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1 Inledning

Elproduktionen borjade i Finland pa 1870/80-talet i liten skala pa industriorter (Finlayson i
Tammerfors) och i Helsingfors. Sparvagnar med el borjade trafikera i Helsingfors ar 1900.
Helsingfors stads energiverk grundades ar 1909. Elen producerades vid sma lokala elverk,
energiverk typ Ekends Energi som grundades ar 1909. | begynnelsen producerades
belysningsstrom. Men det dréjde dock nastan 100 ar innan alla hushall i skdargarden och
glesbygderna fick el (Perald, 2012). Inom hushallen kom forst belysningen, sedan radion

och kylskapet. Idag ar samhallet helt beroende av el.

Antalet elanvandare i Finland uppgick enigt Energimyndigheten ar 2016 till 3,5 miljoner.
Elanslutningarna har vuxit med ca 20 000 per ar och var ar 2016 1,72 miljoner. Bade antalet
anvandare och anslutningar har vuxit varje ar oberoende om det varit goda eller daliga
tider. Elnatets langd har vuxit i takt med nya anvandare-/anslutningar i medeltal 2500 km i

aret. Distributionsnétets totallangd var ar 2016 395 000 kilometer .

Fram till 1960-talet, da kopparn var dyr och arbetskraften billig, byggdes distributionsnatet
den kortaste vagen genom skogar, berg och mossar. Senare nar kopparn blev billigare och

arbetskraften dyrare byggdes distributionsnaten langs vagarna.

Sedan julannandagsstormen 2012 har samhallets fokus varit att grava ned regionnatet for
att minska avbrotten till f6ljd av tréad pa linjerna (Koistinen, 2020). Regeringen satte hoga
malsattningar for att ersatta luftlinjer med jordkablar och ersattningskrav pa
elnatsoperatorerna ifall malsattningarna att forbattra avbrottslangderna inte foljs.
Samtidigt gjorde regeringen det mer I6nsamt att investera i distributionsndt och nya
intressenter typ pensionsbolag, kom in och investerade i eldistribution. Energimyndigheten
satte fast normer foér genomsnittliga byggnadskostnader och hur hog avkastning
natoperatorerna fick ta ut pa eloverforing. Till f6ljd att det blev [6nsamt att investera i elnat
och de nya kvalitetsmalen 6kade investeringar i natet betydligt, men priserna pa

overforingen av energi steg ocksa brant fér anvdandarna.
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Under aren 2016-2019 har natverksoperatérerna byggt 44 000 km jordkabel

(Energimyndigheten, 2020).

Alla dessa faktorer staller natoperatorer och deras underleverantorer infor stora
utmaningar. Planeringen av natet maste ocksa anpassas till nya kvalitetskrav och

sakerhetsforeskrifter som hela tiden uppdateras och 6vervakas.

2 Syfte och avgransningar

Malsattningen med slutarbetet var att belysa problemstaliningar och den verklighet som
planeraren star infor i spanningsfaltet mellan kund och bestéllare samt samhallets 6kade
krav pa leveranssdkerhet, sdkerhetsaspekter vid byggande och dokumentation av
planeringen av natet. Arbetet bygger pa praktiska erfarenheter av planering och
tilldmpning av gallande standards och krav som bestdllare och myndigheter stéaller pa

planeraren.

Slutarbetet behandlar faktorer som styr planeringen av lokalnatet; lagstiftning, tekniska
standards/kvalitetsaspekter, fysiska forhallanden och ekonomiska krav samt hur dessa
malsattningar forverkligats. Examensarbetet innehaller teoretiska utgangspunkter for
natplanering och konkreta fall som &r valda pa basen av mina arbetsuppgifter inom N3M i
Lojo. Arbetet avgransas till planeringen av nya anslutningar och andringar av nat som gors
av N3M pa uppdrag av natverksoperatéren Caruna. Fallstudierna &r valda med lite olika

utgangspunkter, sa att de beskriver de fragor som planeraren stalls infor.

| arbetet diskuteras tekniska standarder som korsslutningsstrom, spanningsniva,
utlésningstid och kabelbelastning samt fysiska faktorer som miljo- och dgofdérhallanden
samt ekonomi, som grund for val av |6sning. Den tekniska planeringen gérs med hjalp av

Trimble- NIS, som &r det centrala planeringsverktyget.

| slutet av arbetet sammanfattas erfarenheterna pa basen av gjorda fallstudier och fran

arbetet som planerare inom N3M.



3 Distributionsnatets struktur

Eldistributionsnéatet i Finland delas upp i tre olika nivaer pa basen av overfoéringskapacitet

och uppgift i stamnat, regionnat och lokalnat.

3.1 Stamnatet

Stamnatet levererar el fran de storsta elproducenterna till regionnaten och vidare till
lokalnaten i hela landet. Stamnatet bestar huvudsakligen av 440 kV luftledningar och drivs
av ett statsagt bolag, Fingrid Oy. Fingrid skoter ocksa distributionen av el over
landsgransen. Stamnatets langd ar 6755 km, av vilket 3,6 % i jordkabel ar 2019. Fingrid har
ocksa 220 och 110 kV nat, men deras andel har minskat 6ver tiden. | takt med att 440 kV-
natet byggts ut har Fingrid salt 220 och 110 kV nat till andra aktoérer. | statistikféringen
kallas 110 — 220 — 440 kV-natet for hogspanningsnatet (Energimyndigheten, 2019).

