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Tamén opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella Kivirannan Itdosan kaavoitusalueelle
sahkonjakeluverkko. Jakeluverkon suunnitteluun kuuluivat kokonaisuudessaan keski- ja
pienjanniteverkot. Muuntopiirien 069 ja 138 pylvasmuuntajat piti suunnitella purettaviksi
ja korvattaviksi puistomuuntajilla. Lisaksi mietittiin ja suunniteltiin muuntopiiriin MP097
runkokaapeleiden ja jakokaappien saneerausta. Suunnitelma tehtiin  Xpower-
verkostolaskentaohjelmalla.  Suunnitelmaan  kuului  tehtdvdksi  rakennus-  ja
purkukustannusarvio kaikelle tyolle ja tarvikkeille energiamarkkinaviraston hintatietojen
mukaan.

TyOn teoriaosassa kasiteltiin jakeluverkon suunnitteluun liittyvid verkostosuosituksia ja
oppimateriaalia, jotka pohjautuvat standardeihin. Suunnitelma toteutettiin ndiden pohjalta.
Suunnittelussa otettiin huomioon Tornion Energialla kdytetyt suunnittelukdytannoét, jotka
padasiassa johtivat sulakkeiden ja kaapelipaksuuksien ennalta méaardytymiseen. Tyo0ssé
verrattiin standardien pohjalta laskettuja arvoja Xpower-ohjelmasta saatuihin arvoihin.

Kivirannan Itdosan alueelle suunniteltiin kaksi puistomuuntamoa, jotka nimettiin alueella
jo olevien purettavien pylvdsmuuntamoiden mukaan. Muuntamoiden paikat méaraytyivat
séhkonjakelun kannalta keskeisille paikoille. Alueelle maaritettiin jakorajat muuntopiireille
sekd jakokaapeille. Suunnitelman suojaukset todettiin keski- ja pienjénnitteelle sopiviksi
sekd omilla ettd Xpowerin laskennoilla. Sulakekoot ja kaapelien paksuudet valittiin
Tornion Energian kaytantéjen mukaan ja niiden sopivuus tarkastettiin verkostosuositusten
mukaisiksi.

Tyon tuloksena saatiin valmiit piirustukset, joiden pohjalta voidaan suunnitelman aluetta
ldhted rakentamaan. Lisdksi tyotuloksena saatiin jakokaappikuvat ja —kalustukset, jotka
suunniteltiin ABB Oy:n MJS suunnitteluohjelmalla. Suunnitelman seurauksena Kivirannan
ja Raustin johtolahtéjen ilmalinjapituudet muuttuivat. Maakaapelia tuli molempiin
johtol&htéihin lisdd ja ndma molemmat aiheuttivat maasulkuvirran kasvun Luotomd&en
séhkdaseman molemmissa péadmuuntajissa. Jannitteen alenemat eivdt muuttuneet
kovinkaan paljoa.

Asiasanat: sdahkosuunnittelu, séhkdnjakelu, séhkoturvallisuus.
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The purpose of this study was to design a distribution network for the eastern part of
Kiviranta planning area. The distribution network planning included the entire medium -
and low voltage network. The pole transformers of the transformer circuits 069 and 138
had to be planned to be dismountable and they should be replaced with the park
transformer substations. In addition, the renewal of the main cables and distribution
cabinets in the transformer circuit MP097 was planned. The plan was done using

the Xpower network analysis program. The plan also involved the building - and
demolition cost estimate for all the work and materials according to the price information
from the Energy Market Agency.

The theory part dealt with the network recommendations and learning material related to
the distribution network planning, both of which are based on standards. The plan was
carried out on this bases. The planning practice used by Tornio Energy was taken into
account in the planning work. This mainly resulted in pre- specified fuse types and cable
thicknesses. In the thesis, the values calculated on the bases of the standards were
cpompared to the values got from the Xpower program.

Two park transformers were planned to the eastern Kiviranta area. These two were called
after the old demolished pole transformers. The chosen positions for the transformers
should be the most suitable for the electricity distribution. The distribution limits for the
transformer circuits and delivery cabinets were determined in the area. The protections of
the plan were found to be suitable for the medium - and low voltages both with own and
Xpower calculations. Fuse types and cable thicknesses were chosen according to the
practices in Tornio Energy and their suitability was inspected according to the network
recommendations.

The result of the work were the plans, on bases of which the building of the area can be
started. Further results were the distribution cabinet pictures and furnishing designed using
the ABB Oy NJS design program. The consequences of the plan were the changed lenghts
of the overhead lines of the feeders in Kiviranta and Rausti. The both feeders got additional
piece of underground cable at both ends and this caused the growth of the earth-fault
current in both main transformers of Luotoméki substations. The voltage drops did not
change appreciably, and thus the quality of electricity remained good.

Keywords: electrical planning, electricity distribution, electrical safety.
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1. JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoituksena on tehdd sdhkosuunnitelma Kivirannan itdosan sahkoverkosta
Tornion Energia Oy:lle. Suunnittelu pitdd sisallaan sek& keski- ettd pienjanniteverkon
suunnittelut. Kivirannan itdosaan tulevan asutusalueen sahkosuunnitelma tulee toteuttaa
siten, ettd nykyiset ilmajohtoverkot korvataan maakaapelilla ja olemassa olevat muuntamot
puretaan, mutta niiden nimié kaytetddn uusien muuntamoiden nimind. Sdhkdsuunnitelman

liséksi on tehtava kustannusarvio alueen sahkoverkon rakentamiselle.

Suunnitelman tekemiseen kaytetddn Tekla Xpower verkostolaskenta-ohjelmaa ja
jakokaappien kalustuksen suunnittelemiseen ABB:n MJS-ohjelmaa. Tyon teoriaosuuksissa
ja suunnittelussa kaytetddn sahkoverkon suunnittelustandardeja ja Kirjallisuutta seka
verkostosuosituksia. Tyon suunnittelussa otetaan huomioon my6s Tornion Energian omat
suunnittelukaytanndt — esimerkiksi  runkojohtojen ja sulakkeiden maéarittdmisessa.
Suunnitelman laskennat tehdéén seka Xpowerilla etta kasin laskemalla ja niiden tuloksia

vertaillaan.
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2. TORNION ENERGIA OY

Tornion Energia Oy on Tornion kaupungin omistama osakeyhtid. Yhtion tehtaviin kuuluu
vastata s&hkonsiirrosta, sahko- ja kaukolampoverkon rakentamisesta sekda niiden
ylldpidosta. Tornion Energia Oy vastaa my0s kaukoldmmon tuotannosta Tornion
kaupungin alueella. Tornion Energia Oy kuuluu Pohjoista Voimaa-yhtidihin.

Sahkénmyynnistd Tornion Energialla vastaa Oulun S&hkénmyynti Oy. /8/

Tornion Energia Oy:n jakeluverkon s&hkonsyottd tapahtuu kahden 110/20kV:n
paamuuntoaseman, Luotomden sdhkdasema 01:n kahden padmuuntajan ja Pirkkion
séhkdasema 04:n yhden padmuuntajan kautta. Luotoméen muuntoasema saa sahkonsyoéton
Isohaaran vesivoimalaitokselta tulevalta 110kV:n linjasta. Luotomden ensimmainen
muuntoasema valmistui 1968. Sahkoasema uusittiin vuosina 2008-2009. Pirkkion
séhkdasema on valmistunut talvella 2003. Asema saa séhkdnsyottonsd Keminmaa-
Outokumpu valisestd 110kV:n linjasta. /7/ /8/

Vuonna 2011 siirretyn sahkén maard oli n. 175 GWh. Sahkoverkkoon liittyneitd
kayttopaikkoja oli yhteensd 10878 kpl. Jakelumuuntamoita Tornion Energialla oli 260 kpl,

joista 12 on asiakkaiden omistamia. /8/
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3. SUUNNITTELUN LAHTOTILANNE

Suunnittelun kohde sijaitsee Tornion Kivirannalla ja sen itdosassa. Suunnittelun
lahtotilanne nékyy liitteissd 1 ja 2. Muuntopiirien 138 ja 069 pylvdsmuuntamot puretaan
sekd niihin tulevat ja lahtevat ilmajohdot ja maakaapelit puretaan tai joissain tapauksissa
hyddynnetddn uudessa suunnitelmassa, kuten Keroputaan sairaalan liittymisjohdolle
tehdaan.

Suunnitelmassa maéritelladn uusien muuntamoiden paikat sahkdnjakelun ja etéisyyksien
kannalta optimaalisiksi. Uusien muuntamoiden takia joudutaan keskijanniteverkon
jakorajat suunnittelemaan uusiksi. Keskijanniteverkon maakaapeleiden kaivuureitit tulee

suunnitella samanlaisiksi kuin ne ovat pienjannitekaapeleilla.

Pienjannitesuunnittelussa alueen véhdiset pienjanniteilmalinjat korvataan maakaapelilla.
Alueelle tulee kaukoldmpo, joka pienentdd s&hkontarvetta. Tonttien liittymistehot on
arvioitu vastaavalta alueelta Tornion Pirkkiostd, jossa on kaukoldmpo6 ja jokaisessa talossa
séhkokiuas. Nain saadaan tehot liittymille kokemuksen mukaan ja samalla ehkaistédéan

kaapeleiden sekd muuntajien ylimitoitus.

Pienjanniteverkollekin pitdd méaarittdd jakorajat ja varasyottomahdollisuudet toisista
jakokaapeista ja muuntopiireistd. Tavoitteena on, ettd vian sattuessa voidaan kuluttajia

syottaa toiselta jakokaapilta tai muuntamolta.

