3 Y
1,4 %

'! , i Energlateollisuus 21 uuu{

Kuvio 1. Sdhkéntuotantoon kaytetyt energialahteet vuonna 2016 (Sdhkéntuotanto
2016).

Suomessa sahkon tuotannosta vastaa noin 120 energiayritysta ja noin 400 voimalai-
tosta. Voimalaitoksista noin puolet ovat vesivoimalaitoksia joiden avulla pystytdan

huolehtimaan sahkoverkon tehosdaadosta eli tuotannon ja kulutuksen tasapainosta.
Vesivoimalaitosten lisdksi sadtévoimaa tuodaan muista Pohjoismaista, joissa on hel-

posti sddanneltdvaa vesivoimatuotantoa. (Sahkontuotanto 2016.)

Sahkoenergiaa tuottavien voimalaitosten sijoituspaikat maaraytyvat pitkalti ymparis-
totekijoiden mukaan. Suuret lampovoimalaitokset tarvitsevat toimiakseen lauhde-
vettd ja lampohaviot on pystyttava siirtdmaan ymparistoon siten, ettd ymparistolle

aiheutuu niistd mahdollisimman vahan rasitusta. Vesivoimalaitokset puolestaan on



sijoitettava koskien varsille. Tallaisia vaativia sijoituspaikkoja ei normaalisti 16ydy sah-
kon kulutuspisteiden lahettyviltad. Tasta johtuen sahkon tuotanto ja kulutus on yhdis-

tetty toisiinsa sahkoverkolla. (Korpinen n.d.)

4 Sdhkoenergian siirto ja jakelu Suomessa

Sahkoverkon tehtavana on kytkea toisiinsa sdahkdntuotanto ja — kulutus. Suomessa
kaikki merkittdvat voimalaitokset ja kuluttajat on yhdistetty yhteiseen verkkoon,
jonka pituus on yhteensa noin 405000 km. (Elovaara & Laiho 1988, 29, 35; Hietalahti
2013, 78.)

4.1 Sahkovoimajarjestelma

Suomen sdahkovoimajarjestelmaan kuuluvat voimalaitokset, kantaverkko, suurjannit-
teiset jakeluverkot, jakeluverkot ja sahkon kuluttajat. Voimajarjestelméa on osa yh-
teispohjoismaista sahkojarjestelmaa yhdessa Norjan, Ruotsin ja Itd-Tanskan kanssa.
Lisdksi Suomesta on tasasdhkoyhteydet Vendjalle ja Viroon, joiden avulla pohjoismai-
nen jarjestelma on yhdistetty Baltian voimajarjestelmaan. Yhteispohjoismainen jar-
jestelma on kytketty myds Keski-Euroopan jarjestelmaan tasasahkoyhteydella. Yhtey-
det mahdollistavat sahkdn tuonnin ja viennin naapurimaidemme kanssa. Liitteessa 1
ndhdaan Suomen voimansiirtoverkko. (Suomen sdhkévoimajarjestelma n.d.; Hieta-

lahti 2013, 78.)

Sahkoverkot jaetaan jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Suurjannit-
teiseen siirtoverkkoon kuuluvat johdot, joiden jannite on 400 kV, 220 kV ja 110 kV.
Naista 400 kV, 220 kV ja merkitsevimmat 110 kV johdot, sekd sdhkéasemat muodos-
tavat koko Suomen kattavan kantaverkon, jota kaytetaan kaukovoimansiirtoon. Kan-
taverkon sahkonsiirrosta, yllapidosta ja kehittdmisesta vastaa Fingrid Oyj. Suomen

kantaverkkoon kuuluu

e 4600 km 400 kV voimajohtoja
e 2200 km 220 kV voimajohtoja
e 7600 km 110 kV voimajohtoja

e 116 sdhkdasemaa



Kantaverkossa kdytetaan suuria jannitetasoja, joiden avulla pitkilla siirtoyhteyksilla ja
suurilla tehoilla syntyvat haviot saadaan mahdollisimman pieniksi. (Korpinen n.d.;

Suomen sdahkdvoimajarjestelma n.d.; Hietalahti 2013, 78.)

110 kV johdot jotka eivat kuulu kantaverkkoon muodostavat yhdessa séhkéasemien
ja harvinaisten 45 kV ja 30 kV johtojen kanssa eri sahkoyhtididen omistaman aluever-
kon. Alueverkon kautta sdhkoa siirretdan kantaverkosta jakeluverkkoon. (Korpinen

n.d.)

Jakeluverkon kautta sahko siirretaan keskisuurille ja pienille sahkonkayttajille. Jakelu-
verkko jaetaan vield keski- ja pienjanniteverkkoihin. Keskijanniteverkossa kaytetaan
20 kV tai 10 kV jannitettd ja pienjanniteverkossa kaytetdan 1 kV tai 400 V jannitetta.
Kuviossa 2 esitetddn Suomen sahkojarjestelman rakenne ja kadytetyt jannitetasot.

Taulukossa 1 kerrotaan sahkoverkon pituudet vuonna 2014. (Korpinen n.d.)
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Kuvio 2. Suomen sdhkojarjestelman rakenne (Puttonen 2014.)

Taulukko 1. Sdhkoverkon pituudet vuonna 2014 (Sdhkoverkkojen rakenne n.d.)

Verkon tyyppi

Jannite Kantaverkko Suurjannite Jakeluverkko | Yhteensa
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jakeluverkko
400 kV 5153 km - - 5153 km
220 kV 2225 km - - 2225 km
110 kv 7605 km 1630 km 6898 km 16133 km
1-70 kv - - 141290 km 141290 km
400V - - 239959 km 239959 km
Yhteensa 14983 km 1630 km 388147 km 404760 km

4.2 Sahkoverkon komponentit

4.2.1 Generaattori

Generaattori tuottaa sdahkoéenergiaa sahkoverkkoon voimalaitoksen voimakoneen an-
tamasta mekaanisesta tehosta. Yleisimmin sahkéenergian tuotannossa kaytetaan

tahtigeneraattoreita. (Korpinen n.d.)

Tahtigeneraattorin toiminta perustuu sdhkomagneettiseen induktioon. Generaatto-
rin roottoria eli napapyoraa pyorittaa ulkoinen voimakone. Kun roottorin magnetoin-
tikdamiin johdetaan liukurenkaiden ja harjojen kautta tasavirta, muodostuu konee-
seen magneettivuo. Kun magneettivuoviivat leikkaavat staattorin kddamisauvoja, in-
dusoituu kddmitykseen sinimuotoisesti vaihteleva kolmivaiheinen ldhdejannite. (Hie-

talahti, 2013. 46)

Voimalaitosten generaattorit tuottavat noin 3-20 kV jannitteista sahkdenergiaa. Ge-
neraattorista saadun sdahkdenergian jannitetaso nostetaan vaaditulle tasolle teho-

muuntajan avulla ja syotetdan voimansiirto- ja jakeluverkkoon. (Hietalahti, 2013. 46)
4.2.2 Sahkbdasema

Sahkoasemat ovat siirto- tai jakeluverkon kohta, jossa voidaan suorittaa kytkent6ja,
muuntaa jannitetta ja jakaa tai keskittdaa sahkoenergian siirtoa eri johdoille. Kaytto-
tarkoituksensa mukaan sahkdasemat voidaan luokitella muuntoasemiin ja kytkinlai-
toksiin. Muuntoasemalla suoritetaan jannitteen muuntamista yhdella tai useammalla

muuntajalla, joiden avulla voidaan yhdistda eri jannitetason johtoja. Kytkinlaitoksen



11

tarkoituksena taas on yhdistaa vain saman jannitetason johtoja. Sdhkéasema koostuu
muuntajien ja kiskostojen lisdksi useista erilaisista kojeista ja laitteista. Tarkeimpiin
laitteisiin kuuluvat muuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. Lisdksi suo-
jaustarkoituksissa kdytetaan mittamuuntajien kautta suurjanniteverkkoon liittyvia re-
leitd ja keski- ja pienjanniteverkoissa myos varokkeita. Laitteiden ylijannitesuojaus to-
teutetaan venttiilisuojilla tai kipindvaleilla. (Elovaara & Haarla 2011, 76; Korpinen

n.d.; Sdhkdasema ja sen tarkeimmat laitteet 2004.)
4.2.3 Muuntajat

Muuntajalla tarkoitetaan sahkolaitetta, jolla vaihtojannitetta tai -virtaa voidaan
muuntaa eri suuruiseksi. Muuntajien toiminta pohjautuu sahkdmagneettiseen induk-
tioon. Kun muuntajan yhteen kadamiin kytketaan vaihtojannite, muodostuu kdaamin
sisallad olevaan rautasydameen muuttuva magneettikentta. Samalla sydamella on
my0s toinen kdadami, jonka magneettikentta lavistaa, jolloin kddmiin indusoituu vaih-

tojannite. Muuntajan toimintaperiaate on ndhtavilld kuviossa 3. (Vaaramaki 2004)

SE—
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Kuvio 3. Muuntajan periaatteellinen toiminta (Vaaramaki 2004.)

Suomen sdahkdverkon voimansiirrossa, jakelussa tai kulutuksessa sahkoéverkon jannite

saadaan sopivaan tasoon tehomuuntajien avulla. (Vaaramaki 2004)

Jakelumuuntamoiden avulla sdahkon korkeat siirtojannitteet saadaan muunnettua
sahkonkayttdjalle soveltuvaksi 0,4 kV pienjannitteeksi. Jakelumuuntamot sisaltavat

yhden tai useamman jakelumuuntajan, keskijannitekiskoston, vikavirta- ja ylikuormi-
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tussuojauksen, pienjanniteldahtoja ja mahdollisen apujannitejarjestelman. Jakelu-
muuntamot ovat rakenteeltaan joko puisto-, kiinteist6-, pylvas- tai satelliittimuunta-
moja. Pylvismuuntamoita kaytetaan yleisesti vain ilmajohtoverkoissa ja niissa voi-
daan kayttaa vain pienia, enintdan 315 kVA muuntajia. Puisto- ja kiinteistomuuntajat
ovat yleisid taajamaverkoissa ja niiden nimellisteho on yleensa 1000 kVA luokkaa.
Pienia satelliittimuuntamoja kaytetddan maakaapeliverkoissa ja ne sopivat erityisesti
tilanteisiin, joissa taajamaan rakennetun alueen kuormitus kasvaa. Ne ovat raken-
teeltaan yksinkertaisia ja muuntajan nimellisteho on 300 kVA luokkaa. (Lakervi & Par-

tanen 2008. 157-158.)