3.2 Regionnatet

Regionnétet bestar i princip av mellanspdnningsnat i intervallet 1-70 kV. Det ags av ett stort
antal privata och kommunala bolag som bade skoter den regionala distributionen mellan
stamnat och lokalndt, men har ocksa egna lokalndt. | energimyndighetens statistik
redovisas 9 bolag som enbart uppratthaller regionala nat. De dger bland annat 110 kV:s nat

som Fingrid salt ut. Regionnatet (1 — 70 kV) ar 152 925 km, av vilket 35,7 % ar jordkabel.

3.3 Lokalnatet

Det lokala distributionsnatet (0,4 — 1 kV) ar 251 332 km langt. De lokala operatorerna enligt
Energiverkets statistik ar 77 (Bilaga 1). Alla opererar inom olika spanningsnivaer. | vissa fall
kan ocksa lokalnatet var direkt kopplat till stamnatet. Raseborgs Energi som har ett mycket

lokalt begransat verksamhetsomrade har 0,4, 10, 30 och 110 kV:s nat.



3.4 Investeringen i jordkabel

Under de senaste 10 aren har betydande investeringar gjorts bade i region- och lokalnatet
for att minska underhallskostnader pa luftledningar och 6ka driftsakerheten. Ar 2016 var
22% av regionnatet jordkabel och ar 2019 hade andelen vuxit till 36 %. Det betyder att

regionalnatsoperatdrerna byggt 22 000 km jordkabel.

Tabell 1: Andel jordkabel inom lokal- och regionnat

Lokalnatets forandring

140000

135000

130000

125000 —
120000

115000

110000

105000

100000

km

2016 2017 2018 2019
e Jordkabel 107978,1 115319,7341 122353,5709 129175,4553
Luftkabel 134813,5 130800,1609 126829,4811 122157,0137

Artal

Regionnatets forandring

120000
110000
100000
90000
80000
70000
60000
50000

40000 /
30000
2016 2017 2018 2019
e |ordkabel 32779,1 40445,26126 48138,71953 54654,51195
Luftkabel 113033,2 108064,1137 103644,1045 98270,17405

Artal

km

(Sahkoverkkotoiminnan tekniset tunnusluvut, 2016-2019).

Forandringen har ocksd varit snabb inom lokalnitet. Aren 2016 - 2019 har
lokalnatsoperatorerna byggt 22 000 km jordkabel. Under 2018 sa blev jordkabelns andel av

lokalnatet storre an luftkabelns (Energimyndigheten, 2016-2019).
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Hogspanningledningar ar dyra att bygga som jordkabel. Huvudsakligen har 110 kV-nat
byggts som jordkabel i stdderna och under vagar (Carunas 110 kV under riksvag 25 i Karis)

samt HVDC-kablarna till Estland (Estlink).

4 Utgangspunkter for planering

Elmarknadslagen som foérnyades 2013 gav direktiv for mindre stréomavbrott pa
distributionsnadten, som har fatt natoperatérerna att fornya och bygga nya niat med
jordkabel. | denna del forklaras vad den nya elmarknadslagen foreskriver, krav och

standarder for planering samt arbetsolyckor med nagra dokumenterade olycksfall.

4.1 Myndigheternas utgangspunkter

Ar 2013 fick Finland en ny elmarknadslag L 588/2013 och en lag for tillsyn av el- och
naturgasmarknaden L 509/2013. Elmarknadslagen skall enligt §1 ”“garantera god
leveranssiikerhet, konkurrenskraftiga priser och skdliga principer for tjdnsterna” (§1). Ett
eldistributionsnat ska enligt §51 ”planeras, byggas och upprdtthdllas sG att fel i
distributionsnétet som uppkommit till féljd av storm eller snébelastning inom
stadsplaneomraden inte férorsaka avbrott i eldistributionen pa 6ver 6 timmar, utanfér
stadsplaneomraden max 36 timmar”. Kraven trader i kraft stegvis. Enligt §119 ska
driftsdkerheten hojas sa att fram till slutet av 2019 bor minst 50 % av natanvandarna
garanteras den servicenivan som lagen §51 féreskriver. Fram till utgangen av 2023 skall
denna serviceniva garanteras 75 % av invanarna och vid utgangen av ar 2028 alla anvandare
av natet. Att nd malsattningarna skulle enligt en undersékning som Yle publicerade

12.10.2020, krava investeringar for 3 miljarder euro (Koistinen, 12.10.2020).

Elndtsoperatorerna forutsatts enligt lagen §52 gora utvecklingsplaner for tva ar at gangen
for att systematiskt och langsiktigt forbattra distributionsnatets tillforlitlighet och sakerhet
som leder fram till att kraven i §51 och §119 uppfylls. Utvecklingsplanernas uppféljning

Overvakas av energimarknadsverket.
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De nya malsattningarna for driftssakerheten forutsatte betydande investeringar i nya
sakrare elledningar och jordkablar. For att garantera att alla operatérer skulle ha maéjlighet
att gora de forbattringar som kravs tillats natverksbolagen ta ut ett pris for 6verfoéringen
som gav en battre avkastning pa kapitalet. Energimyndigheten faststaller enligt L 509/2013
metoderna for faststallandet av prissattningen och vad som ar en godtagbar avkastning pa
kapital som ar bundet till natverksverksamheten. Avkastningen pa kapitalet héjdes ar 2016
fran 5 till 7,4% och har varit bunden till marknadsrantan och avkastningen pa Finlands 10-

ars obligationer (Koistinen, 12.10.2020).

