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KAYTETYT KAAVAT JA LYHENTEET
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1 JOHDANTO

Vaasan keskustan pienjanniteverkon nykytila-analyysin tarkoituksena on selvittéda
keskustan jakeluverkon tilanne. Ty6n havaintoja ja loytdjen tarkoitus on auttaa
verkostosuunnittelun tehtévid, kun pystytddn nopeasti ndkeméén missa péin kes-
kustaa on saneeraustarpeita. Tyossa ei tutkita keskijanniteverkkoa vaan keskity-

taan jakelumuuntajiin ja pienjannitejakeluverkkoon.

Jakelumuuntajista tarkastellaan niiden kuormitusastetta, korvattavuutta sek& nii-
den kuntoindeksid. Havainnot perustuvat Tekla Nis — ohjelmassa oleviin tietoihin
ja sen laskemiin tuloksiin. Ohjelman laskemia tuloksia verrattiin Fluken Memo-
box —mittarilla tehtyihin mittauksiin valitulta muuntamolta. Jakeluverkosta tarkas-

tellaan jannitteenalenemia sekd kuinka se kestda kuormitusta.

Havainnoista ei tehdé tarkkoja parannussuunnitelmia, vaan pohditaan mahdollisia
parannuksia. Tarkeintd on selvittdd ongelma-alueet, minka jalkeen verkostosuun-
nittelijoilla on helposti saatavilla tieto kohteista. Talloin pystytdan olemaan ajoissa
mukana kun kaupungilla aloitetaan rakennus tai saneeraustyot, koska keskustassa

on kallista kaivaa, joten on etu jos kustannuksia saadaan jakaa.
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2 VAASAN SAHKOVERKKO OY

Vaasan S&hkoverkko Oy (my6hemmin VSV) on Vaasan S&ahkon tytaryhtio, jonka
jakeluverkko kattaa VVaasan, Mustasaaren, Laihian, VOyrin, Maalahden ja Korsna-
sin alueet sekd osia Narpiostd ja Jurvasta. Kuviossa 1 on esitetty VSV:n vastuu-
alue.

f{; MAKSAMAA
% \/m \ ORAVAINEN
\\{L
{J

MUSTASAARI

ISOKYRO

MAALAHTI

Kuvio 1. Vaasan Sahkoverkon jakeluverkko /1/

VSV vastaa alueen jakeluverkon kunnossapidosta, kaytosta ja vikapdivystyksestd,
sédhkoverkkojen suunnittelusta ja rakennuttamisesta sekd mittauspalvelujen tuot-
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tamisesta. VSV erkani Vaasan S&hkon tytaryhtioksi vuonna 2006, jolloin halut-

tiin, ettd eri yritys vastaa sahkbén myynnista ja — jakelusta. /2/

Vuonna 2011 yhtion liikevaihto oli 24,7 miljoonaa euroa, henkildstéa on 29 hen-
kiloa. Sahkoa siirrettiin 952 GWh yli 63 000 asiakkaalle. Sahkon siirron huippu-
teho oli 217 MW. S&hkdverkon pituus on 6010 km.

VSV:n toimintapolitiikka perustuu toimintaan liittyviin viranomaisvaatimuksiin
sekd standardien SFS I1SO 9001, SFS ISO 14001 ja OHSAS 18001 asettamiin vaa-
timuksiin. VSV yrittdd toiminnallaan vahent&a ympariston rasitusta olemalla kéyt-
taméattd ympéristolle haitallisia materiaaleja, sédastaméalld energiaa verkostohavi-

0Oissa seka vahentamalla sdhkoverkon vaikutuksia ymparistoon./3/
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3 VERKOSTOLASKENNAN VALINEET

3.1 Tekla NIS Basic

Tekla NIS Basic — ohjelmalla mallinnetaan ja hallinnoidaan sahkéverkkoihin ja
jakelutoimintaan liittyvat keskeisimmat tiedot. Ohjelman pystyy rakentamaan
omalle toiminnalleen ominaiseksi erilaisilla prosessi- ja kayttajaryhmakohtaisilla
toimintasovelluksilla, mitk& tukevat yhtion omaisuudenhallinnan ja sahkdjakelun
tehtdvid. Talloin saadaan sahkoverkolle korkealuokkainen elinkaarituki, koska

pystytdan parantamaan jakelun laatua seké véhentdmaan havioita.

Ohjelmiston piiriin kuuluvat tekninen, rakentamis- ja taloudellinen suunnittelu,
joita tukee monipuoliset verkostolaskentamahdollisuudet. Toimialakohtaisilla so-
velluksilla pystytddn myos laajasti vaikuttamaan kayttétoimintaan, kunnossapi-
toon sek& asiakaspalveluun, esimerkiksi automatisoiduilla asiakasviestintaratkai-

suilla pystytaan parantamaan asiakastyytyvaisyytta./4/

3.2 TEKLA-verkostolaskenta

TEKLA-verkostolaskenta — sovelluksella saadaan kattavat tyokalut sahkoverkko-
jen séteis- ja rengasverkkolaskentoihin. Sovelluksen avulla verkostosuunnittelija
tarkistaa nykyisen, uuden ja suunnitellun sghkdverkon mitoituksen varmistaak-

seen, etté verkko on sille asetettujen vaatimusten tasolla.

Sovelluksella pystytdén laskemaan tehojakolaskenta, oikosulku- ja maasulkulas-
kennat sek& luotettavuuslaskelmat. Tehonjakolaskennan avulla saadaan tarkistet-

tua onko verkon kaapelit ja muut komponentit mitoitettu oikein. Oikosulku- ja
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maasulkulaskentojen avulla saadaan tarkistettua onko suojalaitteet mitoitettu oi-
kein kaikille verkon osille suurimmalla ja pienimmélla oiko- ja maasulkuvirroilla.
Luotettavuuslaskennassa vertaillaan erindisid vaihtoehtojen pitkaaikaiskustannuk-
sia ja luotettavuutta, minka pohjalta saadaan ideaali verkostorakenne./5/

3.3 Fluke Memobox

Fluke Memobox on 3-vaiheinen séhktlaadun tiedonkeruulaite. Silla voidaan ana-
lysoida séhkonjakelujarjestelman toimintaa ja verrata tuloksia laskennallisiin tu-
loksiin, esimerkiksi Tekla Nis -ohjelmalla laskettuihin arvoihin. Mittari kykenee
kerddmaén tietoa samanaikaisesti jopa 500:sta eri parametrista 85 pdivan ajan,
minka jalkeen tuloksia voidaan analysoida mukana tulevalla PQ Log — ohjelmalla.

Kuviossa 2 on Fluke Memobox keradmaéssa tietoa muuntamolla 5. /6/

Kuvio 2. Fluke Memobox
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3.4 Kuntoindeksi

VSV on jakanut kuntoindeksin 3:een eri ryhmaén: 1 uusi tai uutta vastaava, 2
vanha hyvakuntoinen ja 3 uusintatarpeessa. Kuntoindeksin tarkoituksena on antaa
lisatietoa aluesuunnittelulle mahdollisista komponenteista, jotka ovat uusintatar-
peessa. Tama ei kuitenkaan indikoi sitd, tuleeko laite vaihtaa heti. Esimerkiksi
luokkaan 3 merkitty muuntamo voi kunnossapitomielessd olla maariteltynd ei
toimenpiteitd”. Tama tarkoittaa sen pysyvén toimintakunnossa vahintdan 6 vuotta.
Sielld voi siis olla esimerkiksi jotain vanhentunutta, mutta toimivaa tekniikka, jo-

ka tulisi vaihtaa mahdollisuuksien mukaan. /7

3.5 Laskentaparametrit

Tehonjakolaskenta perustuu Suomen Sahkolaitosyhdistyksen SLYIND2004 -
tyyppikéyrékirjaston tietoihin sekd osaltaan mittareilta saatuihin tietoihin. Taulu-
kossa 1 on esitetty VSV:n kayttdmat kuormituskayrat. # -merkki kéyran edessa
tarkoittaa kyseisen kdyran olevan pois kaytostd. Huomioitavaa on myos se, etta
kayttopaikoille, joille kuormituskayrdksi on madritelty 612 rivi- tai kerrostalo-
asunto, sdhkokiuas kaytetaan talla hetkelld laskennassa kayréé 611 rivi- tai kerros-
taloasunto. Tdma johtuu siitd, ettd kuormituskdyran 612 on havaittu antavan liian

suuria huippuarvoja laskennassa.