4.2.4 Sahkojohdot

Sahkonsiirrossa kaytetaan erilaisia sdhkojohtoja rakentamistavasta ja jannitetasosta
riippuen. Johdot jaetaan asennustapansa perusteella ilmajohtoihin ja kaapeleihin. II-
majohdot voivat olla avojohtoja tai ilmakaapeleita, jotka ripustetaan ulkoilmaan pyl-
vaiden varaa. Kaapelit taas asennetaan sisatiloihin hyllylle, kaapeli kanaviin tai upote-

taan maahan tai veteen. (Hietalahti 2013, 78; Korpinen n.d.)

Suurin osa Suomen sahkdverkon keskijanniteverkosta ja sitd suurempi jannitteisista
verkoista on rakennettu paallystamattomilla avojohdoilla. Suurin hyoty paallystamat-
toman avojohdon kayttamisessa on sen edullisimmat rakennuskustannukset. Haitta-
puolina ovat iso tilantarve ja heikko soveltuvuus muuhun maisemaan. Johdinmateri-
aalina on terastd, alumiinia ja alumiiniseoksia. Suurilla siirtojannitteilla kdytetaan niin
sanottuja nippujohtimia, joiden avulla saadaan estettya koronahavioita. Nippujohti-
messa kdytetaan kahta tai useampaa samaan vaiheeseen kuuluvaa osajohdinta, jotka

on kytketty mekaanisesti toisiinsa erityisilld sidoksilla. (Korpinen n.d.)

Pienjannitejohdoilla avojohtojen tilalle ovat tulleet riippukierrejohtimet. Tunnetuin
riippukierrejohdintyyppi on AMKA, jossa polyeteenipaallysteiset vaihejohtimet on
kierretty nollajohtimen ymparille. Keskijanniteverkoissa tunnetuin johdintyyppi on
paallystetty avojohto eli PAS-johto. PAS-johdossa vaihejohtimen ymparillda on ohut
muovieriste, joka estda johtimien yhteen lyénnista aiheutuvia kayttéhairidista ja joh-

dinvaurioita. (Korpinen n.d.)
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Kaapeleita kdytetaan tilanteissa, jossa sdhkdenergian siirtoa ei voida toteuttaa avo-
johdoilla. Esimerkiksi kaupunkien ja muiden taajamien jakeluverkot toteutetaan
yleensd maakaapeleilla. My0ds vesistoissa kdytetadan merikaapeleita. Kaapeleissa on
yksi tai useampi johdin, johdinsuoja, johdineristin, hohtosuoja, kosketussuoja ja ul-
koisia suojakerroksia. Johdinmateriaaleina kaytetaan alumiinia tai kuparia ja eristys-
materiaalina kaytetdan perinteisesti muovia, kaapelimassaa tai 6ljylla imeytettya pa-
peria. Muovin kaytto eristemateriaalina on kuitenkin kaikista yleisinta. Suurjannite-
kaapeleissa kdytetaan eristeena polyeteenia eli PE:ta ja pienjannittekaapeleissa eris-

tysaineena kdytetaan polyvinyylikloridia eli PVC:ta. (Korpinen n.d.)

4.2.5 Sekundaarilaitteet ja -jarjestelmat

Sahkoéverkkoon kuuluvat myods sahkdasemilla olevat suojareleet ja apujarjestelmat,
kdytonvalvonta- ja kdytontukijarjestelmat, tiedonsiirto- ja radiopuhelinjarjestelmat ja

laajat tietojarjestelmat, kuten verkko- ja asiakastietojarjestelmat. (Puttonen 2014)

4.3 Sahkoverkon rakenne

4.3.1 Sahkoverkon toteutustavat

Sahkoverkot voidaan rakentaa avoimina eli sateittaisverkkoina tai suljettuina eli sil-
mukkaverkkoina. Sateittdisessa verkossa sahkoenergiaa siirretaan vain yhta reittia ja
silmukoidussa verkossa sahkolla on useampi siirtoyhteys. Kuviossa 4 on nahtavilla
sdahkoverkon rakenteita, jossa a) on sateittaisverkko ja b) ja c) ovat silmukkaverkkoja.
Kuviossa vaakasuorat viivat merkitsevat kulutuspisteita ja X:t ovat katkaisijoita. (Kor-

pinen n.d.)
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Kuvio 4. Sdhkdverkon eri rakenne vaihtoehdot (Korpinen n.d.)

Siirto- ja keskijanniteverkot rakennetaan yleensa silmukkaverkoksi. My6s kantaver-
kon johtorenkaat pidetdan suljettuina. Nain verkon kayttévarmuus paranee, silla
syottbasemat voivat saada sahkda useampaa tieta eli yhden johdon vioittuminen ei
vield aiheuta sdhkokatkoa. Lisdksi silmukkaverkossa jannitteenalenema ja tehohaviét
ovat pienempia kuin sateittdisverkossa. Silmukoidussa rakenteessa kuitenkin joudu-
taan rakentamaan monimutkaisemmat suojausjarjestelmat ja oikosulkuvirrat kasva-
vat verrattuna sateittdisverkkoon. Kustannuksien ja oikosulkuvirtojen takia alue- ja
keskijanniteverkoissa johtorenkaat pidetaan normaalisti auki ja rengasmuotoa kayte-
taan paaasiassa vianetsinnassa ja kytkentoja muutettaessa. Pienjanniteverkot ovat
kaupungeissa yleensa silmukoituja, mutta niitd kaytetdaan sateittdin. Maaseudulla
pienjanniteverkot ovat lahes pelkdstdan sateittaisverkkoja kustannussyiden takia.

(Elovaara & Haarla 2011, 57; Korpinen n.d.)

4.3.2 Sahkoverkkojarjestelmat

Suomen sahkdnjakeluverkoissa on kdytdssa useita erilaisia jakelujarjestelmia. Jakelu-
jarjestelmat jaetaan maadoitustavan ja jannitteisten johtimien jarjestelmien mukaan.
Vaihtosadhkolla sahkojarjestelma voi olla yksi-, kaksi-, tai kolmivaihejarjestelma ja ta-

sasahkolla kaytetadn kaksi- tai kolmijohdinjarjestelmaa. Useimmissa vaihtosahkaojar-
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jestelmissa on kdytdssa maan potentiaalissa oleva virrallinen paluujohdin eli nollajoh-

din jannitteisten johtimien lisdksi. Tarvittaessa virrallisten johtimien lisdksi kdytetdan

myos suojaukseen tarkoitettua suojajohdinta eli PE-johdinta tai yhdistettya PEN-

johdinta, jossa suojajohdin ja nollajohdin ovat yhdistettyna. Erilaisia jakelujarjestel-

mien rakenteita kuvataan kirjaintunnusjarjestelmalla, joka on esitettyna taulukossa

2. (Harsia 2008.)

Taulukko 2. Sahkodnjakelujarjestelmien kirjaintunnukset (Harsia 2008.)

Sahkonjakelujarjestelmien tunnukset

1. Kirjain: Jakelujarjestelman maa-
doitustapa (Esim. TN-C-S)

T = Yksi piste on yhdistetty suoraan
maahan

| = Kaikki jannitteiset osat on eristetty
maasta, tai yksi piste on yhdistetty maa-

han impedanssin kautta

2. Kirjain: Sahkolaitteiston jannit-
teelle alttiiden osien maadoitus-
tapa (Esim. TN-C-S)

T = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty
galvaanisesti suoraan maahan riippu-
matta jakelujarjestelman maadoitusta-
vasta

N = Jannitteelle alttiit osat on yhdistetty
jakelujarjestelman maadoitettuun pis-

teeseen

3. Lisakirjaimet (Esim. TN-C-S)

S = Erilliset nolla- ja suojamaadoitusjoh-
timet
C = Nolla- ja suojamaadoitusjohtimet on

yhdistetty yhteen johtimeen

Liityntapisteen jakelujarjestelmdassa kdytetaan yleensa jaykasti kayttémaadoitettua

TN-jarjestelmaa tai sen erilaisia muunnelmia. Erilaisia TN-jakelujarjestelmia ovat TN-

S-, TN-C- ja TN-C-S-jarjestelmat, joiden erot perustuvat nolla- ja suojamaadoitusjohti-

mien keskindiseen jarjestelyyn. TN-jarjestelman suurin etu on vikavirran kulkeminen

johtavaa yhteytta pitkin. Johtavan yhteyden ansiosta vikavirrat kasvavat riittavan
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suuriksi syoton nopean poiskytkennan suorittamiseksi ylivirtasuojilla. (Hietalahti

2013, 112-113))

TN-S jarjestelmassa on erillinen suojajohdin ja nollajohdin koko jarjestelmassa. Ra-
kennusten sahkdasennuksissa nollajohdinta kdytetaan yleisesti, mutta esimerkiksi te-
ollisuuden moottorikdytdissa ja muissa yliaallottomissa ja symmetrisissa kuormissa
voidaan nollajohdin jattaa kayttamatta. Kuviosta 5 kay selville TN-S jarjestelman ra-

kenne. (Korpinen n.d.)

i m a L2
i Taaaa' | L3
i | N
| i PE

TN-S

Kuvio 5. TN-S-jarjestelma (Harsia 2013.)

Suomessa pienjannitteisessa jakeluverkossa kdytetdan yleisesti TN-C-jarjestelmaa,
jonka rakenne on nahtéavilla kuviossa 6. TN-C-jarjestelmassa nolla- ja suojamaadoitus-
johtimien toiminnot on yhdistetty yhteen PEN-johtimeen koko jarjestelmassa. PEN-
johdinta kaytettiin my6s ennen vuotta 1994 kiinteistojen asennuksissa, mutta nyky-
aan kaytetaan erillista PE- ja nollajohdinta kiinteiston liittymasta lahtien. Erilliset joh-

timet lisdavat verkon turvallisuutta ja estavat hairididen syntymista. (Harsia 2008.)
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Kuvio 6. TN-C-jarjestelma (Harsia 2013.)