Energimyndigheten foljer med prisutvecklingen i fyra ars perioder. Om nagon operator tar
ut storre vinst pa kapitalet &n vad som tillats, maste operatéren betala dverpriset tillbaka
till kunderna under nasta fyra ars period. | elmarknadslagen finns ocksa ett tak pa
prisforhdjningar. De far inte vara storre an 8 % under en 12 manaders period. Innan 2021

var maximigransen for prisforhdjningen 15 %

De nya avkastningskraven ledde fram till att natverksbolagen investerade mer an tidigare i
jordkablar och sakrare luftledningar. Enligt Energimyndighetens uppfdljningsrapport
investerade natverksoperatorerna aren 2012-15 i medeltal 700 miljoner i sina nat per ar
och ar 2016 969 miljoner (Energimyndigheten, 2018, s. 45). Av investeringarna gick 40 %
till mellanspanningsnatet, 28 % till lagspanningsnatet och 21 % till transformatorer

(Energimyndigheten, 2018, s. 38).

Enligt de rapporter och planer som natverksbolagen lamnat till energimyndigheten
uppfylldes lagens kvalitetskrav for avbrottsléangd pa max 6 timmar for kunder inom
stadsplaneomraden till 81 % redan ar 2018. Utanfor stadsplaneomrdaden hade man natt
upp till 31 % av kunderna mot 26 % ar 2014. Hela 1.1 miljoner elkonsumenter var dannu

anslutna till nat som inte fyllde lagens malsattningar (Energimyndigheten, 2018, s. 44).

De viktigaste forbattringsatgarderna pa lag- och mellanspanningsnatet ar att ersatta
luftledningar med jordkablar. Av mellanspéanningsnatet var ar 2009 10,6 % byggt med
jordkabel och andelen har vuxit med ca en procentenhet per ar. Ar 2017 var
kableringsgraden 22,5 % och pa basen av planerna ska man na 47 % ar 2028

(Energimyndigheten, 2018, s.39).
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Av lagspanningsnatet var redan ar 2009 en tredjedel byggt i jorden (35,3 %). Andelen har
okat med samma takt som i mellanspanningsnatet med en procentenhet i aret. Ar 2017 var
man upp i 44,5 % och ar 2028 raknar energimyndigheten med att 65 % av lagspanningsnatet

ar jordkabel (Energimyndigheten 2018, s.39).

Aven om kableringen forbattrar driftssikerheten i nitet dr det inte i alla situationer den
mest kostnadseffektiva atgarden. Nar det galler mellanspanningsnatet raknar de
operatorer som jobbar pa landsbygden att bara 26 % av natet ska ldaggas som jordkabel
(Energimyndigheten, 2018, s.39). | stéllet planerar man att flytta luftledningar i anslutning

till landsvagar. Rojning av skogen langs luftlinjer ar ocksa en effektiv atgard.

De mest riskfyllda linjerna gar genom skogar och 40 % av mellanspanningsnatet gar igenom
skogsmark. Av lagspanningsnatets langd ar 27 % pa skogsmark (Energimyndigheten 2018,
s 40.).

Det har visat sig att malsattningarna gallande driftssakerheten pa distributionsnatet inte
gar att uppna pa glesbygden fram till 2028 och att det dnnu kraver stora investeringar.
Darfor foreslog regeringen 2020 att forverkligande av malsattningarna gallande avbrottens
langd flyttas framat till ar 2036 for sadana eldistributionsbolag, som huvudsakligen verkar
inom glesbygd (Regeringens proposition 265/2020 rd). Andringen av elmarknadslagen
tradde i kraft 1.1.2021.

Investeringarna i 6kad driftssakerhet har minskat elavbrotten. vilket var ett av syftena med
elmarknadslagen. Avbrotten pa hégspanningsnatet ar relativt fa, ca 1,5/ar per 100 km linje
och pa samma niva som i Sverige och Norge aren 2007-16 (Energimyndigheten 2018, s. 32).
Avbrotten fororsakas av extrema vaderférhallanden och skador pa teknisk utrustning,

transformatorer mm.

De flesta elavbrott som drabbar kunderna fororsakas av skador pa distributionsnatet, tex.
fallna trad pa linjerna eller jordkablar som gravts av. Antalet avbrott per kund pa hela
distributionsnatet var ar 2015 6,4 och ar 2016 5,1. Avbrottens medelldangd var ar 2015 2,77
timmar och 2016 1,34 timmar. Enligt elmarknadslagen §100 betalar natverksoperatorer
ersittningar till kunden for avbrott som dverskrider 12 h. Ar 2016 betalades 7,4 miljoner €

i ersattningar for avbrott till 104 851 kunder. Halften av ersattningarna gallde avbrott pa
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12-24 timmar. Endast 73 ersattningar gallde avbrott pa mer &n 72 timmar

(Energimyndigheten, 2018, s.34-37).

Till foljd av o6kade investeringar och nya berdkningsgrunder for hur hog avkastning
natverksoperatorerna far ta ut hdjde elnatsoperatorerna kraftigt sina 6verforingspriser ar
2016. Priserna varierar ocksa ratt kraftigt mellan olika bolag. De billigaste priserna for
overforingen var 6 cent/kWh, medan de dyraste var 14 cent/kWh. Medelpriset for alla

bolag och brukargrupper var 9 cent/kWh.