Pienjanniteverkossa vaarin valittu kuormituskayré voi aiheuttaa paikoin suuriakin
virheitd. My0s oikein valittu kuormituskayré voi aiheuttaa virheitd, koska esimer-
kiksi kulutuspiste: tavaratalot ja marketit pitéda sisallaéédn suuren maaran erilaisia
kuormituksia, joiden kuormitusprofiilit voivat poiketa paljonkin keskimadraisesta

kuormituskéyréasté.
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Laskennassa hyodynnetéan talla hetkelld tuntimittaustietoja niilta paikoilta joihin
on merkitty yli 63 A sulake (joiltakin puuttuu ndmé& merkinnat). Tuntimittaustie-
dot on saatavissa kaikilta kayttOpaikoilta, mutta tietojen siirtdminen ja kasittele-
minen kaikkien kayttopaikkojen osalta olisi melko hidasta. Tulevaisuudessa on

tarkoitus hyodyntaa tuntimittaustietoja kaikilta kayttépaikoilta. /8/
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Taulukko 1. VSV:n kayttamat kuormituskéyrat.

110 000110 omakotitalco, si@hkélammitys

120 000120 omakotitale, s&hkélam. kayttovesivaraaja
130 000130 $omakotit.,suocra s&hkdladm.,lattialidm.
210 000210 $omakotit.,os.var.si&hkélam.,lyh.sulk.
220 000220 $gomakotit.,os.var.si@hkélém.,pitk.sulk.
300 000300 omakotitaleo, varaava sa&hkélammitys

400 000400 omakotit.,lampdpumppuldm.

510 000510 omakotitale, kakscislammitys, l-tariffi
520 000520 omakotitalo, kakscisla@mmitys, 2-tariffi
530 000530 $omakotit.,6 kaksoislam.,v.aika-tarif.
€01 000601 omakotitale, ei s@hkolammitysta

€0z 000602 omakotitale, ei sa@hkoélam., sdhkdkiuas
€11 000611 «rivi- tai kerrostalcasunte

612 000611 rivi- tai kerrostalcasunte

711 000711 karja- ja maitotalous

712 000712 $karjatalous,asum. mukana

713 000713 $karjatalous,asum.,sdhkok.

714 000714 karja- ja maitotalous, asuminen mukana
721 000721 1lihantuotanto ja turkistarhaus

722 000722 $£lihantuctante,asum. Mukana

732 000732 kasvituotanto

733 000733 $kasvituotanto, asum.,sdhkdk.

735 000735 kasvihucne

1010 001010 «rivi- tai kerrostalckiinteistd

1020 001020 rxivi- tai kerrostalckiinteistd + asunnot
1030 001030 rivi- tai kerrostalcasunto, s&hkolam.
1120 001120 1loma-asunte

810430 810430 1l-vuorc tekstiiliteollisuus

810440 810440 1-vuocro puutavaran valmistus

810452 810452 1-vucro painotalot

810460 810460 1l1l-vuorc kemianteocllisuus

810480 810480 1-vucre metallitecllisuus

820420 820420 2-vuore elintarviketecllisuus
820430 820430 2-vuorc tekstiiliteollisuus

820460 820460 2-vuorc kemianteollisuus

820480 820480 2-vucre metalliteollisuus

830400 830400 3-vucre tecllisuus

910810 910810 wvirastot ja konttorit

910820 910820 koulut ja paivdkedit

910821 9510821 suuret oppilaitokset

910830 910830 sairaalat ja terveydenhcito

920610 920610 tukkukauppa, varasto, kuljetusliike
920622 9520622 tavaratalot ja marketit

920623 920623 vahittaiskauppa

920630 920630 fautomyynti ja hucltamotoim.

920631 920631 hucltoasemat

920632 920632 autckaupat

920640 920640 hotellit ja majoituspaikat

920650 920650 ravintolat ja kahvilat

920660 920660 grahalaitckset ja vakuutustoim.
920670 920670 wvapaa-ajan palvelut

Kuviossa 3 on esitetty tehonjakolaskennassa kaytetyt parametrit. VSV kéyttéa to-
denndkdisyytend 60 % mika tarkoittaa, ettd lasketuista muuntajien huippukuor-
mista 60 % ja4 laskettua pienemmaksi. Monet sahkdyhtiot kdyttavat arvoa 85 %.
Ajonaikana yhdistetty tarkoittaa, ettd laskentaan kaytetddn mittaritietoja kuormi-
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tuskayriin miké&li tiedot ovat saatavissa. Laskentajannite 230 V on hieman va-
hemmaén kuin jannite muuntamoilla yleisesti.

&5 Laskentapa

[ Tehonjako IOikosquu Maasulku

Tyyppikéyrien kirjasto SLYIND2004 @

Laskentajénnite Oletus v Yleinen Iaskentajénnite (\)) 230
= Tehohavion hinta (;/kW,a) 16.82

Todennakoisyys 60 % v

Energiahavion hinta (;/kWh)  0.05500

e Ajonaikana yhdistetty ¥y ;rmien kasvukerroin 00

Kuvio 3. Tehonjako-laskennassa kaytettavat parametrit
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4 VERKON SUUNNITTELUN PERUSTEET

4.1 Jannitteenalenema

Jannitteenalenema Uy voidaan laskea kasinlaskennassa kaavion 1 esittamalla
likiméaraisyhtalollad, kun tiedetdan vaikuttava virta 1, verkon resistanssi R,
reaktanssi X ja vaihekulma ¢. Tamé soveltuu tavanomaisten kuormitusilanteiden
laskemiseen, mutta ei esimerkiksi vikatapausten tutkimiseen. Kaaviossa 2

lasketaan jannitteenalenemalle prosenttiarvo. /9/

U,=1-R-cosg+1I-X-sing 1)

uh:g—; -100 % )

Yleisen jakeluverkon jakelujannitteen ominaisuuksia késittelevd SFS-EN 50160
standardi maérittelee, ettd jannitteenvaihtelun tulisi pysya normaalitilassa + 10 %.
Standardin mukaan loppukayttajien laitteiden tulisi sietaa jannitettd, joka vaihtelee
edelld mainitulla vélilla. Sen pitéisi kattaa valtaosa verkon olosuhteista. Sahko-
markkinalaki asettaa standardin rajat minimitasoksi sahkontoimitukseen, mika on
taytyttava tai asiakkaalla on oikeus lain edellyttdméan korvaukseen. Taulukossa 2
on esitetty SA2:08 antamia suosituksia jannitevaihtelulle. VSV kayttaa naitd arvo-
ja silla lisdykselld, ettd suunniteltava laatu on 6 %. Pienjanniteverkossa ilmenevis-
sd jannitteenalenemissa tulee huomioida myo6s keskijanniteverkko, koska jos jos-
sain verkonosassa tavoitearvo ylitetdéan, tulee kokonaisalenema tarkistaa sahko-
asemalta kuluttajalle saakka./10//11/
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Osaverkko Jiinnitteen vaihtelualue Jinnitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaali Standardi

laatu laatu laatu
Keskijinniteverkko 19 kV 22 kV +4 % +10 % [(95% +10 %
Pienjiinnitejakelu 196 V 253V +4 % +10 % +10-15 %
Muuntamo " 220V 253V 1-2 % 2-4 %
Pienjinniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7%
Liittymisjohto ¥ 207V 253V 1-3 % 1-5 %
Sisiijohtoverkko 198V 253V 1-4 %
" Jannitetasoa voidaan sdatdd, jos kaytettivissd on viliottokytkin.

' Liittymisjohto kuluttajan liittimiskohtaan saakka

4.2 Jakelumuuntajan kuormitus ja korvattavuus

Jakelumuuntaja on kallis laite verkon solmukohdassa, joten se tulee hyddyntda

kustannustehokkaasti. Talloin muuntajalle saadaan pitka kayttoika ja hyva vaste

investoinnille.