Yleisin Suomessa kuluttaja-asennuksissa oleva jarjestelma on TN-S- ja TN-C-
jarjestelmien yhdistelma TN-C-S-jarjestelma. TN-C-S-jarjestelmassa nolla- ja suoja-
maadoitusjohdintoiminnot on yhdistetty osassa jarjestelmaa yhteen johtimeen. Tal-
laisessa yhdistelmajarjestelmassa verkon syottava puoli on aina TN-C-jarjestelma ja
sen jalkeen jarjestelma voidaan muuttaa TN-S-jarjestelmaksi. Jarjestelmia ei voida
yhdistaa toisinpdin, koska toisistaan erotettua nolla- ja suojajohdinta ei saa kytkea
uudelleen yhteen PEN-johtimeksi. TN-C-S-jarjestelman kaavio on esitetty kuviossa 7.

(Korpinen n.d.; Hietalahti 2013, 112.)
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Kuvio 7. TN-C-S-jarjestelma (Harsia 2013.)
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Suomessa on kaytossa myos IT-jakelujarjestelma, jota kdytetdaan sahkon siirrossa ja
teollisuusverkoissa. IT-Jarjestelmassa kaikki jannitteiset osat on eristetty maasta tai
jarjestelma on kytketty yhdesta pisteestd maahan suuren impedanssin kautta. Sahko-
laitteiden jannitteelle alttiit osat maadoitetaan yhdessa tai erikseen erilliseen jarjes-
telméan suojamaadoitukseen. Kuviossa 8 on nahtavilld IT-jarjestelméan rakenne. (Har-

sia 2008; SFS 6000-1-313.)

L1

L2

Kuvio 8. IT-jarjestelma (Harsia 2013.)

4.4 Sahkoverkon hairiot ja ongelmat

Sahkokatkoja aiheuttavat tekniset viat ja luonnontapahtumat. Erityisesti sda aiheut-
taa sahkoverkoille riskeja, kuten johdoille kaatuvat puut, salamat, lumi- ja jadkuorma,
tulvat ja kova pakkanen. Luonto vaikuttaa myos sahkokatkojen pituuteen ja laajuu-
teen oleellisesti, koska vikoja voi esiintya paljon yhta aikaa ja korjausty6t ovat hanka-
lia. Teknisista vioista johtuvat keskeytyksen ovat yleensa varsin lyhyita ja pienia, silla
vika-alue pystytdan eristamaan muusta verkosta. Kuviossa 9 on nahtavillda vuonna

2014 syntyneiden sdhkokatkojen syyt. (Yleistietoa hairidista 2014.)



19

= Tuuli ja myrsky 31%

. _umi- ja jaakuorma 19%

mm Ukkonen 13%

= Muu saa 1%

mm Eldimet 2%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 7%

mm Tuntematon 9%
Ulkopuoliset 4%
Suunnitellut 14%

Kuvio 9. Sdhkokatkoja aiheuttaneet ilmiot vuonna 2014 (Yleistietoa hairidista 2014.)

Suomen jakeluverkon haavoittuvin osa on talla hetkelld keskijanniteverkko. Suurin
osa asiakkaille syntyvista sahkonjakelun keskeytyksista johtuu keskijanniteverkon il-
majohtoihin kohdistuvista hairidistd. Suomessa on 140 000 km keskijanniteverkkoa,
josta noin 90 % on vield rakenteeltaan ilmajohtoa. llImajohdot ovat erityisen alttiita
saasta aiheutuville hairidille, kuten ukkosille ja myrskyille. Nama hairiotekijat voivat
aiheuttaa johtorakenteen tuhoutumisen, joka pahimmillaan saa aikaan suurhairion
jakeluverkossa ja erittain pitkdan keskeytyksen sahkon jakelussa. Myds ilmastonmuu-
toksen arvellaan lisddvan ilmajohtojen vikaherkkyytta nykyisesta 1,5-kertaiseksi. Il-
majohtojen rakentamisessa kaytettavat pylvaat ovat ikdantymassa ja niiden kyllastys-
aineiden kaytolle on asetettu rajoituksia. Lisaksi ilmajohtojen tarvitsemien johtokatu-
jen saatavuutta vahennetdadan maisema-arvojen korostuessa. (Kumpulainen, Laakso-
nen, Komulainen, Martikainen, Lehtonen, Heine, Silvast, Imris, Partanen, Lassila, Kai-
pia, Viljainen, Verho, Jarventausta, Kivikko, Kauhaniemi, Lagland & Saaristo 2006, 77—

78.)

Maaseutuverkon puutteet keskittyvat nimenomaan ilmajohtoihin liittyviin ongelmiin
eli niiden vika-alttiuteen ja johtopylvdiden vanhenemiseen. Taajama-alueella verkon
ongelmiksi syntyvat kuormituksen kasvusta aiheutuva tarve parantaa siirtokykya,
jaahdytyskuorman kasvu, tilankaytto ja muut ymparistévaikutukset. Taajamaverkko

uusiutuu paljolti kasvavan kuorman seurauksena. Taman takia haja-asutusalueiden
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verkoissa oleva laajamittainen uudistamisen tarve sijoittuu taajamaverkossa myo-

hempaan. (Mts. 11-12.)

Alueverkot ovat yleisesti ndahtyna hyvassa kunnossa ja niihin ei kohdistu suuria ajan-
kohtaisia paineita, lukuun ottamatta ulkoisia paineita verkon johtoja ja muita raken-
teita kohtaan. Johdot ja sdhk6asemat ovat osoittautuneet luotettaviksi, mutta paa-
muuntajien ikdantyminen kasvattaa riskeja. Ymparistokysymyksien ja maankayton

ongelmat vaikeuttavat uusien johtoyhteyksien rakentamista. (Mts. 12.)

4.5 Tulevaisuuden nakymat

Tulevaisuudessa sahkdnjakeluverkkojen tilastollista luotettavuutta pyritdan paranta-
maan ja suurhairidalttiutta pyritdan vahentamaan. Keskeisimpiin uusiin verkonkehit-

tdmismenetelmiin kuuluu (Kumpulainen ym. 2006, 34, 77.)

e kevyet 110/20 kV sdhkoasemat

kevyt 110 kV johto

e kaapelointi (Keski- ja pienjanniteverkot)
e paallystetyt avojohdot (PAS-johdot)
e 1000V sahkonjakelu

e tienvarteen rakentaminen

e hajautettu suojaus (pylvaskatkaisijat)
e kauko-ohjattavat erottimet

e varayhteydet

e valvomoautomaatio

e maasulkuvirtojen sammutus

e varavoima

e microgrid-verkot

e yhteistyo

Sahkonjakeluverkkojen luotettavuuden parantaminen vaatii investointeja, mutta sa-
malla verkkoliiketoimintaan kohdistuu kustannustehokkuusvaatimuksia. Tulevaisuu-
dessa myo6s ymparistondakokohdat ja hajautettu sdhkdntuotanto asettavat verkoille

enemman vaatimuksia. (Mts. 77.)
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4.5.1 Haja-asutusalueen jakeluverkon tulevaisuus

Tulevaisuudessa haja-asutusalueen verkoissa kaytossa olevat vika-alttiit avojohdot
tullaan korvaamaan kaapeleilla. Kaapelointia tukee erityisesti pyrkimys vahentaa ym-
paristoolosuhteista johtuvia suurhairioita. Lisaksi kaapelien ja kaapelointitekniikoiden
kehittyminen puoltavat kaapeleiden kayttoa haja-asutusalueiden verkkojen sanee-
rauksessa ja luotettavuuden parantamisessa. Tama koskee niin keski- kuin pienjanni-
teverkkoja. Keskijanniteverkon kaapelointi kuitenkin kasvattaa merkitsevasti maasul-
kuvirtoja, jonka seurauksena maasulkuvirran kompensointiin ja maasulkusuojausrat-

kaisuihin joudutaan kiinnittdm&aan enemman huomiota. (Kumpulainen ym. 2006, 78.)

Erityisesti keskijanniteverkon runkojohtojen kaapelointi nahdaan ratkaisuna verkon
suurhairidihin. Kaapelireittien rakentamisessa voidaan kayttaa tiealueita, joka pie-
nentaa asennuskustannuksia ja nopeuttaa vikakorjausta. Kaapeleilla on kuitenkin pit-
kat viankorjausajat, joten kaapeliosuudet tulisi pddosin varmentaa rengasyhteyksin.

(Mts. 78.)

Suomessa on paljon alueita, joissa kaapelointia on vaikea toteuttaa. Nailla alueilla
ratkaisuksi voi osoittautua kaapelin mekaanisesti suojattu pinta-asennus tai sda- ja
puuvarma uusi ilmajohtorakenne. Myos PAS-johdoille saattaa jaada oma kayttoalu-

eensa, mutta suurhairioita ajatellen PAS-johto on todella riskialtis. (Mts. 78.)

Haja-asutusalueilla ongelmaksi on tullut myods suuret suojausalueet. Vikojen sattu-
essa ongelma leviaa siis hyvin laajalle. Vikojen vaikutusaluetta voidaan pienentaé ke-
vyiden sdhkoéasemien, kevyen siirtojohtorakenteen ja vélikatkaisijoiden avulla. (Mts.

78.)

Keskeytysaikoja saataisiin merkittavasti lyhennettya haarajohdon alkuun sijoitetta-
valla vianilmaisimen ja kauko-ohjattavan erottimen yhdistelmalla. Haarajohtojen luo-
tettavuutta saataisiin myos parannettua, jos haarajohdot saataisiin omiksi suojaus-
alueikseen. Suojausalueet voidaan toteuttaa 1 kV tekniikalla, haarajohdon kevytkat-
kaisijalla, microgrid tai tasajannitejakelulla. Kuviossa 10 on kaavio haja-asutusaluei-

den verkonrakenteeseen liittyvista kehitystarpeista. (Mts. 78-79.)
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Toimintaympariston Teknologia
Nykytila skenaarioita skenaarioita

- limajohtoverkot - Sucjausalueet/ Vian - Puupytvit Ikatintyvét == korvatiava lahivuosliymmering - Kaapeli- ja kaapelointiteknilkka
hairisalttiita vaikutusalueet suuria - Puupylv&iden kyll ielletsan => | ttaa rakennettavan kehittyy ja kustannukset laskevat
(BB% keskeytyksists - Yhden katkaisijan ilmajohtoverkon kustannuksia Iahemmés kaapelointia (vrt. kustannuksia Ruotsissa ilma-
v 2002) perassd paljon - Luotettavuusodotukset kasvavat entisestasn Johto vs. kaapeli, ldhes samanhin-

Jjohtoa ja asiakkaita taisia => Suomessa pdastasn sa-

- lImastonmuutos lisaa myrskyja, tuulia, tykkylumikuormia jne. maan tal ainakin ldhelle, vesieriste
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Kuvio 10. Haja-asutusalueen sdhkoverkon kehitystarpeet (Mts. 79.)