Suunnitelmassa pitdd myos selvitelld ja suunnitella verkon saneerausta muuntopiirissa
MPO097. Saneeraus koskee muuntamolta MP097 l&htevid runkokaapeleita sek& jakokaappia
J188.
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4. SAHKOVERKKO

Suomen kaikki kuluttajat ja voimalaitokset on liitetty yhteiseen jakeluverkkoon, joka
kattaa nykyaan lahes kaikki Suomen taloudet. Sahkdvoimajérjestelmén etu tulee

voimansiirrosta hyvalla hyotysuhteella. /1/

Sahkoverkon pitaé erilaisten vikatapausten aikana toimia mahdollisimman hyvin ja ilman

vaurioita. Tehtdvana sahkdverkolla on yhdistaa toisiinsa tuotanto ja kulutus. /1/

Kun siirretddn tehoja joiden suuruusluokka on kymmenia ja satoja megawatteja, kaytetaan
havididen takia siirtojannitteind 110kV:a, 220kV:a ja 400kV:a. Suurimmalle osalle
sahkonkayttajista  pienjanniteliityntd  jannitteelld 0,4kV  on sopivin laitteiden
kayttojannitteen kannalta. Siirto- ja pienjannitteen valille on keskijanniteporras. Suomessa
keskijénniteverkko toteutetaan kolmivaiheisena ja nykyisin useimmiten 20kV:n
jannitteelld. Kaytettdessd sopivaa keskijannitettd on etuna halvat jakelumuuntajat ja
johtorakenteet. Harvaan asutuilla alueilla keskijnniteverkon suhteellinen osuus
séhkohuollon kustannuksista muodostuu suureksi, vaikka rakennuskustannukset ovat vain

pienjénnitejohdon luokkaa. /4/

Séhkonjakeluverkkoja kéytetaan lahes poikkeuksetta sateittaisind. Sateittdisen verkon edut
silmukoituun verkkoon n&hden ovat helpompi hdirididen rajoittaminen, pienemmat
oikosulkuvirrat ja yksinkertaisempi suojauksen ja jannitteensdadon toteuttaminen.
Rengaskéytolla saadaan pienemmaét jannite- ja energiahdviot. Rakentamiskustannusten
kannalta keskijanniteverkko on edullisinta rakentaa sateittdiseksi. Kuitenkin tavallisin
ratkaisu on, ettd keskeisilta osilta kuten taajamassa ja kaupungissa verkko rakennetaan
silmukoiduksi, mutta rengasverkkoja kéytetddn avoimina. Jakorajoissa voidaan kayttaa
sekd paikallisesti, ettd kaukokéytolla ohjattavia erottimia. Silmukoitua verkkoa kaytetaan
sen kayttdvarmuuden takia. Vian sattuessa voidaan johtovian vaikutukset rajata yhteen

erotinvaliin. /4/

Janniteportaista 20kV ja 0,4kV loytyy samankaltaisia piirteitd. Kumpaakin verkkoa
kaytetddn tavallisesti sateittdisend ja ndin verkossa on tavallisesti yksi syottopiste.
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Keskijanniteverkossa syottopiste on séhkdasema ja pienjanniteverkossa jakelumuuntamo.
13/

Verkon tahtipisteen maadoitustapa vaikuttaa verkon suojausten toteutustapoihin.
Keskijanniteverkko on yleensd maasta erotettu tai sammutettu, kun taas

pienjanniteverkossa kdytetdan yleisesti maadoitettua jarjestelmaa. /3/

Pienjanniteverkkon rakentaminen riippuu siitd, minkalaiselle asutusalueelle se tehdaan.
Taajama-alueilla verkko muodostuu tiheédksi. Vierekkaisten muuntopiirien verkot ulottuvat
ldhelle toisiaan ja usein toimivat toisillensa varayhteytend kaapelivikojen varalta sek&
huolto ja kunnossapitotdiden aikana. Haja-asutusalueella eri muuntopiirien vélilla on usein
laajoja asumattomia alueita, niinpd asiakasmadrat muuntopiireissd ovat pienid ja vian

sattuessa vain muutama asiakas karsii sahkokatkoksesta. /3/
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5. JANNITTEENALENEMA

Séhkonkuluttajalle toimitetun jannitteen suuruus on térked sahkon laatutekija. Jos jénnite
on liian alhainen tai korkea, kuluttajan laitteet eivat ehkd toimi kunnolla. Sdhkénlaadun
merKkitys siis korostuu, kun ollaan lahelld sahkdnkéyttdjaéd. Jannitteenalenema muodostuu
kaikista jakeluverkon siirtotien osista. Ndma osat ovat keskijannitejohto, jakelumuuntaja ja
pienjannitejohto. Loppupddn jannite sahkonkayttdjan liittymisjohdolla ei saa Suomessa
koskaan alittaa 207 V. Taulukossa 1 on esitetty suositellut jannitealueet ja —alenemat. /3/
110/

Taulukko 1. Suositellut jannitealueet ja —alenemat. /10/

Osaverkko Jannitteen vaihtelualue Jannitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaali Standardi

laatu laatu laatu

Keskijanniteverkko 19kV 22kV *+ 4% +10% 95% £ 10%
Pienjannitejakelu 196V 253V + 4% + 10% + 10-15%
Muuntamo® 220V 253V 1-2% 2-4%
Pienjanniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7%
Liittymisjohto? 207V 253V 1-3% 1-5%
Sisgjohtoverkko 198V 253V *+ 1-4%

U Jannitetasoa voidaan saataa, jos kaytettavissa on valiottokytkin.

2) Liittymisjohto kuluttajan liittamiskohtaan saakka.

Keskijannitejohdon sallittu jannitteenalenema riippuu jénnitteenséddtémahdollisuudesta ja
kayttotilanteesta. Kj-johtoa mitoittaessa saattaa jannitteenalenema muodostua oleelliseksi
seikaksi erityisesti maaseudun haja-asutusalueella. Keskijanniteverkon jénnitteenalenema
voi olla tietyssd tapauksessa jopa yli 10%. Tallainen tilanne voi olla mahdollinen, jos
pienjanniteverkon jannitteenalenema on pieni. Talldisessa kuormitustilanteessa olisi hyvé

tarkistaa jannitteen saatotarve. /11/

Jannitteenalenemaan voidaan vaikuttaa monella eri tavalla. Jos loppup&én jannite on liian

matala voidaan muuntajan valiottokytkimella s&atda pienjannitteen tasoa. Jannitteen
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alenemaan vaikuttaa olennaisesti kaapelin paksuus ja sen ldpi menevd Vvirta.
Jannitteenalenema on suoraan verrannollinen kaapelin paksuuteen jos jannite ja virta
pysyvét samana. Mitd paksumpi kaapeli tai johdin on kyseessa niin sitd vdhemman on

jannitteenalenemaa.

Keski- ja pienjannitejohdon sekd muuntajan jannitteenalenemat voidaan laskea kaavoilla 1
ja2./10/

U, =1xR,xcosp+ 1 x X, xsing 1)

\/§th
U

U,,, =100%x

(2)

Missé:
Uy = jannitteenalenema voltteina (V)
Une = Jannitteenalenema prosentteina (%)
| = Virta (A)
Ry = resistanssi ()
Xy = reaktanssi (Q)
U = Laskentajannite (V) /10/
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6. KUORMITETTAVUUS

Kaapelien termisid kuormitettavuusrajoja  pitdd noudattaa tarkasti.  Varsinkin
sisdasennuksissa liian suuri lampenema voi aiheuttaa palovaaran. Ennenkaikkea kaapelin

elinikd lyhenee nopeasti, jos sen lampotila nousee suositeltavan rajan yli. /3/

Ylikuorma aiheuttaa yleensa lampda ja jos muuntajan kddmien lampé6tila nousee liian
korkeaksi, voi muuntaja tuhoutua tai sen eristerakenteet vanheta tavallista nopeammin.
Kiinteistomuuntamoissa muuntajaa ymparoiva ldmpdétila on usein korkeampi kuin
ulkotiloissa olevan muuntajan ja vastaavasti sen sallittu kuormitus on alempi. Ulkotiloissa
olevaa muuntajaa voidaan kuormittaa yli nimellistehonsa pakkasella tai jos muuntaja on
varustettu tuulettimella. Ylikuormitusmahdollisuus voidaan ottaa huomioon, kun

tarkastellaan hairiotilanteiden mukaisia tilanteita. /3/

6.1. Keskijannitejohdon kuormitettavuus

Keskijannitekaapeleiden kuormitettavuus perustuu suurimpaan sallittuun
kayttolampotilaan, joka madritellddn johtimen eristyksen mukaan. Kuormitustilanteessa
kaapeli lampenee ja sen lampdtila  riippuu  kuormitusvirran  suuruudesta,
asennusymparistostad ja kuormituksen vaihtelusta. Kaapelille sallittu kuormitusvirta on
maaritettdva kaapelin asennusreitin jdahdytysolosuhteiden kannalta huonoimman osuuden
mukaan. /11/

Keskijannitekaapelia voidaan hatakuormittaa poikkeuksellisissa tilanteissa, jos se on
palonkestdvasti asennettu. Hatdkuormitustilanteessa kaapelin eristykset vanhenevat
normaalia nopeammin, minkd vuoksi hatdkuormituksen kesto ja méaard pitdd rajoittaa
mahdollisimman pieneksi. Hatdkuormitettavuuden raja-arvoina voidaan pitdd kuormitusta
korkeintaan 50 tuntia kerrallaan tai 500 tuntia kaapelin koko pitoaikana. Kaapeleiden
hatakuormitettavuuden ylittdminen voi aiheuttaa kaapelin tuhoutumisen vélittomasti tai

varsin lyhyessé ajassa. Taulukossa 2 on keskijannitekaapelien hatdkuormituskertoimet. /11/



Pauna Janne

Opin

naytetyo

Taulukko 2. Kaapelien hatadkuormituskertoimet /11/

Kaapelityyppi Johtimen maksimi- Héatédkuormitettavuuskerroin
lampotila Kaapeli ilmassa | Kaapeli maassa
hatdkuormituksella (°C) +25(°C) +15(°C)

12-24 kV paperieristeinen 95 1,26 1,20

1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30

6.2. Muuntajan kuormitettavuus

Muuntajan normaalina kayttoikana pidetaan ikad jonka muuntaja kestdd nimelliskuormalla,

joka jatkuu pitemmaén aikaa jaahdytysilman ollessa +20 °C. Néin ollen muuntaja vanhenee

normaalilla nopeudella. Kéytannossa kuitenkin muuntajan kuorma on vaihteleva, jolloin

muuntajan eristysten vanheneminen on hitaampaa kuorman ollessa pieni. Muuntajaa voikin

tdman wvuoksi kuormittaa suuren kuorman aikana yli sen nimellisarvon ilman, etta

eristysten vanhenemisnopeus kasvaisi. Muuntajaa ei kuitenkaan saisi missdén tilanteessa

pitad yli 50% ylikuormassa. Myoskadn kadmin lampotilaa kuumimmassa pisteessé ei saa

ylittdd 140 °C. Taulukossa 3 on esitetty jakelumuuntajan

kuluttajaryhmat huomioiden. /10/

Taulukko 3. Jakelumuuntajan kuormitettavuus /10/

kuormitettavuuksia eri

Muuntopiiri Muuntamotyyppi
Pylvdsmuuntamo Puistomuuntamo Kiinteistomuuntamo

Pientaloalue, 1,5 1,4 1,2
sahkolammitys

Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,4 1,3 1,0
Teollisuusalue 1,4 1,3 1,0
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2
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Muuntajalle voidaan kuitenkin maarittdd hatdkuormitettavuus, kun tulee poikkeuksellisia
olosuhteita. Eristysten vanhenemisnopeus saa talléin olla normaalia suurempi. Ainoan
rajoituksen antaa kaamin kuumimman pisteen lampétila joka ei saa ylittaa +140 °C ja 6ljyn
ylapinnan lampdtila, joka ei saa ylittad +115 °C. Taulukossa 4 on muuntajan
hatdkuormitettavuus arvoja eri ldampotiloissa. Nailla arvoilla muuntajan eristysten

vanheneminen on moninkerroin nopeampaa kuin normaalin kuorman aikana. /10/

Taulukko 4. Jakelumuuntajan hatakuormitettavuus /10/

Muuntopiiri Muuntamon lampdétila
-20°C 0°C +20 °C +40 °C

Pientaloalue, 1,6 1,5 1,4 1,2
séhkolammitys

Kerrostaloalue 1,7 1,6 1,4 1,3
Keskusta-alue 1,6 1,5 1,4 1,2
Teollisuusalue 1,7 1,6 1,5 1,3
Maaseutualue 1,7 1,6 1,4 1,3