Muuntajalle voidaan arvioida huippukuorma kaaviossa 3 esitetyn Velanderin kaa-

van mukaisesti. Laskentatulos Pmax On huipputeho kilowatteina kW, k; ja k, ovat

Velanderin kertoimet ja W on vuosienergia megawattitunteina MWh. Taulukossa

3 on esitetty joitain Velanderin kertoimia. /9/

Proc/kW =k, -W/GWh+ k, - JW/GWh

©)
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Taulukko 3. Velanderin kaavan kertoimia. /9/

Sahkokayttajaryhma k1 k2
Kotitalous 0,29 2,50
Sahkolammitys 0,22 0,90
Palvelu 0,25 1,90

Oljyeristeiset jakelumuuntajat suunnitellaan siten, etta nimelliskuormalla ja ympa-
riston lampotilan ollessa +20 °C on muuntajan kaamityksen kuumin kohta noin
+98 °C. Jaahdytysaineena olevan 6ljyn lampétila on tallgin noin +70 — +75 °C
muuntajan yléosissa. Kun muuntajaa kuormitetaan jatkuvasti talla tavoin, katso-
taan muuntajan vanhenevan normaalilla nopeudella ja sen katsotaan saavuttavan
kayttoikansa. Jakelumuuntajan kayttdika riippuu yleensé eristeiden jannitelujuu-
desta, ja niiden kulumista kutsutaankin muuntajan vanhenemiseksi. Kéytannossa
muuntajan kuorma ei kuitenkaan ole aina nimellinen vaan se vaihtelee, jolloin
pienen kuorman aikana voidaan katsoa eristeiden vanhenemisen olevan hitaam-
paa. Talldin muuntajaa voidaan kuormittaa suuren kuorman aikoihin yli nimellis-
kuorman eristysten vanhenemisen silti pysyessé normaalina. K&&min lampdtila ei
kuitenkaan saa nousta yli +140 °C, koska silloin alkaa paperieristyksessa muodos-
tua kaasukuplia, jotka véhentavat huomattavasti eristysrakenteen jannitelujuutta.
Tastd muodostuu ylaraja suositeltavalle muuntajan hetkelliselle ylikuormitukselle,

jolloin muuntajan kuormitussuhde on 1,5 x Sy.

Jakelumuuntajalle voidaan my6s méaérittdd hatdkuormitettavuus jolloin eristeiden
vanhenemisnopeus on normaalia suurempaa. Muuntajan k&&min kuumimman pis-
teen lampotila ei talloinkaan saa ylittad +140 °C eikd 6ljynrajapinnan lampotila
+115 °C.

Taulukossa 4 on esitetty SA2:08 asettamia verkostosuosituksia jakelumuuntamoi-
den kuormitettavuuteen. Taulukossa oleva kuormitettavuuskerroin on suhteessa

nimellistehoon. Esitetyt arvot patevat, kun kuormituksen huippu osuu talveen ja
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puisto- sekd kiinteistomuuntamoiden ilmastointi on mitoitettu huippukuormituksia

vastaavaksi. /11/

Taulukko 4. Jakelumuuntamon kuormitettavuus. /11/

Muuntopiiri Muuntamotyyppi
Pylvismmo Puistommo Kiinteistommo

Pientaloalue,

sdhkoéldmmitys 1,5 1.4 1,2
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

VSV kéyttéa padasiassa taulukossa 4 esitettyjéd arvoja. Keskusta-alueelle on muu-
tamille muuntamotyypille mééritelty tarkemmat kuormitusarvot. Taulukossa 5 on
esitetty VSV:n asettamat kuormitusrajat eri muuntamotyypeille. Taulukossa 5 on
tuotu esille my6s muuntamotyypeille suunniteltu kuormitettavuus, mikd on 60 %
muuntamon maksimikuormitusprosentista. Nama arvot patevat vain silmukoidulla
PJ — verkkoalueella. Korvaustilanteessa sallitaan muuntamokohtainen maksimi
kuormitusprosentti. Kaytossa olevien jakelumuuntajien skaala on 50 — 1000 kVA,

mutta keskusta-alueella on vain 500, 800 ja 1000 KVA muuntajia.
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Taulukko 5. VSV:n kayttdmét muuntamoiden kuormitusprosentit. /7/

Maksimi
Muuntamo- | kuormitus- Suunniteltu
tyyppi | prosentti(%) | Kuormitettavuus(%)
Betoni 120 72
Kiinteisto 100 60
Peltikioski 130 78
Pylvés 140 84
Satelliitti 130 78
Tiilikioski 120 72
Tiilitorini 120 72

Keskusta- ja taajama-alueiden pienjanniteverkko rakennetaan pé&aosin silmu-
koiduksi, mutta verkkoja kaytetaddn aina sateittdisesti. Ainoastaan jakorajamuutok-
sia tehdessé verkkoa kaytetddn renkaassa. Taajama-alueiden ulkopuolella vikati-
lanteissa joudutaan useimmiten kayttdmaan siirrettdvaa generaattoria, koska verk-

ko on rakennettu sateisverkoksi.

Korvaustilanteessa muuntajille sallitaan niiden maksimi kuormitusaste nimelliste-
hon suhteen, kuten taulukossa 5 on esitetty. Kaapeleille sallitaan 100 % kuormi-

tus. Korvaustilanteessa jannitteenaleneman wu;, raja-arvo on 15 %.

4.3 Pienjannitejakelujohtojen kuormitettavuus

SFS 6000 antaa kuormitettavuudelle perusteet, joissa méaaritelldén, ettd kaapelin
tulee kestda jatkuvaa 100 % kuormitusta kyseessa olevassa asennusolosuhteessa.
Pienjanniteverkon kaapelit voidaan jakaa runkokaapeleihin ja liittymiskaapelei-
hin. /12/
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Runkokaapelilla tarkoitetaan maakaapelia, joka lahtee verkon jakelumuuntamosta
ja syottaa alueen jakokaappeja ja jatkuu mahdollisesti jakokaapilta toiselle ja p&éat-
tyy johonkin ndistd. Runkokaapeli péattyy yleensd muuntamon jakorajalle ja kor-
vaustilanteita huomioiden tulisi sen kestd& normaalitilanteita suurempia kuormia.
Sité ei liitetd kuluttajan padsulakkeisiin. Kaapeleita mitoittaessa pyritddn samaan
lopputulokseen kuin muuntajilla eli vanhenemisnopeus tulisi pitdd normaalina.
Kuormitettavuus riippuu yleensd muuntamo- ja maa-asennuksen olosuhteista. Li-
sdksi kuormituskdyrdn muoto vaikuttaa kuormitettavuuteen, silla sen huomioimi-
nen lisdd kuormitettavuutta keskimaérin noin 20 %. Liitteessa 1 on taulukko run-

ko- ja liittymiskaapeleiden kuormitettavuudesta.

Liittymiskaapelilla tarkoitetaan maakaapelia, joka lahtee verkon jakelumuunta-
mosta, jakokaapista tai ilmajohdon pylvéalta ja syottéda kuluttajan péaasulakkeita
paattyen siihen. Liittymiskaapeli kulkee yleensa sekd maa-asennuksessa etté lo-

puksi kuluttajan kiinteiston sisalla, mikd maarad kaapelin kuormitettavuuden. /11/

Taulukossa 6 on esitetty, mitd kaapeleita VSV kayttéda pienjannitteen runko- ja
liittymiskaapeleina. Taulukossa nékyvét virtarajat tarkoittavat keskiarvohuippu-
virtoja. Runkoverkko pyritddn rakentamaan keskusta-alueella kaksinkertaisella
AXMK 4 x 300 —kaapelilla, koska keskustassa kaapelin kaivaminen on kallista.
Talloin on parempi valita pari pykalad isompi kaapeli kuin on tarpeen, jolloin saa-
daan energiahdvidokustannukset pienemmiksi. Taulukossa 6 on esitetty, etta kysei-
sen kaapelin taloudellinen kayttdalue, kun huomioidaan kaapelin hinta ja havioi-
den aiheuttamat kustannukset, on 130 ampeerista eteenpdin. Y leisesti ottaen kak-
sinkertainen AXMK 4 x 185 mm? —kaapeli olisi riittava, silla keskustan jakokaap-
pien mitoitusvirta on 630 A, mutta 300 mm? —kaapelilla on pienemmét héviot se-
k& se on parempi korvaustilanteissa. Keskustan verkossa on huomioitava, ettd
energiamarkkinavirastolle raportoinnissa kaytettdvan pitoajan tayttyminen ei it-
sessdén tee jotain komponenttia vanhentuneeksi tai uusittavaksi. Esimerkiksi PJ —

kaapelin pitoajaksi on valittu 35 vuotta, mutta kestoika saattaa olla pitkalti yli 40
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vuotta. Ik&&ntymisen sijaan keskusta-alueella investointitarpeen muodostaa usein

kuormien kasvun seurauksena tulevat sahkotekniset syyt.