4.5.2 Kaupunki- ja alueverkkojen tulevaisuus

Kaupunki- ja alueverkoissa ei esiinny yhta mittavia ongelmia kuin maaseutujen ilma-
johtoverkoissa, mutta luotettavuuskysymykset ovat silti iso ongelma. Helpoiten luo-
tettavuutta voidaan parantaa lisdamalla verkostoautomaatiota. Ydinkeskustojen alu-
eilla luotettavuusodotukset ovat erityisen korkealla, jota voidaan entisestdan paran-
taa tehoelektroniikalla, hajautetulla séhkéntuotannolla ja energiavarastojen avulla.

(Kumpulainen ym. 2006, 82.)

Alueverkkojen suurin riski on useaa sahkdasemaa syottavan 110 kV haarajohdon
mahdollinen vikaantuminen. Tata mahdollista vikaantumista tulee tarkastella, kun
suunnitellaan keskijanniteverkon puoleista sdhkéasemien varmentamista. Alueverkot

ovat kuitenkin yleisesti kdyttévarmoija ja riskit pienia. (Mts. 83.)

Kaapeliverkkoa rakennettaessa kaupunkiin suurin osa rakentamiskustannuksista on

rakenteellisia kustannuksia. Rakenneratkaisujen kehittaminen onkin yksi kaapeliverk-
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kojen tarkeimmista kehittamiskohteista. Esimerkiksi yhteisrakentaminen muun infra-
struktuurin kanssa auttaa pienentamaan kustannuksia. Kuviossa 11 on kaavio kau-

punkialueiden verkonrakenteeseen liittyvista kehitystarpeista. (Mts. 83.)
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Kuvio 11. Kaupunkialueen sdahkdverkon kehitystarpeet (Mts. 84.)

5 Sahkon kaytto

5.1 Kiinteistoverkot

Kiinteistoverkoilla tarkoitetaan kokonaisuutta, joka koostuu kiinteistdjen ja tilojen
sahkon jakelusta, ohjauksesta ja valaistuksesta. Sahkdenergian tarkoituksenmukai-
nen ja turvallinen jakaminen vaatii sahkdasennnusjarjestelman, joka sisaltda johtoja,
keskuksia suojalaitteineen, kojeita ja erilaisia asennustarvikkeita. Lisdksi sahkon ja
laitteiden tarkoituksenmukainen ja taloudellinen kaytto edellyttaa, etta rakennuk-
sissa on ohjausjarjestelma, kayttoliittymia ja mittaus- ja sdatolaitteita. Rakennuksissa
on nykyisin myds omaa energian mikrotuotantoa, jota kdytetdan hyodyksi omassa

sdhkoverkossa. (Hietalahti 2013, 113.)
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5.1.1 Liittyminen verkkoon

Keskisuuret ja pienet kiinteistot liittyvat yleiseen sahkonjakelujarjestelmaan 0,4 kV
pienjannitteella. Teollisuuslaitoksien ja suurien kiinteistdjen on taloudellisempaa liit-
tya suoraan suurjannitteiseen jakeluverkkoon, jolloin niilla on omia muuntajia. Lii-
tynta kohta on aina paikallisen jakeluverkkoyhtion sahkdverkkoon, jolla on monopoli
oman toimialueensa sahkoliittymiin ja sdhkdenergian siirtoon. Sdhkdenergian voi kui-
tenkin ostaa keneltd sdhkéenergian myyjalta tahansa. (Hietalahti 2013, 113; Rantala

2016.)

Jakeluverkkoyhtio toimittaa sahkoliittyman joko tontin rajalle, tontilla olevaan pyl-

vadseen, rakennuksen seindlle tai pddkeskukseen. Sahkoliittyma toimii jakeluverkko-
yhtion ja kiinteiston valisena solmupisteend. Sahkoyhtio vastaa sahkdverkon toimin-
nasta ja osista syoton puolelta liittymiskohtaan asti ja siita alkavasta kiinteiston sisai-

sestéd jakelusta vastaa asiakas. (Hietalahti 2013, 114; Rantala 2016.)

5.1.2 Kiinteistoverkon rakenne

Kiinteistdjen sdhkoverkossa on aina vahintdaan paakeskus, johon tuleva liittymisjohto
yhdistaa kiinteiston sahkoverkon osaksi yleista sdhkonjakeluverkkoa. Paakeskuksen

lisdksi kiinteistdssa voi olla jako-, ryhma- ja mittauskeskuksia, ryhma-, paa- ja nousu-
johtoja, kulutuskojeita ja -pisteitd, maadoituksia ja potentiaalintasauksia. Kiinteiston
sahkoverkon rakenne on yleensa puumainen ja jokaisella keskuksella on oma jakelu-
alueensa. Kuviossa 12 on nahtavilla pienen kiinteiston periaatteellinen sahkéverkko.

(Hietalahti 2013, 114; Rantala 2016.)
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Kuvio 12. Pienen kiinteiston sdhkoverkon rakenne (Rantala 2016.)

Kiinteistdjen paakeskuksista loytyvat vahintdan (Hietalahti 2013, 114-115.)

e paasulakkeet
e paakytkin
e energiamittauksia

e suojia

Paasulakkeet suojaavat liittymisjohtoa ylikuormitukselta ja maarittelevat tehon, joka
kiinteistolla voi olla yhtaaikaisesti kytkettyna sahkoverkkoon. Paasulakkeiden koon
mukaan, myos maaraytyy yleensa sahkoliittyman liittymismaksu. (Hietalahti 2013,

114-115.)

Paakytkimen avulla koko kiinteiston sahkoverkko voidaan kytkea irti muusta sahko-
verkosta esimerkiksi huolto- ja hatatilanteissa. Kiinteiston sahkdverkossa voi olla paa-
kytkimen lisdksi myos muita kytkimid, joiden avulla tietty osa séhkdverkosta saadaan

tarvittaessa erotettua jannitteettomaksi. (Hietalahti 2013, 115.)

Energiamittaus toteutetaan energiamittarilla, jonka avulla séhkénkulutus voidaan mi-
tata tunneittain. Energiamittauksesta vastaa verkkoyhtio. (Hietalahti 2013, 115; Tun-

timittaus ja etédluentaa, n.d.)
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Padkeskuksessa sijaitsevat sulakkeet, johdonsuojakatkaisijat ja katkaisijat toimivat

keskuksesta ldhtevien johtoldhtdjen suojina. (Hietalahti 2013, 115.)

5.1.3 Kiinteistoverkon suojaus

Sdhkdasennusten tulee olla turvallisia sekd normaalissa kadyttotilanteessa ja vikatilan-
teessa. Asennuksien on siis oltava sekd perussuojattuja etta vikasuojattuja. Perussuo-
jaus toteutetaan yleisesti suojaamalla, koteloimalla ja eristamalla laitteet ja asennuk-
set. Vikasuojauksessa kaytetddn yleensa suojaeristysta ja automaattista poiskytken-
taa. Automaattisessa poiskytkennassa laitteiden jannitteelle alttiit osat on kytketty
suojamaadoitusjohtimeen ja toimiakseen se vaatii keskuksessa olevien suojalaittei-
den nopean toiminnan vian tapahtuessa. Suojalaitteina kaytetaan sulakkeita ja joh-

donsuojakatkaisijoita. (Hietalahti 2013, 121.)

Sahkoverkon suojaus on toteutettava niin, ettei ylivirta aiheuta vaaraa verkossa. Suo-
jauksen toiminnasta todetaan SFS 6000-4-43 standardissa seuraavaa (SFS 6000-4-43,
430.3.):

On kdytettdvd suojalaitteita poiskytkemdiéin piirin johtimissa esiintyvd
ylivirta ennen kuin ylivirran aiheuttamat termiset tai mekaaniset ilmiét
voivat aiheuttaa vaaraa vahingoittamalla eristystd, jatkoksia, liittimid

tai johtimia ympdréivid materiaaleja.

5.2 Teollisuusverkot

Teollisuusverkolla tarkoitetaan teollisuusyhtion hallussa olevaa verkkoa, jossa suurin

osa verkon sahkonkaytosta kuluu teollisuusyhtion sahkdnkaytossa. (Maaritelmia n.d.)

Teollisuussahkonjakelujarjestelma sisaltaa liitynnan yleiseen sahkéverkkoon, keski-
jannitejakelua ja kulutuskohteille tarkoitetun kayttojakelun. Liitteessa 2 on esitettyna
esimerkki teollisuusverkon rakenteesta ja kuormalaitteista. Teollisuusverkko liittyy
yleiseen sdahkoverkkoon tyypillisesti 110 kV, 20 kV, 10 kV tai 0,4 kV jannitetasolla.
Suuret teollisuuslaitokset liittyvat yleensa 110 kV jannitetasolla ja voivat tuottaa osan
tarvitsemastaan sahkodenergiasta omilla voimalaitoksillaan. Keskisuuret ja pienet lai-
tokset yhdistyvat tavallisesti 20 kV tai 0,4 kV jannitetasolla. (Hietalahti 2013, 123;

Korpinen n.d.)
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Kayttojakelujarjestelmaan kuuluvat tyypillisesti prosessijakelu, huolto- ja valaistus-
sdahkoverkko ja apusadhkojarjestelmat. Enintdan 1000 V jakelujarjestelmassa kayte-
taan yleensa jaykasti maadoitettua TN-S-jarjestelmaa tai yhdesta pisteesta suuren
impedanssina kautta maahan kytkettya IT-jarjestelmaa. IT-jarjestelman kaytto on

mahdollista, jos jakelu kohdistuu saman haltijan kulutuslaitteisiin. (Hietalahti 2013,

123-125.)