6.3. Pienjannitejohdon kuormitettavuus

Maakaapeliverkossa runkokaapeli on sellainen, joka ldhtee muuntamolta ja syottaa
jakokaappeja ja jatkuu jakokaapilta toiselle paattyen johonkin niistd. Runkokaapeli ei
syota kuluttajan rakennusta ilman liittymisjohtoa eika paaty liittymén péaésulakkeisiin. Kun
maéaritell&dén kaapelien kuormitettavuuksia, pyritdén pitdmaan kaapelien
vanhenemisnopeus normaalina. Kuormitettavuudet riippuvat paaosin muuntamo- ja maa-
asennuksen olosuhteista. Lisaksi kuormitettavuuteen vaikuttaa kuormituskayran muoto,

joka otettaessa huomioon vaikuttaa keskimééarin 20%. /10/

Poikkeuksellisia tilanteita varten voidaan palonkestavasti asennetulla runkokaapelilla
maaritelld  hatdkuormitettavuus, jolla sallitaan eristysten normaalia nopeampi

vanheneminen. Hatdkuormitettavuuskertoimet PEX eristeisilld kaapeleilla on maa-
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asennuksissa 1,15 ja muuntamoasennuksissa 1,19. Hatdkuormitettavuutta vastaavilla
virroilla saa kaapelia kuormittaa enintddn 50h kerrallaan mutta kuitenkin enintddn 500h
kaapelin koko elinaikana. Riskina hatakuormitettavuudessa on kaapelia ympardivan maan

kuivuminen kaapelivaipan ulkopinnan korkean lampétilan vuoksi. /10/

Liittymiskaapeli on sellainen maakaapeli, joka l&htee verkon jakelumuuntamosta,
jakokaapista tai ilmajohdon pylvaalta. Liittymiskaapeli syottdd kuluttajan paakeskusta ja
paattyy liittymén paasulakkeisiin. Kuormitettavuus maaraytyy yleensa maa-asennuksen
mukaan sek& kaapelin loppupd&n mukaan, joka on kuluttajan kiinteiston sisalla.
Liittymisjohdon asennuksissa kdytetdan referenssiasennustapoja B, C ja D joiden mukaan
kaapelin  lopullinen  kuormitettavuus  voidaan  laskea.  Liittymiskaapeleiden
hatakuormitettavuus on sallittua vain erikoistapauksissa ja palonkestavissad asennuksissa
PEX- ja paperieristeisilla kaapeleilla. Tall6in hatdkuormitettavuuskertoimet ovat samat

kuin runkokaapeleilla. /10/



Pauna Janne Opinnaytetyo 12

7. OIKOSULKUSUOJAUS

Suomen sahkdéturvallisuusstandardit sisaltavat yleisia suojaukselle asetettuja vaatimuksia.
Sahkoyhtididen on taytettdvd nadma vaatimukset. Minimivaatimuksia tehokkaammalla
suojauksella voidaan usein parantaa sahkonjakelun luotettavuuttakin. Keskijanniteverkon
erikoispiirteitd ovat sateittdinen syottotapa sek& téhtipistemaadoitusten ja nollajohtimen
puuttuminen. Edellinen erikoispiirre tekee selektiivisen suojauksen yksinkertaisemmaksi,
kun taas jalkimmainen tekee maasulusta luonteeltaan oikosulusta poikkeavan vian. Néin

ollen maasulun tunnistaminen ja paikantaminen vaatii oman tekniikkansa. /3/

Keskijanniteverkkoja syottavien séhkodasemien kaikki kennot ovat releistettyja. Itse
keskijanniteverkossa vélikatkaisijoita tai kytkemditd on vahan. Yleensa suojaus on yksi- tai
kaksiportainen niin Katkaisijoissa kuin havahtumisajoissakin. Pienjanniteverkkojen
suojauksessa kaytetadan yha varokkeita. /3/

7.1. Keskijanniteverkon oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tavoitteena on ehkéistd  oikosulkuvirran johdoille ja laitteille
aiheuttamat lampenemisvauriot seka erottaa vioittunut johto-osa verkosta. Tavoitteena on
taata jarjestelman turvallisuus myos vikatilanteissa kayttajille ja ulkopuolisille. Suomessa
tarkoitukseen kéytetddn vakioaikaylivirtarelettd. Samat releet toimivat myos ylivirta
suojina. /4/

Kolmevaiheisen oikosulkuvirran arvo voidaan laskea kaavalla 3. /3/

cxU

I, =
k \/§><\/(Rk + Ry +1x1)? + (X, + Xy +1xx;)?

(3)

missa:
Ix = kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A)

U = laskentajannite (V)
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Rk = syottavan verkon oikosulkuresistanssi (€2)

Xk = syottavin verkon oikosulkureaktanssi (€2)

Rm = sydttdmuuntajan resistanssi (£2)

Xm = syottomuuntajan reaktanssi (€2)

| = keskijannitejohdon pituus sy6ttdasemalta oikosulkukohtaan (km)
I = keskijénnitejohdon resistanssi/pituus (£2/km)

X; = keskijannitejohdon reaktanssi/pituus (€2/km) /10/ /3/

¢ = Jannitekerroin

13

Jotta kolmivaiheisen oikosulkuvirran arvo voidaan laskea niin tarkasti ettd taustaverkon

oikosulkuresistanssit ja —reaktanssit tulevat otetuksi huomioon, pitdd taustaverkon

oikosulkuresistanssi ja —reaktanssi redusoida p&muuntajan alajannitepuolelle 20 kV:n

jannitetasolle. Syottavan verkon arvot saadaan Fingrid Kantaverkkoyhtion laskelmista ja

ty6sséd on kaytetty normaalin talvipéivan tilannetta jolloin, I,-=6,4KA ja Z,~=(3,3+j10,1)Q.

Normaalin talvipdivan tilannetta on kéytetty siksi, koska Xpower kéayttad suoraan néita

arvoja. Pddmuuntajan muuntosuhde on 110/20kV.

Redusoiminen voidaan tehda kaavoilla 4 ja 5. /3/

2
U
Re = (_2] X Ryi10 (4)

missa:

Rk110 = syottavan 110 kV verkon oikosulkuresistanssi (€2)

Rk = syottavan 110 kV verkon oikosulkuresistanssi redusoituna muuntajan
alajéannitepuolelle (Q)

U; = muuntajan ensiépuolen nimellisjannite (kV)

U, = muuntajan toisiopuolen nimellisjannite (kV) /3/

Xy = (_] X Xki1o )

missa;

X110 = syottavdan 110 kV:n verkon oikosulkureaktanssi (€2)

Xk = syottdvan 110 kV:n verkon oikosulkureaktanssi redusoituna muuntajan

alajannitepuolelle (€2)
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U; = muuntajan ensiopuolen nimellisjannite (kV)

U, = muuntajan toisiopuolen nimellisjannite (kV) /3/

Kolmivaiheisen vikavirran laskemiseen tarvitaan pddmuuntajan resistanssi ja reaktanssi.
Ne saadaan Energiateollisuuden verkostosuositusten muuntajavalmistajien taulukoista.
Arvot ovat ilmoitettu prosentteina ja ne tdytyy muuttaa ohmeiksi. Tdma tapahtuu kaavoilla
6ja7./3//9/

2

rM‘J/ Un
:—OX— 6
100 S, ©
missa:

Ry = syottomuuntajan resistanssi (£2)
'vioe = SYOttdmuuntajan resistanssi (%)
U, = muuntajan nimellisjannite (kV)

Sn = muuntajan nimellisteho (MVA) /3/

2
XM% Un
= —— X — 7
M 100 S, ()
Missa:

Xm = syOttomuuntajan reaktanssi (€2)
Xmoe = SYOttémuuntajan reaktanssi (%)
U, = muuntajan nimellisjannite (kV)

Sn = muuntajan nimellisteho (MVA) /3/

Edella esitettyjen kaavojen avulla voidaan laskea kolmivaiheinen vikavirta. Suojauksen
kannalta pit&& olla tiedossa pienin mahdollinen vikavirta, joka jakeluverkossa voi tapahtua
ja tdma on kaksivaiheinen vikavirta. Kun tiedetddn pienin mahdollinen vikavirta, joka
verkossa Vvoi syntyd, voidaan suojareleiden suojausasettelut tehdd sen mukaan. Jos

vikavirta on esimerkiksi 3200A niin asettelu pitda tehda pienemmaéksi kuin 3200A jotta
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rele toimisi vian sattuessa. Kaksivaiheinen vikavirta voidaan laskea suoraan

kolmivaiheisesta vikavirrasta kaavalla 8. /3/

X 1ys (8)

Missa:
Ivo = kaksivaiheinen oikosulkuvirta (A)

Ixs = kolmivaiheinen oikosulkuvirta (A) /3/

Lisdksi on huomioitava ettd laskettaessa maximi oikosulkuvirtaa tdytyy johtimien
resistanssin arvona kayttad 20 °C:n lampoétilaa, kun taas minimi oikosulkuvirtaa
laskettaessa kaytetddn 40 °C:n lampdtilaa. Keskijdnniteverkon maximi ja minimi
oikosulkuvirtaa laskiessa kéaytetddn standardin IEC 60909-0 jannitekerrointa c, jonka arvo
maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa on 1,10 ja minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa 1,0

Kaikki laskut on esitetty liitteessa 5. /3/

Nykyisin suojareleiltd saadaan vikatapauksissa tieto vikavirran suuruudesta seké ajasta.
Vertaamalla releen vikavirta tietoja verkoston laskennalla saatuihin oikosulkuvirran

arvoihin, voidaan vikapaikat méaritella hyvinkin tarkasti.