Taulukko 6. VSV:n kayttdmat pj-kaapelit. /7/

Kéytettavéat pj-kaapelit Koko, mm2 | Taloudelliset
kayttoalueet (noin)
AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 25 25 ...35A
AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 50 50 35...55A
AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 95 95 55... 70 A
AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 185 185 70... 130 A
AXMK tai AXMK-PLUS 4 x 300 300 130 A...

5 LASKENNAN JA MITTAUKSEN VERTAILU

Tyossa haluttiin tarkastella verkostolaskennan tuloksia todellisiin mitattuihin ar-
voihin, jotta saataisiin suuntaavaa tietoa laskennan tulosten oikeellisuuteen. Koh-
teeksi valittiin Tiilitehtaankujalla sijaitseva muuntamo 5. Fluken Memobox asetet-
tiin kerd&maén tietoa 23.3. klo 09.50 — 27.3.12 klo 08.30 aikavalilta. Tuloksia ver-
rattiin samalta aika valilta laskettuihin Tekla Nis — ohjelman tuloksiin. Laskenta-

tulokset perustavat SLYIND2004 — tyyppikayrakirjaston tietoihin.

Kuviossa 4 on laskettu kuormituskdyrd muuntamolle 5 erilaisille paivatyypeille.
Pyhéapdivan laskettua arvoa voidaan verrata kuviossa 5 esitettyyn mitattuun ar-
voon muuntamolta pyhdpéivalta. Niistd huomataan, etté tyyppikayrastoihin perus-
tuva kuormituslaskenta pitaa tassé aika hyvin paikkansa, poikkeuksena aamun ja
aamupdivan kuormitushuiput, jotka on laskettu hieman ylakanttiin. Tuloksien

paikkaansa pitavyyteen vaikuttaa kulutuspisteiden samankaltaisuus. Muuntamon
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alueella on lahinnd kerrostaloja ja alueella on kaukoldmpd, jolloin sahkdlammitys
ei sekoita tyyppikayrastoja.

JSVIRTA [A]

Kuvio 4. Muuntamon 5 laskettu kuormitusvirta
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Kuvio 5. Muuntamon 5 mitattu kuormitusvirta

Kuvioissa 6 on esitetty laskennan tulokset ja kuviossa 7 on mitatut U minimi ja |
maksimi. Muuntamolle 5 on laskettu maksimi virraksi | max = 486 A ja mittaamalla
on saatu Imax= 472 A. On hyvé, etté laskennan tulokset ovat suurempia kuin todel-
liset arvot. Laskentajannite on 230 V ja mitatuista arvoista ndhdaan jannitteen
normaalisti olevan hieman suurempi. Laskettu Umin on 225 V ja mitattu Uyin On
noin 230 V, minkd lisdksi mittaustuloksessa ilmeni yksittéisella vaiheella 224 V
jannitekuoppa tuntemattomasta syysté.

Mittaustulokset ovat aika lahella laskennallisia tuloksia. Téss&d mittauksessa oli
vahvuutena kulutuspisteiden samankaltaisuus eika lammitysté ole toteutettu sah-
kolla. Jos alueella olisi esimerkiksi jokin iso marketti, sekoittaisi se mittauksia.
Jos vertaillaan Anttilan ja Citymarketin kulutusta, mitka ovat samaa tyyppikayras-

tH4&, niin ovat kuormitukset vaikeasti laskettavissa luotettavasti.



PJ-TEHONJAKOLASKENTA . AIKAV
MUUNTAMO:
0 S
Muuntaja:
Muuntamon osoite:
Muuntamon rakenne:
valmistumispaivamaara:
Muuntajan valmistaja:
Muuntajan mitoitusteho (kvA):
Muuntajan valmistumisvuosi:
valiottokytkimen asento:
Tahtipisteen maado1ttam1staﬂ
Muuntajan tyhjakayntiteho (kw) ja -energia (kwh):

KIRJASTO : SLYIND2004
TILASTOLLINEN VARMUUS : 60 % (0.254)
KUORMITUKSEN KASVUKERROIN : 1.00
VAKIOLASKENTAJANNITE (V) 230

Kalenterin mukaan
23.3.2011 9:00
: 27.3.2011 8:00
: Indeksisarjat

PAIVATYYPPI

ENSIMMAINEN LASKETTU TUNTI
VIIMEINEN LASKETTU TUNTI
KUORMITUSKAYRA

YHTEENVETO (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)

ALI

5

SANDVIKSGATAN 13

5063907

SANDVIKSGATAN 13

Ei maaritelty

ABB STROMBERG

500

1969

50 0 tai 3 (keskiasento)

Suoraan maado1tettu
0.820

K-aste umin Uh Ph K(Ph) K(Eh) K(yht)

Kohde Tunnus (€] w) (%) (kw) (kwh) €
I 2 5063907 66 225.0 2.2 3.403 148 0 8 8
verkko 53 217.3 5.5 4.520 137 0 8 8

W EronK SYE T PJ- EAHRDOILEE

(VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)

Lahdon Lahdon Jakokeskus/ sulake Imax Pmax Kul Ener 1a A
tunnus suunta Rinn. 1ahto (€] (A) (kw) Tkm (%) (%) (%)
5063907 5063907 0 486 282 378 1204.4 5.5
11 AUTONL . +PIHAVALO P5 160 21 12 1 31.5
12 KATUVALO PS5 80 39 24 3 99.3
13 K2469 P5 250 103 60 150 514.4 5.5
14 K2469 13 0 103 60 150 514.4 5.5
2 KAUPPAPUISTIKKO 44 P5 200 25 14 28 53.6
3 RAASTUVANKATU 61 P5 315 46 26 27 98.7
4 HIETALAHDENKATU 13 B P5 160 15 9 26 36.6
5 RAASTUVANKATU 63 P5 125 45 26 31 89.9
6 K84 PS5 250 15 9 27 64.4
7 K84 6 0 15 8 27 64.4
8 KAUPPAPUISTIKKO 48 A B P5 160 71 41 58 152.3
9 KAUPPAPUISTIKKO 50 P5 160 28 16 29 63.6
LIIAN SUURI JANNITTEENALENEMA VERKOSSA (sarake C), LAHTO: 13
Kuvio 6. Laskennan tulokset
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Kuvio 7. Mitattu U minimi ja | maksimi
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6 PIENJANNITEVERKON NYKYTILA-ANALYYSI

6.1 Jakelumuuntajien nykytila

Jakelumuuntajien kuormitukset ovat hyvall4 tasolla torin ympéristosta Kauppa-
puistikon suuntaan sek& Kirjastolle pain. Kuormitukset pysyvéat kurissa, koska
muuntajia on hyvin tihedsti sekd muuntajat ovat p&dosin 800 kVA:n tehoisia.
Keskustan reuna-alueilla, eli Kirkkopuistikko-Rantakatu-akselilla, muuntajien
kuormitus on suurempaa. Téhén syynd on se, ettd muuntamoita on harvemmassa

janiiden verkot ovat kasvaneet.

Nykytila-analyysissa tarkasteltiin myds muuntamoiden kuntoindeksid, joka puut-
tuu viela monelta muuntamolta. Keskustassa on muutama muuntamo, jotka on
madritelty kunnostettavaksi, vanhan tekniikkansa vuoksi, lisaksi usealle muunta-
jalle on méaéritelty vaihtovaikeudeksi erittdin haastava. Monet kiinteistomuunta-

mot sijaitsevat vanhoissa rakennuksissa ahtaiden ké&ytavien p&assé.

Kuviossa 8 on esitetty muuntamoiden kuormitus. Kuormitusasteet on merkitty eri
vareillg, vihred on alle 60 %, sininen 60 — 80 %, keltainen 80 — 100 % ja punainen

on yli 100 %. Kuvioon ei ole eritelty muuntamotyyppikohtaisesti kuormitusrajoja.
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Kuvio 8. Muuntamoiden kuormitukset

6.1.1 Muuntamoiden kuntoindeksi

Muuntamot 10, 31, 514 ja 548 on merkitty kuntoindeksin mukaan kunnostettavak-
si. Muuntajat ovat kunnossa, mutta niiden KJ- ja PJ- keskukset ovat vanhoja ja
avoimia, lukuun ottamatta muuntamo 548, jossa PJ —keskus on jo uusittu. Kun-
toindeksi ei kuitenkaan madrittele, ettd ndma tulisi Kiireellisesti korjata, koska ne
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ovat toimivia. Tulee kuitenkin huomioida, ettd mahdollisesti kun kohteita saneera-
taan, on hyva vaihtaa samalla keskukset uusiksi.