Teollisuusverkossa kaytetaan yleisesti sateittaista jakeluverkkoa. Sen avulla voidaan
rajoittaa oikosulkuvirtoja ja suojausjarjestelman toimiminen on helpompaa. Mikali
verkon toimintaa halutaan varmentaa, kaytetaan verkossa silmukoitua rakennetta ja

kaksoiskiskostoilla varustettuja keskuksia. (Hietalahti 2013, 123)

6 Alyverkko

Alyverkolla tarkoitetaan &lykista sdhkojirjestelmaé, jonka avulla voidaan tarkkailla
sdhkén virtaamista ja optimoida sahkon kulutusta ja tuotantoa. Alyverkkojen avulla
voidaan parantaa sahkon toimitusvarmuutta, luoda yrityksille uusia liiketoiminta-
mahdollisuuksia ja lisata asiakkaiden mahdollisuuksia osallistua sahkomarkkinoille.
Kuviossa 13 on esitettyna esimerkki dlykkaan sahkdverkon rakenteesta. (Alyverkot

n.d.; Kysymyksia ja vastauksia alykkaasta sahkojarjestelmasta n.d.)
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Kuvio 13. Esimerkki dlykkaastd sdhkdverkosta (Alykkaat sahkoéverkot 2010.)

Lisdantynyt uusiutuvan, sddan mukaan vaihtelevan sahkéenergian sahkdntuotanto
muuttaa sahkojarjestelman ja sahkomarkkinoiden toimintalogiikkaa. Lisaamalla ver-
kon alykkyytta sahkojarjestelma saadaan kuitenkin kustannustehokkaasti sopeutu-

maan muutokseen. (Alyverkot n.d.)

Sahkon tuotannon ja kulutuksen on oltava koko ajan tasapainossa. Nykyisin tuotan-
toa sdadetdan vastaamaan kulutusta, mutta tulevaisuudessa myos kulutusta joudu-
taan sdaatamaan aikaisempaa enemman. Automatiikan ja eri osapuolten tehokkaan
tiedonvaihdon ansiosta sahkon hajautetuista tuotanto-, kulutus-, ja varastointiresurs-
seista koostuvaa kokonaisuutta voidaan hallita. (Kysymyksia ja vastauksia dlykkaasta

sahkojarjestelmasta n.d.)

Alykkain sihkojarjestelmin avulla sdhkénkuluttajalla on enemmén vaikutusmahdolli-
suuksia ja mahdollisuus osallistua nykyistd helpommin sahkémarkkinoille. Asiakas
pystyy vaikuttamaan paremmin sdhkénkulutuksen kokonaiskustannuksiin ja teke-
maan arvovalintoja energian kdytdssa. (Kysymyksia ja vastauksia alykkaasta sahkojar-

jestelmasta n.d.)
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7 Verkko-opintojakso

7.1 Opintojakson tarkoitus

Opinnadytetyon tarkoitus oli suunnitella toisen asteen opiskelijoille sdhkdnsiirtoa ja
sahkoalaa esitteleva verkko-opintojakso. Verkko-opintojakso on suunnattu lahtokoh-
taisesti lukioissa opiskeleville ja sen avulla pyritdan herattamaan mielenkiintoa sah-
koalan opiskelua kohtaan. Opintojakso on osa Omalle polulle korkeakouluun -han-
ketta, jonka tarkoituksena on antaa opiskelijoille mahdollisuus tutustua jatko-opinto-
mahdollisuuksiin ja korkeakoulussa opiskeluun jo lukio-opintojen aikana (Keski-Suo-

men verkkokurssitarjotin n.d.).

7.2 Opintojakson tavoitteet

Verkko-opintojakson tavoitteena on, ettd opintojakson suoritettuaan opiskelija

e tuntee Suomen sdahkéverkon rakenteen

e ymmartda Suomen sahkdnsiirrosta yleisella tasolla

e tunnistaa sahkoverkon komponentit

e tietdd sahkoverkon vikatilanteista ja vikatilanteiden aiheuttajista
e tietda sdhkdalasta ja sen mahdollistamista tyopaikoista

e tutustuu Jyvaskylan ammattikorkeakouluun ja sahkodalan opiskeluun

Tavoitteet asetettiin siten, ettd ne tukevat mahdollisimman paljon opintojakson sisal-
t64a ja opiskelijalla on mahdollisuus saavuttaa ne suoritettuaan opintojakson. Tavoit-
teiden saavuttamista seurataan paivakirjan avulla, johon opiskelija kirjaa opintojak-

son aikana tehdyt tehtavat, kdytetyt tyotunnit ja opitut asia.

7.3 Opintojakson valmistelu

Opintojakson suunnittelua varten suoritettiin lukion pitkan fysiikan opiskelijoille ky-
sely, jossa selvitettiin opiskelijoiden halukkuutta valinnaiselle verkko-opintojaksolle,

innokkuutta jatkaa opintoja korkeakoulussa, mielipidetta opintojakson sisaltoon liit-



30

tyen ja tdman hetkinen ymmarrys sahkonsiirtoon liittyen. Kysely suoritettiin Jyvasky-
lassa Schildtin lukiossa, jossa kyselyyn vastasi kaksi pitkaa fysiikkaa opiskelevaa luok-
kaa eli yhteensa 34 opiskelijaa. Opiskelijat olivat toisen vuoden opiskelijoita. Kysely
on nahtavilla liitteessa 3. Kyselyyn valittujen monivalintakysymysten avulla haluttiin
herattaa opiskelijan mielenkiintoa ja samalla kartoittaa opiskelijan tietoa sahko-
alasta. Jatko-opintoihin liittyvilla kysymyksilla selvitettiin opiskelijan kiinnostusta Jy-
vaskylan ammattikorkeakoulua ja tekniikan alaa kohtaan. Verkko-opintojakson ja sen
sisaltoon liittyvilla kysymyksilld selvitettiin opiskelijoiden halukkuutta suorittaa sah-
konsiirtoon liittyvaa verkko-opintojaksoa ja mielipidetta opintojakson sisaltoon liit-
tyen. Lisdksi toisen asteen opiskelijoiden laht6tilanteen kartoittamiseksi haastateltiin

pitkan fysiikan opettajaa.

Kyselyn monivalintatehtaviin opiskelijat vastasivat oikein 53 % tarkkuudella. Opiskeli-
joista 15 % oli kiinnostunut jatko-opinnoista ammattikorkeakoulussa ja 29 % eivat
ndahneet ammattikorkeakoulua houkuttelevana vaihtoehtona. Loput vastanneista ei-
vat viela tienneet mielipidettdadn ammattikorkeakoulussa opiskelua kohtaan. 21 %
pitkan fysiikan opiskelijoista oli kiinnostunut osallistumaan vapaavalintaiselle verkko-
opintojaksolle, jossa tutustutaan sahkonsiirtoon ja sahkoalaan. 29 % opiskelijoista ei
ollut kiinnostuneita opintojaksosta ja loput eivat vield tienneet mielipidettaan. Opis-
kelijat halusivat opintojakson sisaltavan videoita sdahkonsiirrosta ja -jakelusta, tietoa
alyverkoista, monivalintatehtavia, tietoa sahkdverkon tulevaisuudesta, séhkoinsin66-
rien haastatteluja, tietoa sahkdverkon komponenteista ja kuvaustehtavan. Kyselyn
vastauksien perusteella pitkan fysiikan opiskelijoilla olisi kiinnostusta verkko-opinto-
jaksoa ja korkeakoulu opiskelua kohtaan. Paremman tuloksen saamiseksi tulisi kui-
tenkin suorittaa kysely useammassa lukiossa ja isommalle maaralle opiskelijoita. Ta-

man opinnaytetyon aikana se ei kuitenkaan ollut mahdollista.

Lukiossa pitkan fysiikan kursseilla kdydaan kaksi sahkoon liittyvaa kurssia. Nama kurs-
sit kasittelevat sahkdomagnetismia, tasa- ja vaihtosahkoa, erilaisia virtapiireja ja sah-
kdéenergiaa. Kurssien sisaltd keskittyy sahkoilmididen teoreettiseen tarkasteluun ja
laskelmoimiseen. Sahkonsiirtoon liittyen kdydaan lavitse sahkoverkon rakennetta,
verkon komponenttien toimintaa ja sahkolaitteiden suojausta. Sahkonsiirtoon ei kui-

tenkaan keskitytd opinnoissa huomattavasti. (Pollari 2017)
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Haastattelun ja kyselyiden avulla saatiin kokonaiskuva toisen asteen opiskelijoiden
tiedoista sdahkonsiirtoon ja sdhkdalaan liittyen. Lisdksi saatiin lahtotiedot opintojak-

son sisallon suunnittelua varten.

Verkko-opintojakso toteutetaan Optima verkko-oppimisymparistdssa. Opintojaksoa
varten tehtiin Optima-ymparistéon uusi tyotila, jonne opintojaksoa varten tuotetut

materiaalit ja tehtdvat kasattiin.