7.2. Pienjanniteverkon oikosulkusuojaus

Pienjanniteverkoissa syotdon nopean poiskytkenndn on tapahduttava pienimmaén
yksivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta méaratyssa enimmaisajassa. Vikavirran tulee
olla riittava sulakkeen nopeaan palamiseen. /3/
Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 9. /3/
cx3U,

| =
“ \/(ZRm +R. o +3L(R, +Ry))* +(2X,, + X, o + L(2X, + X, +3X,))?

9)

Missa:
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U, = verkon vaihejannite (V)

Rm = muuntajan oikosulkuresistanssi (£2)
Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi (£2)
Rmo = muuntajan nollaresistanssi (£2)
Xmo = muuntajan nollareaktanssi (£2)

Ry = vaihejohtimen resistanssi ({/km)
Xy = vaihejohtimen reaktanssi (€2/km)
Xvo = vaihejohtimen nollareaktanssi (€2/km)
Ro = nollajohtimen resistanssi (€2/km)
Xo = nollajohtimen reaktanssi (€/km)

L = johdon pituus

¢ = jannitekerroin /3/

Pienjanniteverkon pieninta oikosulkuvirtaa laskettaessa kaytetdan c:n arvona 0,95.

Pienjanniteverkoissa yleisesti oikosulku on kytkettdva pois enintdan viidessa sekunnissa.
Voidaan myos kayttdan pidempid poiskytkentdaikoja verkonhaltijan harkinnan mukaan,
mutta 15s:n toiminta-aikaa ei saisi ylittdd. Standardi suosittelee pienjanniteverkon
yksivaiheisen oikosulkuvirran minimiarvoksi 250A, jonka etuna nopean suojauksen lisaksi
on hyvé jannitejaykkyys. Taulukossa 5 on esitetty verkon pienimman oikosulkuvirran ja
sulakkeen nimellisvirran minimisuhde. Taulukossa olevilla arvoilla poiskytkentdaika

saattaa ylittaa viisi sekuntia, mutta kaapeleiden terminen kestoisuus ei ole varmaa. /3/

Taulukko 5. Jakeluverkon automaattisen poiskytkennan minimioikosulkuvirrat gG-
sulakkeilla /3/

Pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta
Ylivirtasuoja jakeluverkossa

gG-sulake Iy <63 A 2,5 X Iy

gG-sulake Iy > 63 A 3,0x Iy
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8. MAASULKUSUOJAUS

Suurjénnitesdhkdasennukset standardin SFS 6001 mukaan jokainen maasulku kytketdan
pois automaattisesti tai k&sin, jolloin pitkdaikaista tai jatkuvaa kosketusjannitetté ei esiinny
maasulun seurauksena. Maasulkusuojausta ei voida perustaa pelkéstdén virran suuruuteen
perustuen, koska maasulkuvirta on usein pienempi kuin kuormitusvirta. Maasulku aiheutuu
yleensé vaihejohtimen valokaaresta tai kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. Maasulku
voi olla yksi- tai kaksivaiheinen maasulku seka kaksoismaasulku. Kaksoismaasulullu
tarkoitetaan samanaikaisesti kahdessa eri vaiheessa ja eri kohdissa verkkoa tapahtuvaa
maasulkua. Maasulun voi aiheuttaa sahkdélinjalle kaatunut puu seké eristyksen pettaminen
ja johtimen katkeaminen. Kun maasulku tapahtuu, syntyy vikapaikkaan vikavirta joka voi
aiheuttaa tulipalon ja hengenvaaran. /4/, [7/

Yksivaiheisessa maasulussa viallisen vaiheen kautta maahan kulkee maasulkuvirta joka
kulkeutuu maakapasitanssien kautta terveisiin vaiheisiin. Maasulkuvirta muodostuu
galvaanisesti yhdessé olevan verkon maakapasitansseista. Kaksoismaasulun aiheuttaa usein
yksivaiheisen maasulun aiheuttama jannitteen nousu terveissid vaiheissa. Vian aikana
saattaa terveen vaiheen jannite maata vasten olla jopa péaajannittettd suurempi. Jannitteen
nousu terveessa vaiheessa rasittaa sen eristeitd ja talloin eristyskyvyltdan heikentyneet
eristimet, ylijannitesuojat seka kaapelipaatteet voivat aiheuttaa toisen samanaikaisen
maasulun eli kaksoismaasulun. Kuvassa 1 on esitetty miten maasulkuvirta muodostuu

maasta erotetussa verkossa. /7/

Maakaapelin lisdys keskijanniteverkkoon nostaa maasulkuvirran méardd koko verkossa.
Maasulkuvirtaa voidaan rajoittaa kahdella eri tavalla, verkon maakapasitanssit
kompensoidaan tai verkko jaetaan osiin galvaanisesti erottamalla. Maasulkuvirtojen
kompensointi toteutetaan maadoittamalla muuntajan tahtipiste sammutuskelalla. Jos
tahtipistettd ei ole pitda se tehda erilliselld muuntajalla. Sammutuskuristin saa aikaan
nollapistevirran, joka summautuu vikapaikassa johtokapasitanssien summavirtaan, jolloin

vikavirta jdd hyvin pieneksi ja “sammuu” itekseen. Tallaista verkkoa kutsutaan
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sammutetuksi verkoksi. Kuvassa 2 on esitetty miten maasulkuvirta muodostuu sen jalkeen,
kun sammutuskuristin on kytketty muuntajan téhtipisteeseen. /7/

LAHTO A \

-— — \/

I -— — :|= = %ujm
— e AL 7 S T O R 7

—
o
| g s

U, e ; L «— )
LAHTO B
‘_
4 |a
b —> > | |
S I
A & e 4 PP DT ol

Kuva 1. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa. /7/
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LAHTO A | -
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LAHTO B
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Kuva 2. Maasulkuvirran muodostuminen sammutetussa verkossa. /7/

Maasulkuvirran lisdys voidaan laskea kaavalla 10. /4/
Ie=\/§><a)><C0><U (10)
missa:
le = Maasulkuvirta (A)
U = Verkon laskentajannite (V)
Co = Yhden vaiheen maakapasitanssi (F)
o = 2xf
f = Sahkdverkon taajuus 50 Hz /4/
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9. JAKELUMUUNTAMOT

Pienjanniteverkkoa syottavalla jakelumuuntamolla muunnetaan Suomessa 20kV:n jannite
yleensd 400V:n tasolle. Jakelumuuntamoja rakennetaan, kun uudisrankennus alueita
séhkoistetddn ja vanhoja verkkoja saneerataan. Muuntamon kustannukset riippuvat
muuntamon tyypista. Taajamissa kaytettavat jakelumuuntamot ovat monesti tehokkaampia
ja ympdristovaativampia kuin haja-asutusalueen muuntamot, ndiden takia ne ovat
kalliimpia.  Saneeraus  kédyttamalla  uutta  jakelumuuntamoa johtuu yleensa
pienjanniteverkon liian suuresta jannitteenalenemasta tai sulakekokoon nahden liian

pienesta yksivaiheisesta vikavirrasta. /3/

9.1. Muuntamotyypit

Jakelumuuntamo koostuu keskijannitekiskostosta, jakelumuuntajasta, joita voi olla
kaksikin, pienjanniteldhddistda ja mahdollisesta apujénnitejarjestelmastd. Kaikissa
muuntamoissa varsinaista keskijannitekiskoa ei ole, koska haja-asutusalueella kéytetaan
yleensa pylvasmuuntamoita, joissa keskijannitejohto kytkeytyy erottimen kautta muuntajan
ensidliittimiin.Ylijannitesuojina pylvdsmuuntamolle voidaan kayttdd Kkipindvalisuojia,
metallioksidisuojia tai ndiden yhdistelmdd ns. More suojaa. Maakaapeliverkossa
ylijannitesuojia kaytetddn yleensa vain silloin kun ne liitetd&dn ilmajohtoverkkoon.
Pylvasmuuntamot soveltuvat enintd&dn 315kVA:n muuntajille. Taajamaverkoissa puisto- ja

Kiinteistomuuntamot ovat yleisia ja ne toimivat usein keskijannitekaapelirenkaan osana. /3/

Haluttaessa parantaa sahkon laatua ja verkoston siirtokykya on jarkevintd tuoda sahko
mahdollisimman lahelle kuluttajaa suurjannitteelld. Na&in pienjannitejohtojen pituudet
lyhentyvéat ja muuntamoiden lukumaardt kasvavat. Jakelumuuntamoiden rakenteita on
kehitetty, jotta saataisiin kuhunkin kayttotarkoitukseen mahdollisimman yksinkertainen,
taloudellinen ja kayttdvarma muuntamo. Jakelumuuntamoina kaytetddn pylvés- ja

puistomuuntamoita seké rakennukseen sijoitettuja muuntamoita. /6/
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Pylvdsmuuntamo on yleinen maaseudun jakeluverkoissa ja kaupunkien haja-
asutusalueilla.  Yleisyys perustuu niiden nopeaan rakentamiseen sekd hyvéan
kayttovarmuuteen. Pylvasmuuntamon rakennus- ja kéyttokustannukset ovat pienemmat
kuin puistomuuntamon tai rakennukseen sijoitetun muuntamon. Pylvdsmuuntamo on
tarvittaessa kohtuullisin kustannuksin mahdollista purkaa ja siirtdd toiseen paikkaan.
Pylvdsmuuntamo  voidaan  keveytensd  ansiosta  rakentaa lahes  kaikkialle.
Pylvasmuuntamoissa kaytetddn yleisesti muuntajia, joiden koot ovat 16- 315kVA:a.
Maaseutu kayttossa nykyaan yleistyvat maaseutumuuntamot, joissa ei ole kj-erottimia vaan

ne liittyvat lyhyen kaapelin kautta ilmajohtoverkkoon. /6/

Puistomuuntamoa kéaytetddn yleensa maakaapeliverkossa, mutta se on myds mahdollista
liittdd avojohtoverkkoon. Puistomuuntamo on erillinen rakennus, jossa on sisalla samat
laitteistot  kuin rakennukseen sijoitetussa muuntamossakin. Puistomuuntamo on
rakennukseen sijoitettuun muuntamoon verrattuna helpompi hallittava palovaaralta,
melulta, magneettikenttiltd ja muilta mahdollisilta hairidiltd. Puistomuuntamoissa

kaytetddn yleensa muuntajia, joiden koot ovat 100 -800kVA:a. /6/

Rakennukseen sijoitettu muuntamo on maakaapeliverkkoon liitettdvda muuntamo.
Muuntamon paikka on rakennuksiin tehdyissé erillisissd muuntamotiloissa. Muuntamossa
on kaapelikennot keskijannitekaapeleiden liittdmista ja verkoston jakamista varten.
Rakennukseen sijoitetuissa muuntamoissa kaytetadn yleensd muuntajia, joiden koot ovat
200- 800kVA:a, mutta saattaa joskus olla jopa 1600kVA:a. /6/

9.2. Muuntajien valinta

Muuntopiirin huipputehon arvioinnissa kéytetddn Velanderin kaavaa. Velanderin kaava on

esitetty kaavassa 11. /3/

P =k xW +k, xvW (11)
Missa:
Pmax = huipputeho (kW)
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k1 = Velanderin kaavan kerroin
k2 = Velanderin kaavan kerroin
W = Keskiteho (kwh) /3/

22

Velanderin kaavassa huipputehon todennékdisyys on 50%, jolloin verkko tulee mielesténi

tassd tapauksessa alimitoitetuksi. Tornion Energialla kaytetddn 95%:n todennakdisyytta

huipputehojen laskentaan, koska se on osoittautunut k&ytdnnon toimissa hyvaksi

vaihtoehdoksi. Suunnitelman todennédkoéisyydeksi olen valinnut 95%, jolla alimitoitus

ehkaistdan. Velanderin kaavaan 95%:n todennédkoisyys saatiin laskemalla Xpowerilla

alueen tehot molemmilla todennakdisyyksilla, 50% ja 95%, néiden suhteesta tuli kerroin

1,231. Kertoimella muutetaan velanderin kaavan antama 50%:n todenndkoisyyden

huipputeho 95%:n todennékdisyyden huipputehoksi.