Kuviossa 9 on esitetty muuntamon 514 PJ —keskus. Keskus on avonainen ja vie-
reen on tehty jalkeenpdin PJ —keskus lisalahdolle. Lisdykseen on k&ytetty nykyiset
turvallisuuskriteerit tayttavaa PJ -keskusta. Muuntamon runkoverkko on myds
vanhaa ja se tulisi uusia. Talloin lahtevien kaapeleiden poikkipinta-ala kaksinker-
taistuisi, jos kéaytetddn kaksinkertaista AX300 —kaapelia, jolloin nykyinen PJ —
keskus jaisi litan pieneksi.

Kuvio 9. Muuntamon 514 PJ-keskus

Kuviossa 10 on muuntamon 548 avoin KJ —keskus ja vertailun vuoksi kuviossa 11
on esitetty nykyaikainen SFs KJ —keskus, mikd mahtuu huomattavasti pienempéén

tilaan. Kohteista, missd KJ —puolella on vaihtotarpeita, tulee ensiksi kartoittaa
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millaisia erottimia on kaytdssa. KJ —keskuksessa on térkead, ettd kojeistolla pysty-
tdédn erottamaan kuorma. Erotintyypit tulee dokumentoida tulevaisuudessa tar-

kemmin ja sen pohjalta priorisoida vaihtojarjestys.

= D "
liss ser s

1096209,
I 1252582
L

>, 0.9 %
1202952626,
20,0995 )
1262020205
. -'.."

Kuvio 10. Muuntamon 548 KJ —keskus
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Kuvio 11. Muuntamon 1 KJ —keskus

6.1.2 Muuntajien kuormitus

Keskustassa on alueita, miss& muuntamoiden kuormat ovat nousseet korkeiksi,
niiden ympardivéan verkon laajentuessa ja energiankulutuksen lisaantyessa. Muun-
tajat eivat ole ylikuormassa, mutta reilusti yli suunnitellun rajan, ja kun tulevai-
suudessa energiankulutus ja kuormitushuiput kasvavat, jaavat muuntajat pieniksi.
On myo6s alueita, missd muuntajan vaihto suuremmaksi ei riit4, vaan tarvitaan uusi

muuntamo jakamaan muuntajien kuormitusta alueella.

Talla hetkelld keskustaan on tulossa 2 uutta muuntamoa, joiden sijainti on karke-
asti arvioitu kuvioon 12. Varsinkin Koulukadulle tuleva muuntamo tulee tarpee-
seen, koska Kasarmintorin kupeessa sijaitsevalla muuntamolla 14 on suuri verkko,

minka& lisaksi Korsholmanpuistikolla oleva kiinteistomuuntamo 15 on melkein 90
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% kuormassa. Uuden muuntamon alueella verkko voidaan jakaa useamman

muuntamon kesken.
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Kuvio 3. Uudet muuntamot

Kirkkopuistikko Rantakatu —akselilla sijaitsevat muuntamot, jotka ovat 60 — 100
% kuormituksessa, ovat 500 kVA:n tehoisia kiinteistomuuntamoita. Muuntamot
on siis yli suunnitellun 60 %, esimerkkind muuntamot 3 ja 621. Kuviossa 13 on
esitetty muuntamon 621 verkko vihreélla varilla ja muuntamon 3 verkko tur-
koosilla. Muuntamon kayttoonottovuosi on 1979 ja sen kulutuspisteind on muun
muassa hammaslaédkari, koulu sek& kaupungin virastoja. Energiankulutuksen voi-
daan olettaa kasvaneen roimasti vuosien saatossa ja nyt muuntaja on jo 98 %
kuormassa. Muuntamo 3 on uusittu 90-luvun alussa, mutta sen muuntaja on vuo-
delta 1974. Se on tall4 hetkelld 89 % kuormituksessa. Vaihtamalla 800 kVA

muuntajat, saadaan muuntajien kuormitusasteet hyvalle tasolle.
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Kuvio 13. Muuntamoiden 3 ja 621 verkot

Kiinteistomuuntamoita on yleisesti vaikea uusia, koska niiden muuntajia on vai-
kea vaihtaa, varsinkin vanhempia. Ne on merkitty tietokantaan vaihtovaikeus:
erittdin hankala. Vaikka muuntamoiden tilat eivat olekaan yleensa ahtaita, reitit

muuntamotilaan ovat hankalia.

6.2 Pienjanniteverkon jannitteenalenema

Kappaleessa 4.1 maéariteltiin - verkon jannitteenalenemalle rajat.  Jannit-
teenalenema-analyysissa tuodaan esille esimerkkeja keskustan jakeluverkoston

muuntopiireistd, missa on ongelmia jannitteenaleneman kanssa. Kuvioissa 14 on
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esitetty kaapeleiden jannitteenalenema u,;, eri véareilld, missa vihred on alle 5 %,
sininen 5-8 %, keltainen 8-10 % ja punainen yli 10 %. Kuva on suurempana liit-
teessa 2.

Kuvio 4. Keskustan jannitteenalenema

6.2.1 Jannitteenaleneman ongelmakohteita

Kuviossa 15 on esitetty torialueen janniteenalenematilanne. Muuntamo 4044 si-
jaitsee toriparkissa, mik& syottdd osaa HS —center — rakennuksesta, ja sen lisaksi
Kauppapuistikkoa pitkin Hietasaarenkadulle asti. Muuntajan etéisyys kauimmai-
seen kulutuspisteeseen on yli 426 metrid. Muuntamon verkossa on laskentatulos-
ten perusteella jakokeskukselta K1015 eteenpain yli 5 % jannitteenalenema ja

kaukaisimmassa pisteessa u; on 6,3 %.
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Muuntamo sijaitsee ydinkeskustassa, mihin todennédkdisesti ei rakennetta paljoa
lisd4 sekd alueen muuntamoilla on kuormitusaste alle suunnitellun rajan. T&sté
syysté alueella ei ole tarvetta uusille muuntamoille. Kaukaisimman pisteen jannit-
teenalenema saadaan pudotettua noin 5,3 %:iin suurentamalla kaapeleiden poikki-

pinta-alaa.

vior=Uh<5%
sin =5<Uh<8%

Kuvio 15. Torin ympériston jannitteenalenema

Kuviossa 16 esitetty Tiilitehtaankujalla sijaitsevan muuntamon 5 verkko, misté
nahdaan, ettd muuntamon verkossa u, on yli 8 %. Muuntamolta lahteva kaksin-
kertainen AX185 —kaapeli on lahes 50 % kuormassa jolloin siihen syntyy jannite-
havidita ja jakokaapilta eteenpdin koko kuorman joutuu siirtdméén PL120 -
kaapeli, mik& on lahes 80 % kuormassa. Sen liséksi verkossa on 2 liittymiskaape-
lia, joissa on yli 8 % jannitteenalenema. Kuviossa 16 nékyva lyhyempi keltainen
patkd on MCMK 3 x 16 + 16 —kaapelia, mik& on yli 70 % kuormassa. Kuviossa

16 on myos liittymiskaapeli, jossa on yli 8 % wu,. Sen liittymispiste on yli 380
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metrin padssa muuntamosta. Liittymiskaapeli on vanhaa PLKVJ 3 x 35 + 16 -
kaapelia.