Yle publicerade i oktober 2020 utredningar om eldistributionskostnadernas utveckling aren
2015-18 pa basen av energimyndighetens statistik. Undersékningarna visar att
overforingspriserna aren 2015-2018 hojts med 30-40 % (Antti Koistinen, Yle tutki,
12.10.2020). Undersokningen visade att bara en del av prishdjningen 2017-2018 motiveras
med investeringar for att minska risken for stormskador, 4,6 procentenheter 2017 och
2,9 % procentenheter (Energimyndigheten, 2018, s.5). Den stOrsta orsaken till
prishdjningarna forklaras med andringar i 6vervakningsmodellen for aren 2016-19, dvs. att

avkastningsprocenten pa kapitalet hojdes fran 5 till 7,4 %.

4.2 Krav for skydd pa lagspanningsnatet

Tukes, Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 6vervakar sdakerheten for elektriska installationer i
Finland. Elektriska installationers sakerhetskrav skall folja standarderna SFS 6000 for
lagspanning (<1kV) och SFS 6001 for hogspanningsinstallationer(>1kV). Standardserien (SFS
6000) baserar sig i huvudsak pa de europeiska harmoniseringsdokumenten CENELEC HD
60364 Low-voltoge electrical installations och den motsvarande internationella

standardserien IEC 60364.

| olika tider har man for samma standarder anvant olika bendmningar. | standarder fore ar
2000 har man anvant termen beréringsspanningsskydd och efter ar 2000
kortslutningsskydd. | reparationsarbete kan dldre standarder foljas men vid andring eller
utbyggnadsarbeten skall krav enligt standarden SFS 6000-8-802 féljas. Om existerande
installation granskas skall de uppfylla SFS 6000-8-801.4 sdkerhetskraven.



4.2.1 Automatisk bortkoppling

Enligt SFS-standarden boér matningen kopplas bort inom hogst 5 sekunder, men man kan
komma oOverens med operatdéren om langre tider. Nar bortkoppling inte sker inom 5
sekunder sa skall det planeras med en tilldggspotentialutiagmning eller dimensionering av
PEN-ledaren sa att spanningen vid en kortslutning mellan en fas och jord inte far vara storre
an 75 V. Fem sekunds regeln géller fram till anslutningens huvudsakringar. Efter det far
bortkopplingstiden inte 6verskrida 0,4 sekunder. Det har galler for anslutningar med 230 V

och sakringar upp till 32 A.

4.2.2 Jordningssystem

For jordning av distributionsnat finns tva huvudsakliga system TN och IT. | Finland anvander
man sig av TN-C for lagspanningsnat och IT i hégspanningsnat. Stjarnpunkten i ett IT-system
ar isolerad fran jord med ett hégohmigt motstand, men alla utsatta delar jordas till TN-
systemets jordningssystem. TN-systemets stjarnpunkt jordas vid matningspunkten
(transformatorn eller generatorn) eller hogst 200 m fran matningspunkten. Alla éver 200
m langa forgreningar jordas ocksa. Vid distributionsnatets kabelskap rekommenderas alltid
jordning. Lagspanningsnatet jordas enligt TN-C-systemet med en kombinerad jord och
neutral-ledare, sa kallad PEN-ledare, fran transformatorn till konsumentens
anslutningspunkt, men i konsumentens nat anvands skilda PE- och N-ledare. |
distributionsnat kan TN-C-system anvandas om PEN-ledarens tvarsnittets area ar minst 10
mm? koppar eller 16 mm? aluminium. Jordledare i luftledningsndt som gar ner i marken
langs med stolpen skall skyddas fran mekaniska skador fran 0,2 m under markytan till 1,5
m. Jordning av distributionsnatets installationer gors med jordningsstavar eller

jordningsledare. Jordningsresistansen for dessa skall vara hogst 100 Q (SFS 600-1-2-801).

4.2.3 Sakringsskydd

Sakringsskyddet omfattar 6verbelastningsskydd, kortslutningsskydd och brytningstid.
Syftet med Overbelastningsskyddet ar att ledaren inte dverhettas p.g.a. for hog belastning.

Riskerna ar mindre i luftkablar, for de ar luftkylda.

Anslutningsledningen ar natets enskilda ledare fran forgreningspunkten till konsumentens

matarcentral.
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4.2.4 Kortslutningsstrommar

Enligt SFS standarden dimensionerar man sadkringen sa att automatisk bortkoppling sker

inom 5 sekunder.

Tabell 2: Sdkringar och kortslutningsstrommar

Sakring Minsta kortslutningsstrom for en fas i
distributionsnatet

Typ gG sakring Iy £ 63 2,5 x In

Typ gG sakring In > 63 3 xIn

(SFS-handbok 600-1-2-801.1).

Ex. Typ gG 100 A sdkringens minsta tillatna kortslutningsstrém 300 A. Med en gG 63 A
sakring ar da 157,5 A.