Né&enndisteho voidaan laskea patétehosta kaavalla 12. /3/

S—_ (12)
oS ¢

Missé:
S = néennaisteho (kVA)
P = patoteho (kW)

cos@ = tehokerroin /3/

Né&enndistehosta saadaan laskettua kaavalla 13 teho, jossa on huimioitu vuotuiset kasvut.

t
S =[1+—P | x5 (13)
‘ 100%

Missé:
St = nainndisteho lasketun vuoden paasta (kVA)
S = néennaisteho (kVA)
p = korkoprosentti (%)

t = aika jonka p&éhén teho halutaan laskea (a) /3/
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Muuntamon tehoja laskettaessa pitdd laskea muuntajan ja johtojen l&pi kulkevat virrat.

Tama voidaan suorittaa kaavoilla 14, 15 ja 16.

S
I, = (14)
* J3xU
I, =1 xcose (15)
I, =1 xsing (16)

Missé:
Is = ndenndisvirta (A)
Ip = péatovirta (A)
lo = loisvirta (A)
S = ndennadisteho
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10. MAADOITUKSET

Séahkoturvallisuuden kannalta maadoituksien tarkeimmét tehtavat vikatapausten aikana on
rajoittaa kosketus- ja askeljannitteitd. Vika voi olla rakennuksen sédhkdasennuksissa tai
sahkod syottavassa verkossa. SFS 6001 edellyttdd, ettd suurjannite- ja pienjanniteverkon
maadoitukset yhdistetddn aina, kun se on mahdollista. Muuntamolle rakennetaan yhteinen
maadoituselektrodi  keskijannitteelle  alttiiden  osien  suojamaadoitukselle  ja
pienjanniteverkon maadoitukselle. Pienjanniteverkon maadoitukset rakennetaan standardin
SFS 6000 mukaan ottaen kuitenkin huomioon mit4 SFS 6001:ssa on esitetty yhdistetyille
maadoituksille. /5/ /9/

Muuntopiirien alueilla voi olla sellaisia maadoitusoloja, joissa perustason maadoituksilla ei
paéstd standardien arvoihin. Téllaisille alueille voidaan rakentaa samanaikaisesti
liittymisjohdon kanssa kaapeliojaan maadoituselektrodi, joka on 16mm? kuparia.
Maadoituksen jakeluverkon puoleinen pda kytketadn PEN-johtimeen joko pylvaéssa tai
jakokaapissa. Liittymén puoleinen paa kytketdan liittymén keskuksen PE-liittimeen. Nain
maadoituselektrodi toimii sek& liittyman ja jakeluverkon loppupddn maadoituksena.
Laajoilla huonosti johtavilla alueilla voidaan rakentaa koko pienjannitekaapeliverkon
alueelle yksi iso maadoituselektrodi, joka kytketddn muuntamon ja jakokaappien PEN-

kiskoon seka liittymien PE —liittimiin /9/

Erillisida maadoituksia kaytetddn, kun maadoitusjannitteeseen liittyvid maarayksia ei
pystytd yhdistetylla maadoituksella tdyttdmaan. Silloin pitdd muuntamoiden maadoitukset
rakentaa keskijannitteelld SFS 6001 mukaan ja pienjannitteelld vahintaan standardin SFS
6000 kohdan 5.2 mukaan. Vika tilanteissa erillisida maadoituksia on hyvin vaikea pitéé
erillaén toisistaan ja niiden kayttoéon muuntamoilla siséltyy turvallisuusriski. Tast4 johtuen
on pyrittava tayttdmaan kaikin kohtuullisin keinoin yhdistettyjen maadoitusten vaatimukset

ja kayttamaan pelkéstadén yhdistettyja maadoituksia. /9/
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10.1. Keskijanniteverkon ja muuntamon maadoitukset

Keskijannitelaitteiston maadoituksen suunnittelu edellyttdd tarkempaa mitoitusta kuin
pienjannitelaitteiston maadoitukset.
Keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmien rakenteiden on taytettava nelja vaatimusta:
- riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosiokestavyys
- suurimman vikavirran kestavyys termisesti
- omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen
- henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana
maadoitusjarjestelmissa esiintyvien jannitteiden suhteen.
Mitoittaessa  keskijanniteverkon maadoitusjarjestelmia olennaisimpia asioita ovat

vikavirtojen arvot, vian kestoaika ja maaperan ominaisuudet. /5/

Muuntamolle rakennetaan aina maadoituselektrodi. Puistomuuntamon maadoitusta voidaan
parantaa elektrodin liséksi kaapeliojiin ja jakokaapeille asennettavilla kuparikoysilla, jotka
ovat yleensd 25mm? vahvuisia. Jos muuntamolla on vain yksi johtohaara, tulee sille
rakentaa pienjanniteverkon maadoitus, ettei muuntopiiri ja& yhden muuntamolla olevan
maadoituksen varaan. Tallaisessa tapauksessa olisi mahdollista, ettd yhden maadoituksen

irtoaminen irrottaisi koko muuntopiirin maadoituksista. /5/ /9/

Puistomuuntamon  maadoitusjarjestelméédn  kuuluvat muuntamon  maadoituskisko
maadoitus- ja suojamaadoitusjohtimineen. Maadoitusjarjestelméén kuuluu myos
potentiaalinohjauselektrodi.  Puistomuuntamon  perustuksen pohjalle  rakennetaan
maadoituselektrodi, jota voidaan tarpeen mukaan parantaa syvdmaadoituksin. Kuvassa 3

on esitetty puistomuuntamon maadoitusten periaatekuva. /5/



Pauna Janne Opinnaytety6 26

1 Moodei tuselektrodi Cu 25 [
2 Pystymaadoi tus
3 Potenticalinoh jousetektrodi Cu {25
4 Muuntamon moadoi tuski sko

5 Maadoi tus johtinet Cu 25
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7 Kogpeliputki tus
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Kuva 3. Puistomuuntamon maadoitus /5/

10.2.Pienjanniteverkon maadoitukset

Pienjanniteverkon sulakkeet ja maadoitukset suojaavat verkonkomponentteja, mutta sitd
tarkedmmalla sijalla on hengen- ja palovaaran tehokas eliminointi. Nama vaatimukset
tarkoittavat sitd, ettd varokesuojauksen lisaksi pitdd olla riittdvan hyvat maadoitukset.

Maadoitukset  ehk&isevat  vaarallisten  kosketusjannitteiden  syntyd toimimalla
potentiaalintasaajana. /3/

Suomessa  kaytettdvdn pienjannitejakeluverkon maadoitukset toteutetaan TN-C-

jarjestelmaa kayttéden, jossa on yhdistetty nolla- ja suojajohdin eli PEN-johdin. Tamén
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takia asiakkaan séhkoliittymddn on tehtdvd maadoitus standardin SFS-6000 mukaisesti.
Jakeluverkossa PEN-johdin on maadoitettava syottOpisteestdén tai korkeintaan 200 m:n
paassa siitd. Syottopisteitd voivat olla muuntajat ja generaattorit. Taman liséksi jokainen
yli 200m pitka johto tai johdon haara on maadoitettava loppupééstéén tai enintdédn 200m:n
padssa siitd. AMKA-johto maadoitetaan 500 metrin vélein, jotta ylijannitesuojaus toimisi.
Maadoituksilla  ehkaistddn hengenvaaralliset  kosketusjannitteet PEN  -johtimen

vikatapauksissa. /3/
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11. SUUNNITELMAN TOTEUTUS

Tarkeimmat tavoitteet suunniteltaessa sahkonjakeluverkkoa ovat:
- S&hkosiirron pitéa olla taloudellista.
- S&hkonsiirron ja —jakelun on oltava luotettavaa.
- Verkon komponenttien on oltava pitkaikéisi& ja luotettavia.
- Sahkonsiirto ja —jakelu ei saa héiritd ymparistoa eiké aiheuttaa hengen-, terveyden-
tai omaisuudeenvaaraa.

- Séhkoverkosta toimitettavan sdéhkon pitéé olla riittdvan laadukasta. /1/

11.1.Keskijanniteverkon suunnitelman toteutus

Keskijanniteverkon suunnittelu tehtiin kahdelle johtolahddlle, Rausti 20 kV:n johtolahdélle
ja Kiviranta 20 kV:n johtolahddlle. Molemmat johtolahdot menevét osittain tai kokonaan
Kivirannan Itdosan kaava-alueen lapi. Alkuperdisessa tilanteessa Raustin johtoléht6 syottaa
muuntamoa MP138 ja toimii samalla varasyottona muuntamolle MP157. Alkuperdinen KJ-
verkon tilanne on liitteesséd 1. Suunnitelma tehtiin siten ettd Raustin johtolahtt ei syota
yhtak&ddn Kivirannan Itdosan muuntamoa vaan menee alueen ldpi maakaapelina
AHXAMK-W 3x185AI+35Cu ja jatkaa ilmalinjana erottimelta E63. Suunniteltu KJ-
verkko on liitteessa 3. Liitteen 3 suunnitelmassa uutta johtoa on kuvattu siniselld varilla ja

vanhaa johtoa vihreéll4. Punainen johto on olemassa olevaa ilmalinjaa.