7.3.1 Optima oppimisymparisto

Optima on Discendum Oy:n kehittdma ja yllapitama internetin kautta tarjottava verk-
kotoimintaymparistd, jonka avulla voidaan toteuttaa erilaisia projekti- ja koulutus-

hankkeita. (Optima opas kayttajalle, 2015)

Asiakasorganisaatio saa kdaytto6nsa oman Optima-ympariston, jota se voi muokata ja
hallinnoida omien tarpeidensa mukaan. Verkkotoimintaympariston hallinnoinnista

vastaava henkilo voi luoda kayttajatunnuksia, jotka oikeuttavat ympariston kayttoon.
Vastaava henkil6 voi myds luoda ympariston sisalle erilaisia tyotiloja, esimerkiksi pro-
jekteja, kursseja tai muita hankkeita varten. Kuviossa 14 on esitettyna Optima-ympa-

ristdssa toimivien kayttajien erilaisia rooleja. (Optima opas kayttajalle, 2015.)

https://optima.discendum.com -> kayttajstunnus + salasana -3
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Kuvio 14. Rooleja Optima-ymparistdssa (Optima opas kayttdjalle, 2015.)
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7.3.2 Toteutussuunnitelma

Verkko-opintojakso tulee suoritettavaksi taysin virtuaalisesti. Opiskelija tutustuu
verkkomateriaaliin ja suorittaa sen pohjalta annetut tehtavat. Kuviossa 15 on nahta-

villa Optima ymparistoon luotu tyétila, josta selvida opintojakson rakenne.
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W Sahkdverkon pirtel Y
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Kuvio 15. Optima ymparistoon luotu tyotila verkko-opintojaksoa varten

Opintojakso sisaltdaa seitseman kokonaisuutta, joista jokainen kasittelee tiettya sah-
konsiirtoon liittyvaa aihealuetta. Aihealueita ovat sahkovoimajarjestelma, sahkover-
kon komponentit, sahkéverkon hairiot ja ongelmat, sahkdverkkojen tulevaisuus, kiin-
teistoverkko, dlyverkot ja sahkoéinsinooérin tyd. Verkko-opintojakson sisalto valittiin
lukion opiskelijoiden mielipiteiden, omien kokemuksien ja aihetta kasittelevien mate-

riaalien perusteella.
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Verkko-opintojakso on laajuudeltaan 1,5 opintopistettd, joka vastaa 40,5 tyotuntia.
Tyotunnit jakaantuvat taulukossa 3 olevan suunnitelman mukaan. Laajuuteen vai-
kutti tydbhon annettu ohjeistus, jonka mukaan opintojakson tulisi olla 1-2 opintopis-

teen arvoinen.

Taulukko 3. Verkko-opintojakson tydtunnit suunnitelma

Aihealue Ty6tunnit
Sahkoévoimajarjestelma 5
Sahkoverkon komponentit 10

Sahkoéverkon hairiot ja ongelmat

Sahkoverkkojen tulevaisuus

Kiinteistoverkko

Alyverkko

v | o L v

Sahkaoinsindorin tyo

7.3.3 Opintojakson materiaali

Opintojakson materiaalia valittaessa otettiin huomioon opintojaksolle osallistuvien
opiskelijoiden lahtokohdat. Koska opintojakso on suunnattu lukiolaisille, valittiin ma-

teriaaleiksi mielenkiintoisia ja yleisesti sahkonsiirtoa kasittelevia aiheita.

Verkko-opintojakson materiaali koostuu diasarjoista, kuvista, videoista, sahkonsiir-
toon liittyvistad verkkosivuista ja erilaisista tehtavista. Opintojakson verkko-opetus

materiaalin pohjana kaytetaan tdman opinnadytetyon teoria osuutta.

7.3.4 Harjoitteet

Verkko-opintojakson harjoitteet koostuvat erilaisista selvitys-, monivalinta-, sanaseli-
tys- ja kuvaustehtavista. Lisdksi opiskelija kirjaa Optima tyotilasta |6ytyvaan paivakir-
jaan tehdyt tehtavat, opitut asiat ja kdytetyt tydtunnit jokaisen aihealueen jalkeen.
Opintojaksoa varten suunniteltiin muutama mallitehtava, jotka ovat nahtavilla liit-
teessa 4. Taulukossa 4 on esitettyna suunnitelma, josta selvidaa jokaiseen aihealuee-

seen liittyvat harjoitteet.



34

Taulukko 4. Verkko-opintojakson harjoitteiden suunnitelma

Aihealue

Harjoitteet

Sahkoévoimajarjestelma

Selvitystehtava Fingridin sivuilta

Sahkdverkon komponentit

Selitd sahkoverkon komponent-
tien tehtava sahkonsiirrossa
Kuvaustehtava (sahkoverkon

komponentit)

Sahkoéverkon hairiot ja ongelmat

Selvitystehtava Energiateollisuu-

den sivuilta

Sahkoverkkojen tulevaisuus

Monivalintatehtava

Kiinteistoverkko

Kuvaustehtava (oman kodin paa-
ja ryhmakeskus)
Selitd paa- ja ryhmakeskuksen

komponenttien tehtava

Alyverkot

Monivalintatehtava

Sanaselitystehtava

Sahkaoinsindorin tyo

Selvita sdhkoinsindoorin mahdolli-

set tyotehtavat

Selvitystehtéavissa opiskelija tutustuu sahkonsiirtoon keskeisesti liittyviin verkkosivui-

hin ja vastaa annettuihin kysymyksiin. Monivalintatehtdvissa opiskelijalle annetaan

vastausvaihtoehdot, joista hdnen tulee valita oikea vaihtoehto. Sanaselitystehtdvien

tarkoituksena on selittaa aiheeseen liittyvien kasitteiden tarkoitus. Kuvaustehtavissa

opiskelija ohjataan tutustumaan laheisesti sahkéverkkoon ja ottamaan kuvia tietyista

verkon komponenteista tai oman kotinsa sahkdkeskuksista.

Harjoitteiden on tarkoitus saada opiskelija tutustumaan sahkonsiirtoon, sahkoverk-

koon ja sahkdalaan mahdollisimman kattavasti ja monipuolisesti. Erityisesti kuvaus-

tehtavien avulla opiskelija pddsee ndkemaan ja tutustumaan sahkoverkkoon ldhelta.
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Verkko-opintojakso on tarkoitus toteuttaa siten, ettd sen pyorittamiseen tarvittaisiin
mahdollisimman vahan ulkoista tyévoimaa. Tehtévien tulisi olla sellaisia, joiden tar-

kastaminen tapahtuu joko automaattisesti tai opintojaksoon osallistuvien opiskelijoi-
den toimesta eli ristiin tarkistamalla. Tdman takia opintojaksolle valittiin monivalinta-

tehtavia ja muita helposti tarkistettavia tehtavia.

7.4 Opintojakson toteutus

Opintojakso toteutetaan kdytdnnossa myohemmin ja sen toteutuksesta vastaa Jyvas-
kylan ammattikorkeakoulusta nimetty henkild tai ryhma. Valmis verkko-opintojakso
lisdtaan Keski-Suomen verkkokurssitarjotin sivuille, josta siihen on mahdollista ilmoit-

tautua.

Verkko-opintojakso tulee suoritettavaksi taysin virtuaalisesti, eika se vaadi kontakti-
tunteja. Verkko-opintojakson toteuttamista varten on tehty opintojaksosuunnitelma,
joka on nahtavilla liitteessa 5. Tehtdvat suunnitellaan siten, etta niiden tarkistaminen
on mahdollista suorittaa automaattisesti tai opiskelijoiden toimesta, jolloin opinto-
jakso pyorii mahdollisimman paljon omalla painollaa. Ulkoista tyota vaativia kohteita
ovat suoritettujen tehtavien kirjaaminen, paivakirjan tarkistaminen ja opintojakson

suoritusmerkinnan kirjaaminen.

Verkko-opintojakson suoritettuaan opiskelijalle kirjataan suoritusmerkinta eli opinto-
jaksosta ei anneta arvosanaa. Opintojakson arviointi tapahtuu joko hyvaksytysti tai
hylatysti. Suoritusmerkintdan vaaditaan, etta kaikki opintojakson tehtavat on suori-

tettu hyvaksytysti ja paivakirjaan on kirjattu vaaditut tiedot.

8 Tulokset ja yhteenveto

Vaikka opinnaytetyon aikana ilmeni ongelmia ja kokonaisuutta jouduttiin karsimaan,

saatiin lopputuloksena kattava suunnitelma verkko-opintojaksoa varten.

Tarkoituksena oli, etta verkko-opintojakso olisi mahdollisimman pitkalle suunniteltu
ja toteutettu. Aikataulullisista syista johtuen jouduin kuitenkin jattdmaan opintojak-
son toteutuksen pois. Toisaalta ndin pystyin keskittymaan taysin suunnitelman te-

koon ja kasaamaan mahdollisimman laajan teoriaosuuden opintojaksoa varten.
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Lukion opiskelijoille suunnattu kysely oli tarkoitus tehda kolmessa eri toimipisteessa
ja jokaisessa toimipisteessa kahdelle eri luokalle. En kuitenkaan useista yhteydenotto
yrityksista huolimatta saanut sovittua kyselylle aikaa, kuin vain yhteen toimipistee-

seen.

Suurin haaste verkko-opintojakson suunnittelussa oli kokonaisuuden kasaaminen.
Opintojakson tulisi olla mahdollisimman mielenkiintoinen, jolloin osallistujat saatai-
siin kiinnostumaan sahkoalasta ja ammattikorkeakouluopinnoista. Taman takia opin-
tojakson sisalté on mahdollisimman helposti lahestyttavaa ja kasittelee aiheita ylei-

sella tasolla.

Verkko-opintojaksoa varten saatiin kuitenkin tuotettua teoriaa ja suunnitelmat sen

toteuttamiseen.

9 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella toisen asteen opiskelijoille sahkonsiirtoa ja
sdhkoalaa esitteleva verkko-opintojakso. Opintojaksoa varten tuli kerata teoriaa kir-
jallisuudesta ja verkkomateriaaleista, suunnitella opintojakson kokonaisuus ja siihen

kaytettavat tyotunnit.

Tuloksena syntyi Suomen sahkoverkosta, sahkonsiirrosta ja sdhkoalasta koostuva ma-
teriaali, jota voidaan kayttaa verkko-opintojakson pohjana. Lisdksi opintojaksoa var-

ten tuotettiin suunnitelmat, joiden pohjalta se voidaan toteuttaa kdytannossa.

Onnistuin suunnittelemaan kokonaisuuden, joka sisadltaa teoriaa, tehtavia ja suunni-
telmia verkko-opintojaksoa varten. Lukiossa tehdyt kyselyt ja haastattelut tukivat hy-
vin opinnaytetyoprosessia ja toivat tydhon vaadittua laajuutta. Opintojaksoa varten
tuotettu teoria on kattava kuvaus Suomen sahkonsiirrosta ja sahkdverkosta. Teorian
pohjalta voidaan verkko-opintojaksolle tuottaa opintomateriaalia ja teoriaa voidaan

hyodyntaa myos muissa aiheeseen soveltuvissa kohteissa.