Till en anslutning pa 25 A skall kortslutningsstrommen vara minst 250 A vid
huvudsdkringarna, men minimikravet dar 180 A om man inte kan uppna samma
sakerhetsniva. Kravet pa minst 250 A kortslutningsstrom har bestamts darfor att nar 16 A
automatsakringar anvands som skydd for uttagsgrupper sa fungerar skydden tillrdckligt
snabbt da huvudledningen och gruppledningarna ar mattligt langa. Om
kortslutningsstrommen ar 180 A vid huvudsakringarna kan man uppna sakerhetsnivan till
exempel med B-typ gG sakringar eller jordfelsbrytare (SFS-handbok 600-1-2-
801.411:2018:sv).



4.2.5 Standarder for montering av jordkabel

Kablar som grdvs ner i marken kan variera men alla boér vara HD 603 klassificerade som
passar sig for finska forhallanden. Vid nergravningen bor man beakta att det inte finns vassa

foremal som kan skada kabeln och da anvéanda sig av sand eller skydd for att hindra skador

samt att den blir pa ett djup pa mer an 0,7 m.

PLOGAT GRAVT
KABELDIKE KABELDIKE
1 kabel + 1 kabel +

i b d i b d

I>20 cm

1
|

J Varningsband

>20 cm

Varnings-!
band
»20 cm

. I
h = kabelns forlaggningsdjup

Figur 1: Kabeldikets tvarsnitt (SFS 600-1-2-814.5).

Det ar viktigt att den inte ar for spand nar man tacker in den sa att den tal rorelse i marken
till exempel tjale eller annan belastning. Kabeln skall utmarkas med ett varningsband som

ar placerad minst 0,2 m ovanfor kabeln. Om man inte kan na det rekommenderade djupet

sa bor man skydda kabeln pa féljande satt.

Tabell 3: Monteringsanvisningar for jordkabel

Ytskikt

~ Fyllningsmaterial (ofta grivd jord)

Skyddsfyllning, finkornigt

jordmaterial

" Jordningselektrod

Bottensand vid behov

Filterduk vid behov

Hallfasthet for stétar och
annan pafrestning enligt
standard

SFS-EN 61386-24

Kabelns eller skyddets
monteringsdjup h
(kabeldikets djup)

Skyddets hallfasthet
enligt standard
SFS 50520

omraden

h>0,7m varningsband varningsband
0,5m<h<0,7m L 450 latt belastning C

4 kN/m?
0,3 m<h<0,5mpa N 750 tung belastning A
gardsplan och parkomraden 16 kN/m?
0,3 m<h<0,5modvriga N 450 medeltung belastning B

8 kN/m?

(SFS 600-1-2-814.1)
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Kablar med jordad mantel till exempel MCMK och AMCMK kan monteras i marken utan ror
om diket ar djupare an 0,3 m. Om djupet ar mindre an 0,3 m maste kabeln alltid skyddas

med skyddsror.

Om kabeln maste dras pa markytan eller pa berg maste kabeln skyddas med ett skyddsror
eller kabelskydd som tal tung belastning SFS 6508 klass A som ar palitligt fastat. Nar man
monterar kabelskyddet pa berg rekommenderas att skyddet ingjuts i betong. Da kabeln
stiger upp ur marken eller vatten sa skyddas den med ett kabelskydd av stal minst enligt
hallfasthetsklass 4 (SFS-EN 61386-1). Kabelskyddet bor vara minst 1,5 m hogt och 0,2 m

under ytan. Vid trafikleder bor skyddsroret vara minst 2 m ovanfér markytan.

Nar man monterar andra kablar i samma dike som en stromférande kabel bér man félja de
sakerhetsavstand mellan kablarna enligt operatérernas direktiv. For att forbattra
overspanningsskyddet pa jordkablar som inte ar beréringsskyddade och kopplade till
luftledningar pa platser dar det forekommer aska kan man montera en extra jordledning

(SFS 600-1-2-814.1).

4.2.6 Tillfalligt installerade kablar

Jordkablar kan installeras pa marken for tillfalligt bruk till exempel for elférsérjningen pa
byggarbetsplatser under forutsattning att det skyddas med skyddsror eller kabelskydd som
tal medeltung belastning, att de marks ut och att de ar fastade vid underlaget (SFS 600-1-
2-814.6).

| undantagsfall kan kablar med beroéringsskydd tillfalligt monteras pa marken utan
skyddsror eller kabelskydd under forutsattning att de ar markta med skyltar eller
skyddsband. Kabeln far dock inte laggas pa trafikerad vag eller pa platser dar de kan skadas
av tunga fordon. For jordkablar som monteras pa arbetsplatser finns egna krav SFS 6000-
7-704. Jordkabeln far inte flyttas under anvandning och skall avlagsnas nar det tillfilliga

behovet upphort. (SFS-handbok 600-1-2-814.).

For en 25 A anslutning till ett nat som ar &aldre dn 1997 ar minimikravet for
kortslutningsstrommen enligt direktiven 87, 5 A, men operatérerna kan ha hogre
malsattningar. Carunas malsattning for ar att ha kortslutningsstrom pa 190 A i dldre nat

(Caruna ohjeisto, 9.4.2018).
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4.3 Olycksfall i arbetet

Tukes statistik for sadana skador pa elinstallationer och natet som beskriver narapa
situationer arbetsolycksfall (varo.tukes.fi). Med sOkorden ”“maakaa” och branschen
”sahkolaitteistot” ger registret 36 fall av skador pa elkablar som fororsakat stot eller
ljusbage. Situationerna har ofta uppstatt genom att nagon gravt av kabeln, av att

arbetsmaskiner vidrort kabeln, eller att nollan har skadats.