Muuntamot MP138 ja MP069 sydtetddn Kivirannan johtoldhdon kautta. Kaapelointi on
toteutettu AHXAMK-W 120mm?%n ja 185mm?%n maakaapelilla. Keskijanniteverkon
jakorajat Kivirannan johtoldhddlle on suunniteltu uudestaan ottaen huomioon tehohé&viét.
Vertailu tehtiin Xpowerilla laskemalla eri jakorajatilanteista tehonjakolasku ja sitten
valittiin pienimman tehohavion omaava jakorajatilanne. Taulukossa 6 on esitetty Xpowerin
tehonjakolaskennasta oleellisin rivi, kun kyseessa on alkuperéinen tilanne. Taulukossa 7 on

esitetty vastaava laskenta, mutta jakorajamuutos on tehty.
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Taulukko 6. Jakorajan alkuperaisen tilanteen tehonjakolaskenta

K-aste Unin Uh Ph Eh K{Ph) K{Eh) Ki{vht)
Kohde Tunnus (%) (kW) (%) (k) (M) (€)Y (€)Y (€
Verkko 58 Z0.51 0.91 28.03 S5&.00 0 4200 4200

Taulukko 7. Jakorajan muutoksen tehonjakolaskenta

K-aste Unin Th Fh Eh K{Ph) EK{(Eh) Kivht)
Eohde Tunnus (%) (kV) (%) (ki) (MWk) (€3 (€ ) (€]}
Verkko £g Z0.54 0.76 Z5.03 49,87 o 3725 3728

Taulukoista 6 ja 7 voidaan suoraan todeta, ettd Kivirannan johtoldhdon tehohévid Py on
ennen muutosta 28,03kW ja kun muutos tehddan havié on 25,03kW. Tehohéavio putoaa
nain ollen 3kW.

Jannitteenalenema ja suhteellinen jannitteenalenema lasketaan kaavalla 1 ja 2. Taulukossa
8 on laskettuna MP097-MP069 muuntamoille jannitteenalenemat. Taulukossa 9 on laskettu
Raustin johtolahdon jannitteenalenema vain erottimelle E63 asti koska erottimen jéalkeen
lahtevaan ilmalinjaan ei ole tehty muutoksia. Ennen erotinta E63 tehty muutos ei kasvata
niin merkittavasti jannitteen alenemaa etta se pitéisi laskea johtoldéhdon paahan asti kasin
laskemalla. Jannitteenalenema on kuitenkin tarkistettu Xpower laskennalla.  Kasin
laskennat on esitetty tarkemmin liitteessd 5. Molempien taulukoiden arvojen laskennassa

on kaytetty Energiateollisuuden verkostosuosituksista. /10/

Taulukko 8. MP097-MP069 Jannitteenalenemat.

Uhv
U (V) 1 (A) Ip(A) [lg(A)  |Rj(€Y) Xj(©) |(V) Uh%

MPQ97-
MP157 20575,80| 65,00 61,75] 20,15 0,088| 0,057 658 0,06
MP157-
MP138 20563,38| 29,00 27,55 8,99 0,130| 0,058, 4,11| 0,03
MP138-
MP069 20557,17| 24,00, 22,80 7,44 0,022| 0,066, 282 0,02
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Taulukko 9. Raustin johtolahddn jannitteenalenema.

U (V) 1 (A) Ip (A) Iq (A) Rj (Q) Xj (Q) |Uhv (V) | Uh%
SAO01-
MP156 20700 48 45,60 14,88 0,455 0,212 |2391 |0,2
MP156-
E63 20563,4 34,0 32,30 10,54| 0,284| 0,186| 11,14| 0,09

Jannitteenalenema muuntamolla MP069 on yhteensa 0,71%, joka on ldhes sama kuin
Xpowerin antama 0,7%:n tulos. Raustin johtolahddlld laskettu jannitteenalenema on
0,29%, joka eroaa Xpowerin 0,3%:sta hyvin vahan. Xpowerin laskennat on esitetty
liitteessa 7.

Verkon kolmi- ja kaksivaiheinen vikavirta Raustin johtolahddssa lasketaan erottimelle E63
asti jotta voidaan todeta suunniteltujen johtojen oikosulkukestoisuudet seké relesuojauksen
asettelualueen riittdvyys suunnitelman alueelle. Kolmivaiheiseksi vikavirraksi saatiin
5640A, kun Xpower antoi 5010A. Kaksivaiheiseksi

vikavirraksi saatiin 4337A kun Xpower laskee vastaavaan kohtaan arvoksi 4300A.

vastaavaan kohtaan arvoksi

Uusille muuntamoille MP138 ja MP069 laskettiin myos kaksi- ja kolmivaiheiset vikavirrat.
Muuntamolle MP138 vikavirtojen arvoiksi saatiin ly3,=5533A ja ly=4245A. Xpower
antaa vastaaviksi arvoiksi 4960A ja 4250A. Muuntamolle MP069 vikavirtojen arvoiksi
saatiin l3,=5312A ja lx»,=4070A. Xpower laskee vastaaviksi arvoiksi 4760A ja 4070A.

Kasin laskenta antaa liian hyvén arvon verrattuna Xpowerin laskentaan.

Oikosulkukestoisuutta madrittaessa tulee ottaa huomioon mahdollisen

pikajalleenkytkennén vaikutus. Pikajalleenkytkennasta hyoddytdédn eniten ohimenevien
valokaarivikojen tapahtuessa,

joten sitd ei yleensd kdytetd maakaapeliverkoissa.

Maakaapeliverkoissa ei kéytetd pikajélleenkytkentdd, koska ohimenevida vikoja

maakaapeleissa ei  tule.  Aikajalleenkytkenndssa  maakaapeleilla ja  suurilla
johdinpoikkipinnoilla on lampenemé&é lisdava vaikutus. Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty
Xpowerin antamat oikosulun suojausportaat Raustin ja Kivirannan johtolahddille.
Taulukon 10 mukaan suunnitellun alueen suojaus tapahtuu momenttilaukaisulla 1>>, koska
pienimmaksi oikosulkuvirranarvoksi muuntamolla MP069 saatiin 4070A joka on suurempi

kuin taulukossa nakyva momenttilaukaisu 1>>, joka on 3300A. Ylivirta asettelu on 300 A
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molemmilla johtolahdailla. Kivirannan johtoldhd6lld pienin oikosulkuvirta on 3252A ja
kuormitusvirta on 122A joten asettelut on siind oikein. Raustin johtolahd6lla pienin
oikosulkuvirta on 961A ja kuormitusvirta on 48A joten siindkin asettelu arvot ovat
kunnossa. Kivirannan ja Raustin johtolahddlla varasuojana toimii padmuuntajan 20kV:n
padkatkaisija ja sen ylivirtaporras. Jos jostain syysta Kivirannan johtolahddn suojaus ei

toimi 0,8 sekunnin sisalld, padkatkaisija katkaisee séhkon syottavasta kiskostosta. /3/

Taulukko 10. Oikosulun suojausportaat Raustin johtolahdolla

OIEOQ0STLUN S U0 JTAUEPORTAAT (VIIMEISIMMAN LASHENNAN TULOKSET)

Eatkaisijan Por PIE AJE I== tl Tz t3 I=- tl tZ t3 k twmin tmax
turnmnus ras (=) i=s) (kL) (=) =) (=) (kL) (=) =) (=) (=1 i=)
Ela7ao 1 0.&0 120 3=2.3200 0.1k o_.z00 0O.&0

Taulukko 11. Oikosulun suojausportaat Kivirannan johtolahdolla

OIEKEOQODSUTULUN SU0JAUTSPORTARAT (VIIMEISIMMAN LASHKENNAN TULOESET)

Eatkaisijan Por PJE AJE I== tl tE 3 I= tl tE 3 k tmin tmax
tunnus ras (=) (=) (kL) [$-3] (=) (=) (k&) (=) (=) (=) (=) (=)
Ell30 1 Z.400 0O_.15 0o.z00 0o.&0

Alkuperéisessé tilanteessa Xpowerin verkostolaskenta antaa p&&dmuuntajalle PMO1
maasulkuvirran arvoksi 23,4A ja PMO02 maasulkuvirran arvoksi 165,6A. Suunniteltu
verkko kasvattaa hieman maasulkuvirtaa kummallakin paamuuntajalla. PMO01:11a

maasulkuvirta kasvaa 25,7 ampeeriin ja PM02:1la maasulkuvirta kasvaa 172,1 ampeeriin.

Maasulkuvirtaa kasvattaa maakaapelin lisddntyminen. Raustin johtoldhddlla avojohtoa
vahenee 1,917km ja AHXAMK 185 maakaapelia tulee lisdd 0,958km. Laskennallisesti
maasulkuvirta lisdantyy 2,38A. Kaapelin maasulkuvirtaa lisddvd vaikutus PMO1:11a on

laskettu liitteessa 5.

Kivirannan johtoldhdolla avojohtoa vahenee 91 metrid ja maakaapelia tulee yhteensa lisaa
2,289km.Laskennallisesti maasulkuvirta lisdantyy 6,55A. Kaapelin maasulkuvirtaa lisdéva
vaikutus PMO02:1la on laskettu liitteessa 5. Maasulkulaskennat on tehty myos Xpowerilla ja

ne on esitetty liitteessd 9. Maasulku virran kasvun vaikutukset eivét ole suuria, koska
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Luotomden s&hkodasemalla on kaytossa itsestddn sadtyvéd kuristin, joka saatyy tarpeen

mukaan.

Molempien muuntamoiden MP069 ja MP138 keskijannitekaaviot on esitetty liitteessd 13 ja

muuntamokaaviot pienjannitekeskusten osalta liitteessa 11.

11.2.Pienjanniteverkon suunnitelma MP069

Uutta aluetta suunniteltaessa pitdd kaikki kulutukset arvioida mahdollisimman l&helle
todellista kulutusta. Kivirannan Itdosan kaava-alueelle vedetdan kaukolampd, joka alentaa
alueen sdhkonkulutusta. Madriteltdessa MP069 alueen yhden kulututtajan tehoa, otettiin
Tornion Pirkkiosta vastaava omakoti- ja rivitaloalue, josta poimittiin kuluttajien tehot ja
kopioitiin ne MP069 alueen kulutuspisteisiin. Ndin saadaan tehot, jotka uudella alueella
ovat ldhimpand todellista kulutusta. MP069 alueen keskitehoksi tuli 923,7MWh.
Huipputehoa alueelle laskettaessa on otettu huomioon velanderin kaava ja Xpowerista
saatu kerroin. Kaikki laskennat on esitetty liitteessa 6 PJ-laskennat.

Pylvas muuntamo MP069 vaihdetaan puistomuuntamoksi ja sen sijoitus paikka méaaraytyy
Keroputaan Sairaalan mukaan, jossa sahkon kulutus on huomattava verrattuna muihin
muuntopiirin kuluttajiin. Pylvdsmuuntamo MP138 puretaan pois ja ja sen tilalle tulee
puistomuuntamo. Puistomuuntamo sijoitetaan séhkdnjakelun kannalta keskeiselle paikalle.
Tornion Kaupungilta on vuokrannut tontin muuntamoa varten kirjohaudantien varresta.