Muuntamon 5 kuormitusaste on lahes 100 %. Lisédksi alueen muillakin muunta-
moilla on korkea kuormitusaste. Muuntamon verkko tulisi uusia lahes kokonaan

sekd mahdollisesti saada syottd kauimmaisille kuluttajille toista kautta.

kelt = Uh > 8%
sin =Uh>5%
vihr = Uh < 5%

Kuvio 16. Muuntamon 5 jénnitteenalenema

Kuviossa 17 on esitetty muuntamon 514 tilannetta, mika sijaitsee keskuskoulussa.
Muuntamo sy6ttaa koulun lisdksi muutamaa kerrostaloa Raastuvankadulla. Jannit-
teenalenema nousee niissa yli 8 %. Suurimmillaan u; on verkossa 9,1 % syotto-
verkon kaukaisimmalla pisteelld. Raastuvankadun syottd on alkumatkasta AP185
—kaapelia ja loppuosa PL120 —kaapelia. Ne ovat huippukuorman aikaan ylikuor-

massa.
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Muuntaja ei ole suuressa kuormassa, mutta sen runkoverkko tulisi uusia. Vaihta-
malla AX300 —kaapeli runkoverkon alkuosaan saadaan kaapelin kuormitus sek&
verkon jannitteenalenema laskemaan huomattavasti. Jos verkko saneerataan kak-

sinkertaisella AX300 —kaapelilla saadaan verkko hyvélle tasolle.

vihr=Uh<5%

sin =5<Uh<8%
kelt=8<Uh<10 %

Kuvio 17. Muuntamon 514 jannitteenalenema

Kuviossa 18 on Rantakadulla sijaitseva muuntamo 2. Se on hiljattain kunnostettu
ja sen verkko on l&dhes kokonaan uusittu, mutta Hietasaarenkatua pitkin kulkeva
PL120 —kaapeli syottad Koulukadulla olevia kerrostaloja. Téssa haarassa u, on
pahimmillaan lahes 7 %. Tamé haara olisi hyva saneerata siitdkin syysta, etta kor-
vaustilanteessa tamé PL120 —kaapeli on yhteys viereiselle muuntamolle, mihin se

on taysin riittdmaton.
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vihr=Uh<5%
sin =5<Uh<8%

Kuvio 18. Muuntamon 2 jénnitteenalenema

6.3 Korvaustarkastelut

Jakelumuuntajien korvaustarkastelussa on tutkittu Tekla Nis -ohjelmalla voidaan-
ko muuntamo korvata sitd ymparéivilld muuntamoilla, kuten on suunniteltu.
VSV:n suunnitelmien mukaan jakelumuuntaja saa olla sen nimellistehon mukai-
sessa maksimi kuormassa, kuten taulukossa 5 on esitetty aiemmin. Kaapeleita saa
kuormittaa 100 %. Siirrettdvien generaattorien kayttoa ei ole huomioitu tarkaste-

lussa.

Tyossa on keskitytty keskustan lansi- ja koillisosan muuntamoihin. Kuviossa 19
on esitetty tarkasteltavat muuntamot seké alueet joiden avulla on helpompi tarkas-
tella korvaustilannetta. Alueet on valittu siten, ettd niissa on jotain erityista mai-

nittavaa, seka niissa ilmenee muulle keskustan verkolle tyypillisid ongelmia. Kor-
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vaustarkastelussa on tuotu esille niit& verkon komponentteja, mitk& estavét tai ra-
joittavat muuntamoiden korvausta. Muuntamot, jotka ovat hyvin korvattavissa, on

jatetty véahaiselle huomiolle.

~

P gumamsmy

2
Potes

Kuvio 19. Keskustan aluejako
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6.3.1 Keskustan luoteisosa

Kuviossa 20 on esitetty muuntamoita ja niiden sateisverkot Vaasan keskustan luo-
teisosassa. Alueella on muutamia yksityisomistuksessa olevia muuntamoita ja ne
on merkitty punaisella renkaalla. Muuntamoiden: 1, 10, 31, 618 ja 619 korvaus
onnistuu ongelmitta. Muuntamoiden: 2, 7, 11, 32, 506 sekd 4106 osallisistumises-
sa korvaustilanteisiin tai niiden korvauksessa on rajoitteita. Rajoituksia ovat esim.
heikko runkoverkko, muuntamoiden korkea kuormitusaste normaalitilassa tai

muuntamon laajaverkko.

O =-kiinteistén oma

@

Kuvio 20. Keskustan luoteisosan muuntamot
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Muuntamo 32 voidaan korvata vain osittain, koska sen laheisilla muuntamoilla on
normaalitilassa yli 80 % kuormitus. Sen lisaksi muuntamoiden 506 ja 32 vélinen
yhteys on toteutettu PL120-kaapelilla, mik& on riittdméatontd nykyverkkoihin.
Muuntamon 31 valinen yhteys on uusittua verkkoa ja se on hoidettu kaksinkertai-
sella AX300-kaapelilla, mika riittdd hyvin nykyverkossa. Korvaustilanteessa on

ongelmana muuntamon suuri kuormitusaste.

Muuntamon 506 korvauksessa on ongelmana muuntamon oman verkon pitkat lin-
jat seké viereisten muuntamoiden sijainti. Vaikka muuntamolta 2 tuleva yhteys on
uusittua AX300- ja AX185-kaapelia, nousee kuormitus verkossa liian suureksi
kaapeleille korvaustilanteessa. Sen lisdksi ongelmia aiheuttavat ylldamainitut puut-

teet muuntamon 32 véliseen yhteyteen.

Muuntamo 2 on pari vuotta sitten huollettu tai vaihdettu ja sen verkko on hyvin
ajan tasalla, paitsi jakorajayhteys viereiselle muuntamolle 1. Se olisi paras apu
muuntamon 2 korvaustilanteeseen, mutta muuntamoiden valinen yhteys on
PL120-kaapelia. Sen lisaksi muuntamolla 2 on todella suuri jakelualue ja sen etdi-
syys lahimpiin muuntamoihin suuri ja ndill4 on valmiiksi yli 80 % kuormitusaste.
Joitakin kulutuspisteitd saadaan muuntamon 2 verkosta korvattua, mutta suurin

0sa ja4 korvaamatta.

Muuntamoiden 2 ja 11 valinen etéisyys ja PL120-kaapelilla toteutettu yhteys ra-
joittaa suuresti muuntamon 11 korvaustilannetta. Sen lisdksi muuntamon suuren
kuorman vuoksi, ei viereisen muuntamon 4 kapasiteetti riitd korvaamaan sen

verkkoa kokonaan.

Muuntamon 7 korvauksen pullonkaulana on jakokaappien K958 ja K30 valissé
oleva PL120-kaapeli, missd kaapelin kuormitus nousee 106 %:iin, kun muuntamo
10 laitetaan korvaamaan osa muuntamon 7 verkosta. Alemman osan verkosta kor-

vaa muuntamo 21-2.

Muuntamon 4106 verkko koostuu suurimmaksi osaksi PL120-kaapelista, mika ei

kesté suuria korvaustilanteen kuormia. Muuntamon kulutuspisteet ovat suuria ja
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niitd on vaikea jakaa eri muuntamoille, minka takia muuntamoa on vaikea korva-

ta.

Keskustan luoteisosassa suurin ongelma on muuntamoiden jakorajojen véliset yh-
teydet, joissa ilmenee paljon vanhaa PL120-kaapelia. Olisi suotavaa, ettd nama
yhteydet saataisiin vaihdettua nykyisin kaytdssa olevaan kaksinkertaiseen AX300-
kaapeliin, minka pitdisi kestéa kaikki kuormitustilanteet. Liséksi mahdollinen pa-
rannus olisi 506 ja tai 31 muuntamon muuntajan vaihto suurempaan. Molempien
muuntajien koko on talla hetkelld 500 kVA. Muuntamon 31 kuntoindeksi on 3 eli

kunnostettava.

6.3.2 Keskustan koillisosa

Keskustan Kaoillisosassa eli ydinkeskustassa on tiheésti jakelumuuntamoita, koska
kulutuspisteet ovat suuria. Kuviossa 21 on esitetty alueen muuntamot, joista
muuntamoiden: 9, 21-1, 21-2, 30, 37, 38, 39, 611, 1054 seka 4044 korvaus onnis-
tuu niiden viereisilla muuntamoilla. Lisaksi alueella on Galleria Wasan rakennuk-
sessa sijaitseva muuntamo 609, missa on asiakkaan omistuksessa oleva muuntamo
sekd VSV:n omistama muuntamo varalla. Muuntaja on taysin kayttokelpoinen ja
sitd voidaan kayttada korvaustilanteissa. Ongelmia ilmeni muuntamoiden: 27, 684,

689 ja 897 korvauksessa.
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Kuvio 21. Keskustan koillisosan muuntamot

Muuntamon 9 kaikki kulutuspisteet ovat pienjannitekeskuksen takana jolloin
muuntamon korvaustilanteessa voidaan muuntamoa sy6ttaa vain yhdelld muunta-
molla, mutta viereisen muuntamon 39 ollessa pienessé kuormassa, riittda sen ka-

pasiteetti korvaamaan muuntamon 9 kuorma.

HS Centerin — muuntamossa 689 on 1000 kVA muuntaja, minké liséksi sen kaikki
kulutuspisteet ovat sen pienjannitekeskuksen takana. Muuntamon ollessa normaa-
litilassa suuressa kuormassa ja viereisten muuntamoiden pieni koko estdd muun-

tamon korvauksen.