Ajankayton puitteissa verkko-opintojakson toteutus ja materiaalien tuottaminen ja
kasaaminen Optima tyotilaan jai puuttumaan. Mikali aikaa olisi ollut enemman, olisi
Optima tyotilaan kasattu jokaista aihealuetta kasittelevaa verkko-opetus materiaalia

ja tehtavia. Lisdksi lukiolaisille suoritettu kysely olisi suoritettu isommalle maarélle
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oppilaita, jolloin olisi saatu parempi kokonaiskuva opiskelijoiden mielenkiinnosta sdh-

koalaa kohtaan.

TyoOssa kaytettyja lahteita voidaan pitaa luotettavina. Opinnaytetyon ldahteet painot-
tuivat opintomateriaaleihin, alan kirjallisuuteen ja aihetta kasitteleviin verkkojulkai-
suihin. Opinndytetyon internetlahteina erityisesti painottuivat Fingridin ja Energiate-
ollisuuden sivut. Fingrid on Suomen kantaverkkoyhtio, jolla on taysi vastuu Suomen
sahkonsiirrosta kantaverkossa ja Energiateollisuus on energia-alan elinkeino- ja tyo-
markkinapoliittinen etujarjest6. Tyon lahteina kaytetyt teokset ovat siis alan ammat-

tilaisten kirjoittamia ja valmistamia.

Opinnaytetyota voidaan jatkossa hyddyntaa koulumaailmassa materiaalina sahkon-
siirtoa kasittelevilla kursseilla. Lisdksi tyota voidaan kayttaa apuna verkkokurssien

suunnittelussa.

Verkko-opintojaksoa voisi jatkossa kehittaa siten, ettd Optima tyo6tilaan kasattaisiin
jokaista aihekokonaisuutta koskevat verkko-opetus materiaalit ja siihen liittyvat teh-
tavat. Opintojaksolle voisi tuottaa sisaltoa haastattelemalla sahkdinsindoreja ja Jyvas-
kylan ammattikorkeakoulun opiskelijoita. Verkko-opintojakson toteutuksen jalkeen
opintojakson aikatauluja ja sisdlt6a voisi muuttaa opintojaksolle osallistuneiden opis-

kelijoiden palautteen mukaan.



38

Lihteet

Automaatiota ja sdhkovoimatekniikkaa. N.d. Esittely Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun sahko- ja automaatiotekniikan tutkinto-ohjelmasta. Viitattu
24.2.2017. https://www.jamk.fi/fi/Koulutus/tekniikan-ala/insinoori-sahko-ja-
automaatiotekniikka/

Caruna investoi yli kaksi miljoonaa sahkonsiirtoverkkoon Kurikassa. 2014. Artikkeli
Sahkdalan sivuilla. Viitattu 26.4.2017.
http://www.sahkoala.fi/ammattilaiset/uutiset/uutisarkisto/2014/fi F1/200814 Caru

na_Kurikka/

Elovaara. J., & Haarla L. 2011. Sahkoverkot Il Verkon suunnittelu, jarjestelmat ja
laitteet. Helsinki: Gaudeamus Helsinki University Press.

Elovaara, J. & Laiho, Y. 1988. Sdhkdlaitostekniikan perusteet. Helsinki: Hakapaino.

Harsia, P. 2008. Jakelujarjestelmat. Virtuaali AMK:n opetusmateriaali. Viitattu
19.4.2017.
http://www?2.amk.fi/digma.fi/www.amk.fi/opintojaksot/030503/1113391235042/11
50107031700/1150107977837/1150110228558.html

Harsia, P. 2013. IT- ja TT-jarjestelma. Oppimateriaali Tampereen
ammattikorkeakoulun sivuilla. Viitattu 19.4.2017.
http://tate.blogs.tamk.fi/sahkoinen-talotekniikka/sahkoverkko/it-ja-tt-jarjestelmat/

Harsia, P. 2013. TN-jarjestelma. Oppimateriaali Tampereen ammattikorkeakoulun
sivuilla. Viitattu 19.4.2017. http://tate.blogs.tamk.fi/sahkoinen-
talotekniikka/sahkoverkko/tn-jarjestelma/

Hietalahti, L. 2013. Sahkovoimatekniikan perusteet. Tampere: Amk-kustannus Oy
Tammertekniikka.

Kananen, J. 2012. Kehittamistutkimus opinndytetyona. Kehittamistutkimuksen
kirjoittamisen kaytannon opas. JAMK julkaisuja 134. Jyvaskyla: Jyvaskylan
ammattikorkeakoulu.



39

Keski-Suomen verkkokurssitarjotin. N.d. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun tarjoamat
kurssi mahdollisuudet Pedan sivuilla. Viitattu 8.5.2017.
https://peda.net/kurssitarjottimet/keski-suomi/amkkurssit

Korpinen, L. N.d.a. Sdhkdnsiirto- ja jakeluverkot. Oppimateriaali Leena Korpisen
sivuilla. Viitattu 24.2.2017.
http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt opus/3sahkon siirto ja jakeluverkot.pdf

Korpinen, L. N.d.b. Sdhkoturvallisuus. Oppimateriaali Leena Korpisen sivuilla. Viitattu
19.4.2017. http://www.leenakorpinen.fi/archive/svt opus/7sahkoturvallisuus.pdf

Korpinen, L. N.d.c. Sdhkoverkko. Oppimateriaali Leena Korpisen sivuilla. Viitattu
27.4.2017. http://www.leenakorpinen.fi/archive/sahkoverkko/generaattorit.pdf

Kumpulainen, L., Laaksonen, H., Komulainen, R., Martikainen, A., Lehtonen, M.,
Heine, P., Silvast, A., Imris, P., Partanen, J., Lassila, J., Kaipia, T., Viljainen, S., Verho,
P., Jarventausta, P., Kivikko, K., Kauhaniemi, K., Lagland, H. & Saaristo, H. 2006.
Verkkovisio 2030: Jakelu- ja alueverkkojen teknologiavisio. Helsinki: Edita Prima Oy.

Kysymyksia ja vastauksia dlykkaasta sahkojarjestelmastd. N.d. Artikkeli Tyo- ja
elinkeinoministerion sivuilla. Viitattu 27.4.2017. http://tem.fi/perustietoja

Lakervi, E. & Partanen, J. 2008. Sdhkonjakelutekniikka. Helsinki: Gaudeamus Helsinki
University Press.

Maaritelmia. N.d. Artikkeli Fingridin sivuilla. Viitattu 25.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/asiakkaat/tasepalvelut/maaritelmia/Sivut/default.aspx

Optima opas kayttajalle. 2015. Verkkotoimintoymparisté Optiman opas kayttajalle
Discendumin sivuilla. Viitattu 27.4.2017.
http://akatemia.discendum.com/ohjeet/Optima-Opas kayttajalle 24.11.2015.pdf

Pollari, T. 2017. Fysiikan ja kemian lehtori. Schildtin lukio. Haastattelu 12.5.2017.

Puttonen, P. 2014. Sahkon tuotanto ja jakelu. Luentomateriaali Jyvaskylan
ammattikorkeakoulun sisaisessa koulutuksessa. Viitattu 7.4.2017.
https://optima.jamk.fi/learning/id2/bin/user?rand=30537




40

Rantala, P. 2016. Kiinteiston sahkdverkko. Oppimateriaali Oulun
ammattikorkeakoulun sivuilla. Viitattu 25.4.2017.
http://www.oamk.fi/~pekkar/kevat 2016 aineisto/Kiinteiston sahkoverkko/Osal Ki
inteiston sahkoverkko k2016.pdf

Teknologian yleisesittely 2015-2016 suomeksi. N.d. Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
teknologiayksikon yleisesittely. Pdf-dokumentti. Viitattu 24.2.2017.

Tuntimittausta ja etdluentaa. N.d. Artikkeli Energiateollisuuden sivuilla. Viitattu
27.4.2017. http://energia.fi/perustietoa energia-
alasta/asiakkaat/sahkoasiakkuus/sahkon mittaus

Tutustu ja menesty. N.d. Esittely Jyvaskylan ammattikorkeakoulun sivuilla. Viitattu
24.2.2017. https://www.jamk.fi/fi/Tietoa-JAMKista/Tutustu-JAMKiin/

Sarvaranta, A. 2010. Alykkaat sahkdverkot. Harjoitusty®d Energiateollisuuden sivuilla.
Viitattu 27.4.2017.
http://energia.fi/files/665/Alykkaat sahkoverkot Suomessa ja Euroopassa.pdf

SFS 6000-1-313. 2012. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 1-313: Johtimien jarjestelyt
ja jarjestelman maadoitus. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu
13.8.2012. Viitattu 19.4.2017.

SFS 6000-4-43. 2012. Pienjanniteasennukset. Osa 4-43: Suojausmenetelmat.
Ylivirtasuojaus. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS. Vahvistettu 13.8.2012.
Viitattu 27.4.2017.