Liitteen 4 kuvasta voidaan nahda molempien muuntamoiden sijainti.

Suunniteltujen muuntamoiden rakenteelliset vaatimukset ovat seuraavat:
Muuntamotila
e Suurin muuntajakoko 1000kVA
e IPOO
e Harjakatto
e Ulkoa hoidettava

e Lisasokkeli betoni
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Suurjannitekojeisto

Iimaeristeinen kojeisto, kuormaerotin 3kpl, varokekuormaerotin 1kpl
Nimellisjannite 24kV

Nimellisvirta 630A

Oikosulkukestoisuus 20kA, 1s

Muuntaja kaapelit 3XxHXCMK 1x35

Ty6maadoituskytkin

Muuntamon hoitovalineet

Jannitteen ilmaisin tai koetin

Pienjannitekojeisto

Nimellisjannite 500V
Oikosulkukestoisuus >25kA, 1s
Kotelointiluokka 1P20
4-johdin jarjestelma
P&&kojeena kuormakytkin 1600A
Virtamuuntajat 1250/5A
Omakayttdsahko; pistorasia 1-vaiheinen, valaisin
Kolmivaiheinen virran huippuosoitus
Kolmivaiheinen jannitemittaus
Lahdot:

o Jonovarokekytkin 4kpl 400A

o Tilavaraus varokytkimille 4kpl 400A ja 4kpl 160A

Tila etdluennan keskittimelle ja kolmivaihe jannitesyo6tto

33

Liitteessd 6 on mitoitettu muuntaja muuntamolle MP069 ja siind on laskettu naennéisteho

30 vuoden péadhan kaavoilla 12 ja 13. Néenndistehoksi saatiin 533kVA:ta, mutta tésta

huolimatta muuntajakooksi valittiin 500kVA. Kuormitus menisi yli vasta muutaman

kymmenen vuoden péésta ja kun muuntajaa saa ylikuormittaa 1,4 kertaisesti niin valinta on

oikea. Pitada ottaa huomioon, ettd kuormitus ei ole koko aikaa 533kVVA vaan ainoastaan

kuormitushuippujen aikana.



Pauna Janne Opinnaytety6 34

Huippu- ja ndenndistehot on laskettu ké&sin muuntamolle MP069 ja Xpowerilla
muuntamolle MP138. Lisadksi on laskettu muuntajien jannitteenalenemat. Nama arvot

nakyvat taulukossa 12. Kaikki MP138 arvot on otettu suoraan Xpowerin laskennasta.

Taulukko 12. Muuntajien lasketut tehot ja jannitteenalenemat.

P nax Jannitteenalenema (%)
(kW) S (kVA) | Muuntaja (kVA) Laskenta Xpower

MPO069 423,4 533,29 500 2,6 2,4

MP138 273,6 287,98 315 - 2,1

Runkokaapelina Tornion Energialla kaytetdaan yleisesti AXMK 4x185 maakaapelia.
Tassakin suunnitelmassa runkokaapelit toteutetaan tdaman saannén mukaan. Talojohtoina
kaytetddn yleisesti AXMK 25 maakaapelia, mutta rivitaloille vedetddn paksumpi AXMK
50 kaapeli. Maakaapelit pyritddn kaivamaan samaan kaivantoon mikéli mahdollista.
Runkokaapelit asennetaan 70mm valein, jotta kaapelin kuormitettavuus pysyisi
mahdollisimman suurena. Kaivantoihin jakokaappien valille tulee lisaksi 25 mm? Cu kdysi,
joka kytketddn jakokaappien maadoituskiskoihin kiinni. Myds muuntamon ja jakokaappien

vélille tulee samanlainen kuparikoysi.

Runkojohtojen sulakkeet muuntamolle ja jakokaapeille maaraytyvat kuormitusvirran ja
kaapelin suurimman sallitun ylivirtasuojan mukaan. Liitteen 8 Xpower PJ-laskenta tulosten
mukaan voidaan muuntamon l&hddille maarata sulakkeet. L&htdjen kuormitukset ovat
seuraavat: Keroputaan Sairaala 202A, J2 Kirjohaudantie 134A, J4 Riekonpolku 73A, J8
Kirjohaudantie 123A, J10 Hillapolku 139A, J5 Janiksenpolku 242A. J5 Janiksenpolun
syottd joudutaan tekemaan tuplasy6tolla, koska se syottad verkon kauimmaista kuluttajaa
ja jannitteenalenema olisi muuten liian suuri. Kaikille muille 1&hdoille valitaan 250A gG-
sulake, paitsi Keroputaan Sairaalalle 315A gG-sulake ja J5 Janiksenpolun tuplasyotélle
400A gG-sulakkeet. 250A:n sulake on hyva valinta, koska sen takia jakokaapille voidaan
valita pykalaa pienempi sulake ja néin suojaus pysyy selektiivisena. Valinnat on tehty ylla

mainittujen vaatimusten seka liitteiden mukaan. /10/

Talojohtojen suojaukseen jakokaapille valitaan 50A gG-sulakeet ja ne toimivat

talojohtojen oikosulkusuojana. Kuluttajan paédsulakkeet  toimivat  johdon
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ylikuormitussuojana. Rivitalotonttien talojohtoja suojaamaan valitaan kulutuspisteesté
riippuen 100A:n tai 63A:n gG-sulakkeet. Liitteessd 10 on jakokaappien J5 ja J17 esimerkki

layout kuvat seka jakokaaviot.

Oikosulkusuojaus toteutuminen tarkistetaan laskemalla yksivaiheinen oikosulkuvirta
jakokaapeille ja kauimmalle kuluttajalle. MP069 alueella kauimmainen kuluttaja on 70579
jota syottad jakokaappi J6. Kuvassa 4 on esitetty MP069 alueen kauimmainen kuluttaja.
Kaavaa 9 on kaytetty oikosulkuvirran laskentaan. Kaikki laskennat on esitetty liitteessé 6
ja tulokset on esitetty taulukkossa 9. Taulukosta voidaan todeta, ettd Xpowerin ja
laskettujen yksivaiheisten oikosulkuvirtojen arvot eivat merkittavésti eroa toisistaan.
AX185 runkokaapelin oikosulkukestoisuus on 17,4 kA 1s ja Xpowerin laskenta antaa
jokaisen MP069 muuntopiirin runkokaapelin maksimi oikosulkuvirraksi 14,271 KA.

Vertaamalla ndita arvoja voidaan todeta ettd runkokaapelit ovat oikosulkukestoisia.
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Kuva 4. Kauimmainen kuluttaja

Sulake suojauksen selektiivisyys on tarkistettu liitteessd 6. Selektiivisyys on tarkistettu
taulukon 5 mukaan. Selektiivisyys on varmistettu toimivaksi esimerkiksi jakokaappi J5:lla
jossa laskettu yksivaiheinen oikosulkuvirta on 5527A ja sulakkeena on 400A gG-sulake.
Taulukon 5 mukaan 400A gG-sulake suojauksen pienin oikosulkuvirta saa olla 3x400A eli
1200A. Naéillad ehdoilla kosketusjannitesuojausehto toteutuu. Liitteessd 10 on esitetty

kyseisen jakokaapin lay out —kuvat ja jakokaappikaavio.
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Taulukko 13. Laskettu Iy, ylivirtasuoja ja pienin sallittu oikosulkuvirta

Jakokaappi lkav (A) Ylivirtasuoja gG- Pienin sallittu
Laskettu | Xpower sulake (A) oikosulkuvirta (A)
J1 1570 1557 200 600
J2 2471 2439 250 750
J3 2571 2540 200 600
J4 4982 4853 250 750
J5 5527 5303 400 1200
J6 3207 3140 315 942
J7 1226 1216 200 600
J8 1708 1691 250 750
J9 1303 1293 200 600
J10 1975 1955 250 750
Kauimmainen 256 258 50 125
kuluttaja

Lasketaan jannitteen alenema MPO069 alueen huonoimpaan pisteeseen. Xpower antaa
suurimman jannitteen aleneman J7:n syo6ttdmalle rivitalotontille. Laskemiseen kaytetaan
kaavoja 1 ja 2. Taulukossa 14 on esitetty jannitteenalenema ja sen laskemiseen kaytetyt
virrat ja kaapeleiden resistanssit sekd reaktanssit. Kaapeleiden johtotiedot ovat
Energiateollisuuden verkostosuosituksista. /10/

Taulukko 14. Jannitteenaleneman laskenta.

(A | 1r(A) [1Io(A) | Ry Xy Riohto | Xjohto | Unv Un
(Q/km) | (Q/km) | () Q) V) | (%)
AX185 | 116,4 | 110,6 | 36,1 0,181 | 0,082 0,0538 | 0,024 | 6,83 2,96
AX185 | 116,4 | 110,6 | 36,1 0,181 0,082 0,013 | 0,01 2,92 1,26
AX50 50,13 | 47,62 | 15,54 | 0,348 0,084 0,067 |0,016 | 3,24 1.4

Taulukosta 14 laskemalla saadaan AX50 talojohdon paéhan jannitteenalenemaksi yhteensa
5,62% joka on 217V. Xpower antaa vastaavaksi arvoksi 215V. Tulokset hieman

poikkeavat toisistaan.
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Muuntopiirin  MP069 taloudellisuuslaskelmat tehtiin Xpower ohjelmalla. Verrattiin
AXMK185 ja AXMK300 kaapeleita siten ettd AX185 kaapelia kéytettdessa oli 500kVA:n
muuntajakone ja AX300 kaapelia kaytettdaessa 800KVA:n muuntajakone. Tulokset on
nahtavilla taulukossa 15 ja 16. Taulukon 15 mukaan tehoh&vié P, on 5,114 kW ja
kaapelien seka muuntajan vaihdon jélkeen se on 3,422 kW. 800kVA:n muuntaja ja AX300
on halvempi yhdistelm& haviodiden osalta, mutta 500kVA:n muuntaja ja AX185 ovat

halvempi vaihtoehto hankkimisajankohtana.

Taulukko 15. Kaapelien ja muuntajien taloudellisuus laskenta AX185.

K-aste Tnin Th Th Eh EiPh) KiEh) Eivht)

Kohde Tunnus 1% IR 1% [9-4110] (R £ £ ) £ )
1 - z HM&3 103 Z2E24.4 z.4 L£_114 S2051 256 &04 2&0
Werkko T4 Z1E.1 7.8 1lE_E76 29154 BZ9 533 1318

Taulukko 16. Kaapelien taloudellisuus laskenta AX300.