Muuntamoiden 684 ja 1054 valilla on pullonkaula, koska yhteys on vain osittain
tenty AX300 — kaapelilla. Jostain syystd muuntamon 1054 suunnasta on vedetty
vain jakokaapille asti kaksinkertaisella AX300 —kaapelilla, mutta siita eteenpdéin
noin 30 metrin matka on kaapeloitu vain yhdelld AX300 —kaapelilla. Se kestaa

muuntamon 1054 eli Halpa-Hallin korvauksen, mutta muuntamon 684 suuntaan
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kuorma nousee liian suureksi. Muuntamolta 9 tuleva jakorajakaapeli on kaksin-
kertainen AX185, mink& kuorma nousee myos liian suureksi jos sen taytyy korva-
ta koko viereinen verkko, koska muuntamon 684 verkossa on suuria kulutuspistei-

t4, esimerkiksi hotelleja ja iso virastotalo.

Muuntamoilla 27 ja 897 on suuret verkot, minkéa liséksi niiden ymparilla olevilla
muuntamoilla on korkea kuormitusaste. Muuntamon 27 verkossa on paljon PL120
—kaapelia sek& muuntamon kulutuspisteet ovat suuria, mink& johdosta sen korvaus
on erittdin vaikeaa. Viereiselld muuntamolla 897 on myos iso verkko takanaan, ja
muuntamo on korkeassa kuormassa. Taman vuoksi muuntamolta on korvattavissa
vain osa sen verkon eteldosasta muuntamolla 1105. Muuntamon 897 alueella on
my0s pitkid johtolaht6jd, mitk& varsinkin korvaustilanteessa kasvavat erittéin pit-
kiksi, koska viereiset muuntamot ovat kaukana, esimerkiksi muuntamolta 27 syot-

téessé voi etdisyys kasvaa jopa 450 metriin.

Ydinkeskusta-alueella on verkko aika hyvin ajan tasalla, koska siell4 on l&hivuo-
sina rakennuttu ja uusittu samalla vanhaa verkkoa. Muutamia paikkoja vield 10y-
tyy missa on vanhaa runkoverkkoa, seka paikkoja missa on tehty omituisia ratkai-
suja. Kuten muuntamoiden 684 ja 1054 valinen patk&d AX300 —kaapelia, sen lisak-
si muuntamon 27 verkossa on my@hemmin lisatty PL120 —kaapelin rinnalle
AXC185 —kaapeli. Keskusta-alueella kaivaminen on kallista, joten olisi hyva in-
vestoida kerralla suunnitelman mukainen kaksinkertainen AX300 -kaapeli.
Muuntamon 689 tilanne on ongelmallinen, mutta sindnsé uusille muuntamoille ei
ole tarvetta, kun alueella on kunnossa oleva muuntamo kylména. Verkkoa voisi
mahdollisesti jakaa eri tavalla. Toinen vaihtoehto olisi vaihtaa vieressa oleva
muuntamo 37 suuremmaksi jolloin korvaustilanteessa voitaisiin siirtdd sen kuor-
ma muuntamolle 609 ja muuntamo 37 voitaisiin siirtd4 taysin korvaamaan muun-
tamo 689.
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6.3.3 Keskustan lansi- ja lounaisosat

Kuviossa 22 esitetylld alueella ovat muuntamot l&helld niiden maksimikuormi-
tusastetta, mink& vuoksi niiden osallistuminen korvauksiin on pienté tai eivat voi
osallistua lainkaan. Alueelle on haettu uutta muuntamoa, minka suuripiirteinen

kohta on merkitty kuvioon 22 punaisella ympyréalla.

Alueella on myos varuskunta-alueella muuntamo 35, missé sijaitsee VSV:n ja
kaupungin talotoimen muuntaja. Kaupungin talotoimi omistaa my6s niiden muun-
tajan syottdman verkon. Liittymind on entisid varuskunta-alueen rakennuksia.
Verkko on p&&osin vanhaa ja uusintatarpeessa olevaa. Varuskunta-alueelle on teh-
ty ja tullaan tekemaan katujen saneerauksia, minka yhteydessa olisi hyva tehda
my0s sahkoverkon uusinta. Sitd ennen tulisi tehdd sopimus verkon siirrosta

VSV:n omistukseen.
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Kuvio 22. Kaupungin lansi- ja lounaisosa

621 muuntamosta pystytddn korvaamaan osa muuntamolla 13 sekd muuntamolla
35 voidaan korvata osa muuntamosta 525. Muuntamon 5 suuntaan ei 35 muunta-
molla pystytd korvaamaan, koska jakorajan yhteys on vanhentunutta AP185 —
kaapelia. Muuntamon 35 korvaukseen ei mydskaan ole mahdollisuutta koska se
on 1000 kVA muuntaja ja silla on laaja verkko, minké liséksi viereiset muuntamot
on suuressa kuormassa. Muiden muuntamoiden korvaus on mahdotonta viereisilla
muuntamoilla, yksittdisia kulutuspisteitd lukuun ottamatta, koska niilla on korkea
kuormitusaste. Vaikka muuntamo 14 on hiljattain vaihdettu suurempaan, ei se
pysty korvaustilanteessa auttamaan viereisi& muuntamoitaan, koska sen runko-
verkko on laaja ja vanhentunut. Talloin korvaustilanteessa kuormitukset ja jannit-

teenalenemat kasvavat.
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Alueelle olisi todella tarvetta uudelle muuntamolle, minka sijoituskohta taitaa olla
enemman uusien rakennuskohteiden ehdoilla. Mutta uuden muuntamon sijoituk-
sen mukaan tulee verkon jakorajoja muuttaa. Liséksi alueen runkoverkkoa tulisi

vahvistaa, silla alueella on vanhaa PL120 —kaapelia sek&d AP185 —kaapelia.

Yli 80 % kuormassa olevissa muuntamoissa: 3, 5, 15, 621 on kaikissa 500 kVA
muuntaja. N&itd voisi mahdollisuuksien mukaan suurentaa, jolloin voisi olettaa

my0s alueen korvattavuuden paranevan, kunhan verkkoa péivitetdéan myos.
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7 YHTEENVETO

Keskustan jakeluverkko on hyvélla tasolla varsinkin ydinkeskustassa, missé run-
koverkko on vahvaa ja muuntamot eivét ole liian suuressa kuormassa. Ydinkes-
kustasta poispdin on verkko heikommalla tasolla pois lukien saneeratut kohteet,
kuten muuntamot 1, 2 ja 14, missd muuntajan vaihdon yhteydessé on runkoverk-
koa vahvistettu samalla. Keskustassa on vield paljon jakeluverkossa vanhaa ja vé-
han kuormaa kestavéaé kaapelia, mik& aiheuttaa ongelmaa varsinkin korvaustilan-
teissa. Runkoverkkoa on syytd vahvistaa, koska huippukuormien odotetaan kas-

vavan jatkossakin.

Muuntajat, joilla on suuri kuormitusaste, ja ovat kooltaan 500 kV A, olisi hyva
vaihtaa 800 kVA:n kokoisiksi. Keskustan lounaisosan tilannetta helpottaisi jos
alueelle saadaan uusi muuntamo sekd varuskunnan muuntaja saataisiin VSV:n
haltuun, jolloin saataisiin jaettua alueen verkkoa uudestaan. Monella muuntamolla

on verkko paisunut liian suureksi.