Suomen sdahkdvoimajarjestelma. N.d. Suomen sahkdévoimajarjestelman kuvaus
Fingridin sivuilla. Viitattu 6.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/voimajarjestelma/voimaj%C3%A4rjestelm%C3%A4/Suomen
%205%C3%A4hk%C3%B6voimaj%C3%A4riestelm%C3%A4/Sivut/default.aspx

Sahkoasema ja sen tarkeimmat laitteet. 2004. Artikkeli Fingridin sivuilla. Viitattu
11.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/verkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCsahkoasema.asp
X




41

Sahkontuotanto. N.d. Artikkeli Energiateollisuuden sivuilla. Viitattu 5.4.2017.
http://energia.fi/perustietoa energia-alasta/energiantuotanto/sahkontuotanto

Sahkoverkkojen rakenne. N.d. Suomen sidhkoverkon rakenteen kuvaus
Energiateollisuuden sivuilla. Viitattu 7.4.2017. http://energia.fi/perustietoa energia-
alasta/energiaverkot/sahkoverkot

Yleistietoa hairidista. N.d. Artikkeli Energiateollisuuden sivuilla. Viitattu 20.4.2017.
http://energia.fi/perustietoa energia-alasta/energiaverkot/sahkokatkot

Voimansiirtoverkko. N.d. Suomen voimansiirtoverkon esittely Fingridn sivuilla.
Viitattu 6.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/yhtio/esittely/voimansiirtoverkko/Sivut/default.aspx

Vaaramaki, M. 2004. Teho- ja mittamuuntajat. Lyhennelma artikkelista Fingrid-
lehdessa. Viitattu 26.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/verkkohankkeet/kantaverkonABC/Sivut/ABCteho-ja-
mittamuuntajat.aspx

Alyverkot. N.d. Artikkeli Fingridin sivuilla. Viitattu 27.4.2017.
http://www.fingrid.fi/fi/sahkomarkkinat/kehityshankkeet/alyverkot/Sivut/default.as
pXx




Liitteet
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— 400 kV kantaverkko
— 220 kV kantaverkko

— 10 kV kantaverkko
— muiden verkko
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Liite 2. Teollisuus verkon rakenne ja kuormalaitteet (Korpinen n.d.)
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Liite 3.  Kysely toisen asteen opiskelijoille

1/3

® ® Kysely 1{3)
I Toukokuu 2017
L

1 Monivalintatehtdvit. Alleviivaa oikea vastaus.

1. Mikd on Suomen suurin sdhkdnsiirtejannite? (1 kilovoltti = 1000 volttia)
a) 600 kilovolttia
b) 400 kilovolttia
£} 110 kilovolttia

2. Kuinka monta prosenttia Suomen sdhkdn kokonaiskulutuksesta tuodaan ulkomailta?
a) n.50%
b) n.35%
t}] n.20%

3. Kuinka monta sihkdhenkilGauteoa on liikennekdytdssa Suomessa?
a) n.1000 kpl
b) n.500 kpl
¢} n.100 kpl

4. S3hkén saanti tuntuu itsestadnselvyydeltd, mutta mikd aiheuttaa eniten (n. 30 %) Suomen
sdhkdverkossa tapahtuvista sdhkdkatkoista?
a) Tuulija myrsky
b) Eldimet
t} Werkon rakenne- ja kdyttovirhe

5. Mikd on kuvassa esitetty sdhkoverkon komponentti?
a)  Puistomuuntamo

b)  Kytkinasema
c)  Eldm3npeli-kaappi
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Liite 3.  Kysely toisen asteen opiskelijoille

2/3

Kysely 2(3)

Toukokuu 2017

6. Mitd kodin s8hkdkomponenttia kuvaa seuraava sahkdpiirrosmerkki?
a) Valaisin
b) Kaksiosainen pistorasia
c) lakorasia

2 Oletko kiinnostunut jatko-opinnoista ammattikorkeakoulussa?
a) Kylla
b) En
c) Entieds

3  Oletko kiinnostunut tekniikan alasta? Mika tekniikan ala kiinnostaisi eniten? Jos olet kiinnostunut
niin alleviivaa mieluisin suuntautuminen listalta

Jyvaskyldn ammattikorkeakoulussa on tekniikan alalla mahdollista opiskella
* Energia- ja ympéristotekniikka, Insinddri
# Englanninkielinen International Logistics, Bachelor of engineering
« Konetekniikka, InsinGori
* |ogistiikka, Insindori
s |ogistiikka, boitalous, Insindari
* Rakennus- ja yhdyskuntatekniikka, Insingéri
s Tieto- ja viestintdtekniikka, Insind&ri
¢ 53hkd- ja automaatiotekniikka, Insindéri

4 Olisitko kiinnostunut valinnaisesta verkkokurssista, jossa pddsisit tutustumaan sidhkdalaan?
Kurssilla tutustutaan sihkdalaan yleisesti, insinddrin tydtehtaviin ja sihkonsiirtoon ja -jakeluun.
a) Kylla
b) En
¢} Entieds
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L L] Kysely
J l Toukokuu 2017
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5 Mitd toivoisit verkkokurssin sisdltdvdan? Mikd kiinnostaisi eniten? Rastita vaihtoehdot

B A Videot Tutustuminen oman
() sdhkonsiirrosta ja kotinsa
haastattelut ¥ ] '

jakelusta sahkdverkkoon

Tietoa dlyverkoista eli Tutustuminen Tistoa sihkiverkon
alykkaista sdhkénsiirtoon i

A o tulevaisuudesta
sihkojarjestelmists Suomessa =

Tehtdva, jossa .
G e Tutustuminen
selvitetadn mistd L
e sahkoverkon
sahko tulee omaan S
i kompaonentteihin
katiin

Tietoa sahkokatkoista
ja hairioista

6 Vapaa sana. Mika sinua kiinnostaisi sdhkoalassa?

Kuvaustehtdva (Etsi ja

ota kuva sahkoverkon

komponentista esim.
muuntaja)

Monivalintatehtavia

Taru sormusten
herrasta
elokuvatrilogia
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Liite 4. Mallitehtavat

1

Sahkovoimajarjestelma
1/3

Sihkévoimajirjestelma

Selvitys tehtdva Fingridin sivuilta kysymykset ja vastaukset:

Mik& on Fingrid Oyj? Suomen kantaverkkoyhtid.

Mista Fingrid vastaa Suomessa? Vastaa sihkdnsiirrosta kantaverkossa, sekd kantaverkon
ylldpidosta ja kehittdmisesta.

Mit4 tarkoittaa kantaverkko? Shké&nsiirron runkoverkko, johon suuret voimalaitokset ja tehtaat
seki alueelliset jakeluverkot on liitetty.

Mikd on Suomen suurin siirtojénnite kantaverkossa? 400 kv

Mistd Suomen voimajarjestelma koostuu? Voimalaitoksista, kantaverkosta, suurjénnitteisistd
jakeluverkoista, jakeluverkoista ja shkén kuluttajista.

Mihin eri maihin Suomesta on suora sahkéverkkoyhteys? Ruotsiin, Vensjille, Norjaan ja Viroon.
Selvitd Voimajarjestelman tila -sivulta kuinka paljonko Suomeen tuodaan tai Suomesta vieddin
sahkd3 t3l13 hetkelld? (MW)

Mit3 tarkoittaa tehotasapaino? S&hkdn tuotannon ja kulutuksen vilistd tasapainoa.

Paljonko Suomen tuotanto on yli- tai alijd&maista talla hetkelld? (MW)
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Mallitehtavat

Sahkoverkon komponentit

2/3

Sihkéverkon komponentit

S3hk&verkon komponenttien tehtéva sdhkbnsiirrossa kysymykset ja vastaukset:
Selitd komponenttien tehtéva sdhkdnsiirrossa internetii ja luentomateriaali hyvéksi kayttien.

o

o]

oo 00

Tehomuuntaja. Muuntaa sdhkéverkon osan jénnite sopivaan tasoon joko voimansiirtoon,
jakeluun tai kulutukseen sopivaksi.

Kantaverkko. Kantaverkko on suurjénnitteinen sdhkénsiirtoverkko, jota kaytetddn sdhkon
siirtoon kulutusalueille.

Sdhkdasema. Sahkdverkon solmukohta, jossa sdhkén siirto voidaan jakaa eri johdoille.
Alueverkko. Alueverkon kautta siirretdén sdhko3 kantaverkosta jakeluverkkoon.
Jakeluverkko. Jakeluverkko siirtds sdhko3 alueellisesti kuluttajille.

Jakelumuuntamo. Muuntaa jakeluverkon siirtojénnitteen pienjannitteeksi.

Kuvaustehtivi (etsi ja ota kuva sdhkéverkon komponentista)
Puistomuuntamo

Pylvdsmuuntamo

lakokaappi

20 kV avolinja

110 kV sdhkélinja
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Liite 4. Mallitehtavat

3

Sahkoverkon hairiot ja ongelmat

3/3

Sihkéverkon hiiriét ja ongelmat

Selvitys tehtdvd Energiateollisuuden sivuilta kysymykset ja vastaukset:

Mika ilmit aiheuttaa eniten sdhkékatkoja Suomen sdhkéverkossa? Tuuli ja myrsky.

Missd verkon osassa valtaosa keskeytyksid aiheuttavista vioista tapahtuu? llmassa kulkevalla
avojohdoilla.

Miké olisi paras keino parantaa séhkdn toimitusvarmuutta? Voimajohtojen kaivaminen maan alle
eli kaapelointi.

Kuinka monta asiakasta on t3lld hetkelld s8hk&ttdmana? (Katso sihkdkatkokartta) XXX asiakasta.
Kuinka monta asiakasta on ollut enimmilldan sahkottomana viimeisen seitseman péivén aikana?
KXXXX asiakasta.

Paljon on Suomen keskim3ariinen sdhkdnjakelun keskeytysaika vuositasolla maaseudulla? Ent3
taajamissa? Maaseudulla noin kolme tuntia ja taajamissa alle tunti.

Kenen vastuulla on tiedottaa sdhktkatkosta asiakkaalle? Sdhkéverkkoyhtién, jonka alueella katko
on.

Kuinka kauan Suomen polttoainevarastot riittévat ilman taydennysti, jos tapahtuu pitks

sdhkdkatko? Skk



Liite 5. Opintojaksosuunnitelma

Dpintojakso: Sahkénsiirta 2017

Laajuus: 1,5 op (40,5h)

Materiaali: Kalvosarjat, kurssin muu materiaali, sihk&verkkoon liittyvat internetsivut, tehtévit ja
paivikirja

Opintojaksosuunnitelma 1{1)
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Etdopetus (h)

Suunniteltu sisiltd

Tehtivit

5 Sahkovoimajérjestelma - Selvitys tehtévd Fingridin sivuilta
10 S&hkdverkon komponentit - Komponenttien teht&vi
sdhkénsiirrossa
- Kuvaustehtdvi
5 S&hkdverkon hiiridt ja ongelmat - Selvitys tehtévd Energiateollisuuden
sivuilta
5 Sahkoverkkojen tulevaisuus - Monivalintateht8vi
6 Kiinteistéwverkko - Kuvaustehtivi (p&akeskus,
ryhmakeskus)
- Keskuksen komponenttien toiminnan
selittdminen
Alyverkka - Monivalintatehtdvi

Sahkdinsinddrin tyd

Selvitd sdhkdinsind&drin tydnkuva

Liséksi opiskelija kirjaa paivikirjaan tehdyt tehtévit ja opitut asiat pdiva tasolla.