K-aste Tmin Th Th Eh E{Fh) E{Eh) Eivht)

Kohde Turnnus 1% R %) (=001 924111 58] £ £ £ )
1l - Z Me32 &4 ZZE.E 1.5 3_4zE EEEGE 171 49z =15
Werkko 73 Z17.% E. .4 9_1:2& Fako 455 EZ9 Q85

Suunnitelma on esitetty liitteessé 4. Uudet johdot ovat vériltddn vihreitd ja vanhat sinisia.
Uudet jakokaapit ovat vériltaan sinisid ja vanhemmat vihreita.

11.3. Pienjanniteverkon suunnitelma MP138

Osa muuntamon MP138 alueen uusien tonttien sdhkdnkulutuksesta madariteltiin olevan
7600kwh, joka on arvion mukaan lahimpand todellista  sahkonkulutusta
kaukolampoalueella. Osa tonttien kulutuspisteistd on arvioitu samalla tavalla kuin MP069
alueella. Xpower antaa muuntamon MP138 keskitehoksi 450MWh laskemalla jokaisen

kulutuspisteen mukaan.

Runkojohtoina kaytetdédén AXMK 185 maakaapelia samoin perustein kuin MP069
alueellakin. Uudet talojohdot ovat AXMK 25 maakaapelia. Sulakkeet jakokaapeille
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méaaraytyvat kuluttajien talojohdon mukaan ja téll& alueella ne ovat pééasiassa 50A gG-
sulakkeita. Ainoat poikkeukset ovat jakokaapin J20 syottamét jo olemassa olevat nelja
kuluttajaa, joiden sulakkeet ovat 25A ja 35A. Muuntamon lahddille valitaan sulakkeet
seuraavasti: Kaikille l&hddille 250A gG-sulakkeet, paitsi ldhdolle J17 Kirjohaudantie
valitaan 315A:n gG-sulakkeet tuplasyoton takia. Jakokaapeille valitaan runkojohtoja

suojaamaan 200A:n gG-sulakkeet.

Muuntamon l&hddéista suurin virta on J12 Nevapolulla 128A ja toiseksi suurin virta J15
Kirjohaudantielld 107A. Jakokaapille J17 vedetdén tuplasyotto AXMK 185 kaapelilla, silla
sen kautta tulee varasyottoyhteys jakokaapille J677. J16 kaapilta on varasyottoyhteys
jakokaapille J236. Kaikki alueen jakokaapit on pyritty sijoittelemaan niin, ettd ne
muodostaisivat rengasverkon mahdollisimman kattavasti. Liitteessda 10 on jakokaappien

esimerkki layout kuvat ja jakokeskuskaaviot.

Oikosulkusuojaus tarkistetaan Xpowerilla laskemalla yksivaiheinen vikavirta kauimmalle
kuluttajalle ja jakokaapeille. Kauimmainen kuluttaja on 01046, jolla on MCMK 10
maakaapeli talojohtona. Kuvassa 8 on esitetty kauimmainen kuluttaja. Yksivaiheinen
vikavirta kuluttajan talojohdon p&ihdn on 338A, joka on riittdvé, kun talojohtoa suojaa
50A:n gG-sulake. Liitteesta 8 on nahtavilla kaikki Xpowerilla tehdyt laskennat.

AX185 runkokaapelin oikosulkukestoisuus on 17,4 kA ja Xpowerin laskenta antaa
jokaisen MP138 muuntopiirin runkokaapelin maksimi oikosulkuvirraksi 9623 kA. Néin
voidaan todeta runkokaapeleiden olevan oikosulkukestoisia.
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Kuva 5. Kauimmainen kuluttaja MP138 alueella.

Pienin jannitteenalenema Xpowerilla laskettaessa on jakokaappi J20:n syottamalla
talojohdolla. Alenema johdon pédéssa on 3,9% ja jannite on 221V. Jannitteenalenema on
suurin tassa pisteessa eiké verkon kauimmassa kohdassa, koska runkojohdolle tulee paljon
enemman kuormitusta ja tdmén takia jannite alenee. Kaikki jannitteenalenemat on laskettu

Xpowerilla ja tulokset on liitteessé 8.

Suunnitelma on esitetty liitteessa 4. Uudet johdot ovat vériltaan vihreitd ja vanhat sinisi.

Uudet jakokaapit ovat vériltd&n sinisia ja vanhemmat vihreité.

11.4.Pienjanniteverkon saneeraus muuntopiirissa MP097

Liitteen 2 kuvasta voidaan nahda PJ-verkon alkutilanne muuntopiirissa MP097.
Muuntamolta lahtevat tuplasyotot jakokaapille J187 ja kaapelit ovat MC70:sta.
Jakokaapilta J187 lahtee syottéjohto MC70 joka syottad jakokaappia J188.
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Saneerataan edelld mainitut johdot ja jakokaappi seuraavasti. Muuntamolta jakokaapille
J187 MCT70 kaapeli vaihdetaan AX185 kaapeliin. Mydskin jakokaappien J187 ja J188
valinen runkokaapeli vaihdetaan AX185 kaapeliin. Jakokaappi J188 vaihdetaan isompaan
ja uudempaan kaappiin. Jakokaapin kaavio ja lay-out kuvat on esitetty liitteessa 11.
Jakokaapilta J188 vedetddn runkokaapeli AX185 muuntamolle MP157 varayhteydeksi.
Kaapeli kaivetaan samaan ojaan 20kV maakaapelin AHX185 kanssa. Saneeratut kohteet
on esitetty liitteessda 4. Uudet johdot ovat variltddn vihreitd ja vanhat sinisid. Uudet

jakokaapit ovat variltdén sinisié ja vanhemmat vihreité.

Runkojohdoille ei tarvitse tehdd sen kummempaa tarkastusta kuormitusten,
oikosulkuvirtojen tai jannitteenalenemien osalta, koska runkojohdot ovat aikaisempaa

paksumpia ja kuormitukset pysyvat samoina.
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12. KUSTANNUSARYVIO

Taulukon 17 hintatiedot on otettu energiamarkkinaviraston vuoden 2011 hinnastosta.
Taulukkoon on koottu kaikki komponentit joista keski- ja pienjanniteverkon
rakennuskustannukset muodostuvat. Maakaapelin  kaivuuhintana kaytettiin  haja-
asutusalueen yksikkohintaa vaikka alue on taajamaa. Télle selityksend on, ettd alueella ei
ole taajama-alueelle tyypillisia vanhoja kaapeleita, joita tarvitsisi kaivuutdiden aikana

varoa. Taulukon 18 purkukustannusarvio tehtiin vanhalle keski- ja pienjannitelinjalle. /2/

Taulukko 17. Rakennuskustannusarvio /2/

Yksikkohinta (€) Maara Yhteensa
Muuntamot
Puistomuuntamo, tyyppi 1 (ulkoa hoidettava) 27 330 |/kpl 2 54 660.00 €
Muuntajat
300 - 315 7240 |/kpl 1 7 240,00 €
500 - 630 8840 |/kpl 1 8 840,00 €
20 kV maakaapelit (asennus)
95 — 120 maakaapeli 34410 |/km 1,0689 36 780,85 €
150 — 185 maakaapeli 41760 |/km
2,2855 95 442,48 €
Kojeistopaate 1260 |/kpl
8 10 080,00 €
Pylvaspaéate 2630 |/kpl
7 890,00 €
Jatko 2480 |/kpl 3 7 440,00 €
0,4 KV maakaapelit (asennus)
enintadan 25 maakaapeli 7290 |/km 2,519 18 361,32 €
35 — 50 maakaapeli 9770 |/km 0351 342732 €
95 — 120 maakaapeli 13520 |/km 0,241 3261.02 €
150 — 185 maakaapeli 19570 |/km 5759 112 709.50 €
240 — 300 maakaapeli 20090 |/km 0.143 2 866.84 €
0,4 kV ja 20 kV maakaapelit (kaivu)
Haja-asutusalue 10130 | /km 5002 | 50672,08 €
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet
Kaapelijakokaappi v&hintdén 630 A 1540 |/kpl 21 32 340.00 €
Jonovarokekytkin enintdén 160 A 270 /kpl 108 29 160.00 €
Jonovarokekytkin 250 — 400 A 400 /kpl 26 10 400.00 €
Yhteensa 491 571,42 €
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Taulukko 18. Purkukustannusarvio

Konemies |sdhkéasentaja Tyotunnit Purkukustannukset
(€/h) (€/h) (h) (€)
Muuntamon
138 purku 60 40 40 4000 €
Muuntamon
069 purku 60 40 40 4000 €
Purkukust
yhteensa. 8000 €

Rakennus- ja purkukustannukset yhteenlaskettuna saadaan hinta arvioksi 499571,65€ eli
ldhes puoli miljoonaa euroa. Kustannuksissa ei ole otettu huomioon vanhoista ilmalinjoista

jaavié johtimia ja niiden arvoa.
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13. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli valmis sahkdsuunnitelma Kivirannan Itdosan kaava-alueelle sisédltden
sekd keski-, ettd pienjanniteverkon suunnitelmat. Tyoén tuloksena ovat valmiit
suunnittelukuvat ja jakokaappien layout-kuvat sekd kokonaiskustannusarvio uudelle
alueelle, johon on laskettu mukaan saneerauskohteen kustannukset. Kaikki suunnitelman
kuvat ovat niin valmiita, ettd niitd voidaan kayttaa sellaisinaan, kun alueen sahkdverkkoja

aletaan rakentamaan.

Tyon suunnitelma piirrettiin Xpower- verkostolaskentaohjelmalla, joka toi lisdhaasteen
koko tydlle, silla en ollut aikaisemmin vastaavalla ohjelmalla piirtdnyt. Ohjelman kayttd
piti opetella samalla kun teki suunnitelmaa. Suunnittelun aikana ei tullut suurempia
ongelmia. Valilla suunnittelussa jouduttiin ottamaan takapakkia, kun huomattiin, ettd
jannitteenalenemat eivat olleet enad sallituissa rajoissa. Varsinkin verkon kauimpien
kuluttajien syottopaikkoja jouduttiin muuttamaan useamman kerran. Omasta mielestani
tein tarkkaa tyotd, varsinkin laskettaessa oikosulkuvirtoja pienjanniteverkossa, silla
Xpower antoi aivan tarkalleen samoja tuloksia kuin itse olin laskemalla saanut. Jannitteen
alenemat eivat olleet aivan samoja johtuen Xpowerin laskentatavasta, jossa se huomio

paremmin kuormitushuippujen eriaikaisuuden.

Uuden sahkoverkon suunnittelu oli mielenkiintoista ja mukavaa ty6té. Tyon aikana ei tullut
erityisen paljon uutta asiaa vastaan Xpower ohjelmaa lukuunottamatta. Suunnitelma

onnistui mielesténi hyvin ja aikataulutus kohtuullisesti.
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