Kriittisimméat muuntamot séhkdnlaadun suhteen ovat muuntamot 5 ja 514. Mo-
lemmilla muuntamoilla runkoverkko on vanhentunut ja jannitteenalenema on nii-
den verkoissa pahimmillaan yli 8 %. Sen lisdksi muuntajan 5 kuormitusaste on 99
%. Se tulisi vaihtaa suurempaan samalla kun muuntamon runkoverkko uusitaan.
Muuntamon 514 KJ- ja PJ- keskukset ovat avoimia ja se tulee vaihtaa samalla jo
siitékin syyst4, ettd nykyinen PJ —keskus on todenndkdisesti liian ahdas kaksinker-
taiselle AX300 —kaapelildhdolle. Muuntamon runkoverkkoa vahvistaessa voisi
edetd Raastuvankadun suuntaisesti mahdollisimman pitkdn matkan, koska se on
talla hetkelld suurelta osalta AP185- ja PL120 —kaapelia. Raastuvankadun ja Rau-
hankadun risteyksen alueelle on tulossa muuntamo, joka tukee verkon vahvista-

mista.
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Opinnaytetyo ty0 syvensi tietdmystd sdhkdnjakelusta ja sdhkoverkon rakenteesta
paljon ja sen tekeminen oli muutenkin mielek&std, koska sai tutustua kotikaupun-
kiin uudesta ndkokulmasta. Tyon alussa meni aikansa tutustua uuteen tyéymparis-
toon ja VSV:n kéayttamaan Tekla NIS — verkostosuunnittelu ohjelmaan. Tutustu-
misen jdlkeen tuntui ohjelma paljon kayttajaystavallisemmalta verrattaessa sité
koulussa kaytettyyn ohjelmaan. Tyo6td tehtdessa joutui etsimadn tietoa monesta eri
ldhteestd ja monelta eri henkilolta, koska aikaisempi tutustuminen on ollut aika
pintapuolista. Materiaalia etsiessé eksyi usein lueskelemaan alaan liittyvia julkai-

suja, koska tyo sai kiinnostumaan asioista uudella tavalla.
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LITE 1 1(2)
KAAPELITYYPPI KAAPELIN KUORMITETTAVUUS (A)
Oikosulku- Maassa Maassa » Maassa 2 Muuntamossa
Kestiivyys vksin 3 rinnan 3 rinnan 3
L/PEN Kkesii talvi kesi 3 rinnan
kA, 1s
AXMK 4 x300S 283 430 3 356 362/434
AXMK4x2408 22,6 375 329 in 314/376
AXMK4x185S 174 330 290 273 265/319
AXMK4x 1508 14,1 280 246 232 232/279
AXMK4x1208 113 255 224 211 201/242
AXMK4x95S 8,9 220 193 182 1737208
AXMK4x70S 6,6 185 162 153 143/172
AXMK4x50S8 4,7 150 132 124 111/134
AXMK4x35S 33
AXMK4x25S 23
AXMK4x16S 1,5
AURA 3 x 150 + 88 (PEX) 14,2/12,2 280 246 232 232/279
AURA 3x95+57 (PEX) 9,0/7,8 220 193 182 173/208
AURA 3x50+29 (PEX) 4,839 150 132 124 117134
Valmistus lopetettu Suomessa
AXCMK 3 x 300 + 88 28,2/174 430 377 356 362/434
AXCMK 3x240+72 - 375 329 311 314/376
AXCMK 3 x 185 +57 174/114 330 290 273 265/319
AXCMK 3 x 150 + 41 - 280 246 232 232/279
AXCMK 3x 120 + 41 11,3/8,7 255 224 211 201/242
AXCMK 3x95+29 - 220 193 182 173/208
AXCMK 3x70+21 6,6/4,8 185 162 153 1437172
AXCMK 3x50+15 - 150 132 124 111/134
AXCMK 3x35+10 3313
AXCMK3x25+10 2413
AXCMK3x 16+ 10 1,513
Valmistus lopetettu Suomessa
APAKM 4 x 240 22,1 375 332 31 284 /341
APAKM 4 x 185 17,2 330 292 273 241/289
APAKM 4 x 120 113 255 226 211 183 /220
APAKM 4 x 70 6,7 185 164 153 130/ 156
APAKM 4 x 35 34
AMCMK 3 x 300 + 88 21,6/124 430 388 356 294 /353
AMCMK 3x240 + 72 17,3/10,1 375 338 31 2557306
AMCMK 3 x 185 +57 13,3/8,0 330 298 274 2167260
AMCMK 3 x 150 + 41 10,8/5,8 280 253 232 190 /228
AMCMK 3 x 120 + 41 8,7/58 255 230 211 165/ 198
AMCMK 3x95+29 6,9/4,1 220 199 182 142/171
AMCMK 3x 70+ 21 5,1/3,0 185 167 153 117/ 140
AMCMK 3 x50+ 16 (IS)" 3,623 150 135 124 92/111
AMCMK 3x35+16 (10) 2,6/2,3
AMCMK 3x25+16 (10) 1,912,3
AMCMK 3x16+ 10 1,2/1.4
MCMK 3 x 300 + 150 34,4/19.2 550 496 455 389 /466
MCMK 3 x 240 + 120 26,3/16,6 480 433 397 3377405
MCMK 3 x 185 + 95 20,3/13,4 420 379 348 285/342
MCMK 3 x 150 + 70 16,6/9.9 370 334 306 250/ 301
MCMK 3 x 120 + 70 13,2199 325 293 269 2167260
MCMK 3x95+50 10,5/7,0 285 257 236 186 /224
MCMK 3x70+35 7,749 240 217 199 154/ 185
MCMK 3 x50 + 25 5,6/3,5 190 171 157 121/ 145
MCMK3x35+16 39123 160 144 132 1007119
MCMK3x25+16 2,823
MCMK3x16+16 1,223
Valmistus lopetettu Suomessa
PLKVJ3x120+70 17,2 325 288 269 241/289
PLKVJ3x95+50 13,6 285 252 236 208 /249
PLKVJ3x50+25 73 190 168 157 134/ 161
PLKVJ3x25+16 3,7




LIITE1 2(2)
LITTYMISKAAPELI KUORMITETTAVUUS
Yksin " 2 rinnan ¥ 3 rinnan ¥ 4 rinnan ¥
Seind / Maa Seind / Maa Seinéd / Maa  Seinii / Maa
(A) (A) (A) (A)

AXMK , AXCMK 300 mm’ 458 /430 409 /384 380 /339 344 /307
AXMK , 240 mm’ 397/375 354/335 329/295 313/268
AXMK , AXCMK 185 mm’ 336 /330 300/ 295 279/ 260 265 /236
AXMK, AURA, 150 mm® 294 /280 262 /250 244 /221 232/200
AXMK , AXCMK 120 mm’ 255/ 255 228/228 212/201 201/ 182
AXMK, AURA, 95 mm’ 219/220 195/ 196 182/173
AXMK , AXCMK 70 mm? 181/ 185 162/ 165
AXMK, AURA, 50 mm’ 1292 /150
AXMK , AXCMK 35 mm® 10727125
AXMK , AXCMK 25 mm: 8797100
AXMK , AXCMK 16 mm 662/ 78
Valmistus lopetettu Suomessa
APAKM 4 x 240 360 /375 321/335 299 /295 284 /268
APAKM 4 x 185 305/330 272/295 253 /260 240/ 236
APAKM 4 x 120 232/255 207/228 192 /201 183 /182
APAKM 4 x 70 165/185 147/ 165
APAKM 4 x 35 957 /125
AMCMK 3 x 300 + 88 372/430 332/384 309/339 293 /307
AMCMK 3 x 240 + 72 323/375 288 /335 268 /295 254 /268
AMCMK 3 x 185 + 57 274 /330 245/ 295 2277260 216 /236
AMCMK 3 x 150 + 41 240/ 280 2147250 199/ 221 189 /200
AMCMK 3 x 120 + 41 209 /255 187/228 173 /201 165/ 182
AMCMK 3 x 95 +29 180 /220 161/ 196 149/173
AMCMK 3 x 70 + 21 148 /185 132/165
AMCMK 3x50+16 (15)" 972 /150
AMCMK 3x35+16 (10)" 8277125
AMCMK 3x25+16 (10)" 6677100
AMCMK 3x 16+ 10 517778
MCMK 3 x 300 + 150 492 /550 439/ 491 408/ 433 387/393
MCMK 3 x 240 + 120 427/ 480 381/428 354 /378 336 /343
MCMK 3 x 185+ 95 361 /420 322/375 299 /331 284 /300
MCMK 3 x 150 + 70 317/370 283 /330 263 /291 250/ 264
MCMK 3 x 120 + 70 274 /325 2457290 2277256 216/232
MCMK 3 x 95 + 50 236/ 285 211/254 196 /224 186 /203
MCMK 3 x 70 + 35 195/ 240 174 /214 162 /189
MCMK 3 x 50 + 25 153/190 137/170 127/ 160
MCMK 3x35+16 1052 /160 94/ 143
MCMK 3x25+16 85 /130
MCMK 3 x 16 + 16 6627100
MCMK 3 x 10+ 10 2

. 91
MCMK3x6+6 byt "y
Valmistus lopetettu Suomessa
PLKVJ3x120+70 305/325 2727290 253 /256 240/ 232
PLKVJ 3 x 95 + 50 263 /285 235/254 218/224 207/203
PLKVJ 3 x 50 + 25 170/ 190 152/170 141/ 160
PLKVJ3x25+16 97 /130
PLKVJ3x10+10 562777

PLKVI3x6+6

40?57
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