En allmédn uppfattning ar att de flesta skador pa jordkablar inom lagspannings- och
hogspanningsnatet som leder till ndrapa situationer uppkommer vid markbyggnadsarbeten
da man inte haft kabelvisning. Men de uppstar ocksa vid underhallsarbeten pa natet eller

om kablarna inte lagts tillrackligt djupt.
Nagra typiska exempel pa olycksfall ur databasen varo.tukes.fi

2019-0195: En gravmaskinsforare skadade skalet pa en jordkabel och fick en sto6t.
Situationen uppstod till féljd av okunskap, ogjord riskanalys och att han inte foljt

bestammelserna.

2018-0137: Slattermaskin traffade och klippte av en stromforande jordkabel som
ldamnats pa ett gatuomrade ointackt, vilket férorsakade en ljusbage och elavbrott.
Man hade i misstag glomt att tacka in kabeln pga. riklig sn6. Kommunen gav nya

direktiv om att arbetena ska goras innan vintern.

2011-6666: En elmontor fick en stét har han kopplade en jordkabel till en AMKA-
ledning med spanningen pa. Han hade vata handskar och hoéll samtidigt i stolpens
stod och AMKA-kabeln och fick en stét genom skalet som var helt. Orsaken var

otillracklig skyddsutrustning.

2011-6595: En elmontor skulle bygga om en luftledning till jordkabel. Nar han skulle
klippa av den kom elen via belastningen tillbaka till de tva avklippta och han fick en

stot. Han borde forst ha slagit av huvudsdkringarna.

Nagon nationell statistik for hur manga skador pa jordkablar som férorsakats att nagon i
misstag gravt av kabeln finns inte eftersom endast arbetsolycksfall och nara pa fall
rapporteras. En stor del rapporteras till natverksbolaget, men inte allt. Inom Carunas

verksamhetsomrade handlar det om minst 100 fall per ar .



14

5 Praktisk tillampning - Nagra fallstudier

Detta kapitel bygger pa uppgifter och erfarenheter jag samlat pa mig som planerare vid
N3M Power Ab i Vastnyland under 8 manader. N3M skoter underhallet av Caruna OY:s
lagspadnningsnat i Vastnyland och min uppgift har varit att planera nya elanslutningar och
forstarkning av lagspannings natet. Under denna period har jag planerat ett 80-tal projekt.
Fallstudierna aterspeglar ett urval av typiska planeringsuppdrag fér natverksoperatérens
rakning. Avsikten ar att jamfora matresultat med planerade berdknade varden till grund for

bestallningen. | kapitel 6 aterknyter jag till slutsatser fran natverksplaneringen.

5.1 Planeringsverktyg

Som planeringsverktyg anvands natinformationssystemet Trimble NIS. Detta ar ett
utvecklat program som anvander sig av olika applikationer som bearbetar stora mangder
data och som gor dokumenteringsarbetet effektivt och information latt tillganglig. Trimble
ar ett teknologiforetag startat i USA som gor hard- och mjukvaror. Andra centrala verktyg
ar Geologiska Forskningscentralens (GTK:s) kartdatabas for att fa information om
jordmanen och Lantmateristyrelsens fastighetsregister, fastighetsregistrets uppgifter. NIS
stoder flera olika typer av natverk som till exempel fjarrvarme och gasdistributionsnat
(Trimble NIS sahkoverkoille). Informationssystemet NIS bestar av applikationer som

behandlar:

5.1.1 Natverksberdkning

Applikationen for natverksberdkning ar ett omfattande verktyg for att kontrollera
den tekniska dimensioneringen av det nuvarande och planerade elnatet for att

planera saker och optimal anvandning av natet.



lohtelaji Pit./m - Pituus  K-aste/% ... Imax/A.. Umin/V ., Sull/A L KSLAA L. Tk mindA., Alkals .. Verkkotunnus
PJ-kisko 1 4.8 43.1 2318 500 1760 1602 999.900 MB3360T1
PJ-kisko 1 0.0 0.0 231.8 32 1760 1602 999.900 MB3360T1
AXO5 320 11.8 26.0 2303 20 1051 651 0.607 MB3360T1
AM25 29 273 26.0 229.8 20 928 530 1451 MB3360T1
AM25 34 274 26.0 228.8 20 M 4p4 2.587 MB3360T1
AX50 122 11.4 17.0 2314 63 1209 793 0,118 MB3360T1
AX150 109 14,1 35.9 230.8 63 1454 1164 0.109  MB3360T1
AM35 56 31.2 35.9 2293 63 1201 820 0.150 MB3360T1
MMIK10 5 9.9 5.8 229.2 63 1158 7 0.158 MB3360T1
AM35 148 27.0 31.0 225.2 63 735 439 0.225 MB3360T1
AM35 196 19.5 22.5 2214 63 495 268 1.998 MB3360T1
AM35 118 6.3 7.2 2210 63 409 217 6270 MB3360T1
ouTo 3 1.4 72 2210 63 403 213 6.685 MBE3360T1
AX16 23 23.2 18.1 2207 63 435 241 3710 MB3360T1
MMIKTD 4 21.6 12.8 2252 63 740 427 0.228 MB3360T1

Figur 2: Tabellutskrift av effektfordelning och kortslutningsberakning

5.1.2

Figur 2 ar en tabellutskrift som presenterar resultatet av effektférdelning och
kortslutningsberakning. Denna tabell kan kolumnerna redigeras och tillampas med
olika indikatorer fran berakningen. Raderna kan sorteras efter vald kolumn for att
analysera och hitta svaga punkter i natet. Jag har valt for denna bild nagra vasentliga
indikatorer for planering, som kortslutningsstrommar, spanning, belastnings grad
och bortkopplingstid. Samtidigt ndr man valjer en rad i tabellen s& markeras
respektive ledning pa kartan i programmet. Denna tabellutskrift ar en modifierad

utskrift av berdkningens resultatutskrift, bifogad som bilaga 2.

Planering och byggande

Dokumentation behovs pa alla projekt mera organiserat. Applikationen ger
mojlighet att planera nat allt fran enskilda anslutningar till omfattande natsystem.
Kostnader, material och atgarder kan integreras i planeringen. Anvdandaren far ut

kostnader och materialatgang for projektet.
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Egendomsfoérvaltning

Det finns ocksa en applikation som gor det moijligt att arkivera information om
elnatets komponenter, alder och skick. Med hjalp av denna applikation kan man
berdkna egendomens nuvdrde och ateranskaffningskostnader som underlag

investeringsbeslut.

Hantering av natverksinvesteringar

Samlar uppgifter om alla investeringar i natet pa en plats och uppdaterar dem
automatiskt. Med detta far natagaren en helhetssyn om investeringarnas tillstand

och underlag for prioriteringar av nya investeringar.

Agaruppgifter

Anvandaren far ocksa information om fastigheter, registernummer och agare.
Natagaren sparar ocksa anslutningarnas kontaktpersoners uppgifter till

anvandarens forfogande.

Underhall

Applikationen ger stod for underhallet av natet. Uppgifter om underhall kan matas

in fran mobila enheter.
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5.2 Planeringsprocessen

Planeringsprocesserna omfattar i normala fall 6-7 steg.
Steg 1: Analys av arbetsbeskrivningen

Nar arbetsbeskrivningen ar igenomgangen kollar man upp hur natets installationer ser ut
samt testar hur mycket forstarkning som kravs for att na en tillrdcklig niva. Vid test av vad
som ar tillracklig forstarkning byter man typ av ledningar och eventuellt transformator. Det

héar arbetet gors pa Trimble NIS.

Databasen har uppdaterats. Det kan finnas fel i dokumentationen, till exempel stolpar och

stag kan fattas eller vara flera i systemet dn vad som finns i terrangen.
Steg 2: Platssyn.

Man kontrollerar stolparnas skick, stag och stéd, andra ledningar, hur man kommer med
bil fram till transformatorn vid eventuellt byte, placering av nya stolpar, tomtgranser,
ramarken och terrangen. Stolparna kan vara valdigt gamla och fortfarande se bra ut, men
de kan vara ruttna pa insidan som bor granskas nar man gor platssyn. Informationen som
nu ar samlad fylls i en karta som printas ut fran Trimble NIS databasen med natets
installationer och tomtgranser som finns i kartbottnen. Man gar igenom med kunderna hur

de vill att arbetet skall utforas.

Markgrunden l6nar sig att kolla for berggrunden kan vara ndrmare i terrangen an vad man
tror. Uppgifter om agare till fastigheterna behoévs for avtal och dessa uppgifter hittar man

i lantmateriets fastighetsregister.
Steg 3: Planering

Efter fullgjord platssyn sa ritar man in alla atgarder som kravs for utférandet i Trimble NIS
planeringen. Samtidigt kontrolleras att teoretiska berdknade varden &r inom

normgranserna. | planeringen beraknas ocksa kostnader och materialatgang.
Steg 4: Godkdnnande av planeringen

Planen sands till natagarens granskare for godkdannande via Trimble NIS.
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Steg 5: Markavtal.

Till uppgiften hor att kontakta agare, forklara vad arbetet galler, att avtal skall géras och att

skicka de underskrivna avtalen till natoperatéren.
Steg 6: Slutférande av planeringen

Arbetskartor ritas med beskrivningar for utférande av arbetet. Beskrivningarna goérs med

hjalp av en PDF editor.
Steg 7: Forverkligande

Forverkligande omfattar kabelvisning, gravarbeten, installationer samt positionsmatning

av kabeln.
Steg 8: Avslutande av projektet

Innan projektet avslutats mats kablarnas position och dokumenteras i Trimble NIS. Alla
kablar skall dokumenteras med X, Y, Z koordinater och vid behov i terrdingen med
kabelbeteckning och syfte. Kabelns dokumenterade position far inte avvika mer an 0,1 m i
tatort och 0,5 m pa glesbygden fran den inmatta positionen (L 216/2016, Traficom 71/2020

§15). Samtidigt kontrolleras att alla atgarder och materiel ar korrekt dokumenterade.

5.3 Tre planeringsuppdrag

5.3.1 Fallstudie I: Forstarkningen av spanningen i nitet till tva kunder —
Johanneslundintie, Lojo

Projektbeskrivning

Forstarkning av natet for tva kunder A och B for att hoja spanningen och forbattra
kortslutningsstrommen. Tva kunder har anmalt att deras spanningsnivaer ar for laga. Kund

A och B hade matt spdanningen som var 356V respektive 360V.

Natet var pa glesbygdsomrade och bestod endast av luftledningar som matas fran en
stolptransformator. Luftledningarna fran transformatorn till sista forgreningen var 70 m av

typ AMKA16+25 och 246 m AMKA35+50. Bada kunderna som forstarktes for hade 25



pa glesbygdsomrade.
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amperes anslutningar som da kraver en kortslutningsstrom 260A och en spanning pa 216V

Platssyn

Under platssynen observerades att transformatorbyte ar moijligt fran lastbil. Vidare

framkom att nagra stolpar var daliga och att ett stag inte kunde byggas pa sista stolpen av

Planering

hjalp av stodpelare pa grund av att det inte fanns plats for stag.

‘ Johanneslundintie - Férstirkningen av spanningen i natet till tvd kunder |

2 AMS35225m

)

Har férnyades stolpen
och byttes fran stag till
stdd stolpe for att inte

vara i vagen.

- ondintie
nes

* AM35 380m

Tillsatt
stolpsakring
SZ51
(160A)
35A

161AK
-2319V Umin|
419s |

Luftledningar:

Jordkablar:
AX25 = AXMK 4x25

Olika betekningar for ledare

AM16 = AMKA 3x16+25
AM35 = AMKA 3x35+50

1982

Stolpar férnyades
Dom gamla var fran ar

SAM16 50m
KundA —
429 ALk |
1228.2 V Umin “-‘
1156 s |

|
Fran AM16 till
AM35
40m

Figur 3: Planeringen vid Johanneslundintie

Nya stag

Alla ledare skall kopplas
ihop med varandra vid

pararellt kopplade
ledningar.

| e, )

186m

I
Paralelit inkopplad
ledare AM35+AM35

A
AM35 34m

Paralellt inkopplad

ledare AM35+AM35
70m
Fran AM16 till AM35 70m
AX25 80m
KundB
1347 A lk
1228.6 V Umin
13455

Medelspannings
linjen som matar

lagspanningsnétet.

linjen. Alla detaljer dokumenterades med bilder till stod for fortsatt planering.

Under planeringen framgick att AMKA16+25 bor uppgraderas till AMKA35+50 och en

parallell AMKA35+50 fran transformatorn byggs till sjatte stolpen. Transformatorn byts ut
fran 50 kVA till 100 kVA. Med denna forstarkning behovs ledningarna fram till kund A och

B inte fornyas. Transformatorn byttes ut for att hoja kortslutningsstrommen och

spanningen. Stolparna 5 och 6 byts ut och far nya stag och stolpe 7 flyttas och stéds med

Stolptransformator 1
forstorad fran
SOKVA till 100kVA

anuejiseley

siaeiisene

Suunnittella
Tulostuspum:
Witiakaava
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Godkdnnande av planeringen

Planen sandes till natagarens granskare for godkannande via Trimble NIS med berdknade

kostnader och materialatgang.
Markavtal

Markavtal gjordes med en fastighetsagare for byte av stag till stodstolpe samt flytt av den
nuvarande stolpen och ett nytt stag. Ovriga installationer var férnyande av nuvarande

installationer. Avtalet sandes till Caruna 02.10.2020.
Slutférande av planeringen

Byggandet skedde pa privat mark darfér behdvdes inga andra lov an markavtal. Arbetskarta

med beskrivningar for hur arbetet skall utféras sparas i projektarkivet.
Forverkligande

Bestallningen togs emot 08.08.2020. Planeringen var klar 22.09.2020. Byggnadsarbetena
var klara 06.10.2020

Matningsprotokoll

Enligt slutmatningsprotokollet 6.10.2020, var isolationsresistansen vid transformatorn
>199 MQ, skyddsledarens kontinuitet 0.59 Q, spanningen mellan faserna var 400 V L1-L2,
401 V L1-13, 398 V L2-13, mellan fas (L1) och PEN-ledaren 231 V samt

kortslutningsstrommen 387 A.

Isolationsresistansen vid den nya stolpsdkringsbrytaren var >199 MQ, skyddsledarens
kontinuitet 0.85 Q, spanningen mellan faserna var 401 V L1-L2, 401 V L1-L3, 402 V L2-L3,

mellan fas (L1) och PEN-ledaren 232 V samt kortslutningsstrommen 273 A.
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5.3.2 Fallstudie Il: Byte av en gammal luftledning till jordkabel vid Koppartraskvagen

Projektbeskrivning

En gammal luftlinje ska ersattas med jordkabel. Linjen ar 350 meter lang AMKA 3x35+50.
Stolparna ar byggda 1957, 1964 och 1979. Langs linjen finns tva anslutningar 3 x 25A. Om
planeringen visar att det ar motiverat, dras jordkabel till bdgge anslutningarna. Projektet

har en leveranstid till 29.11.2020.
Platssyn

Platssyn gjordes 22.10.2020. Agarna till anslutningarna var nirvarande och jag kom éverens
om hur jordkabeln skulle dras till anslutningspunkten. Jordkabeln kunde lampligen dras
langs med en aker som horde till en tredje fastighet. Vid platssynen granskades varifran
kabeldragningen kunde borja. Jag foreslog att byggandet av jordkabeln borjar vid en ny
stolpe som placeras i kanten av samma fastighet som kabeln dras ifran. Alternativet hade
varit att borja fran andra sidan av Koppartraskvagen, men det hade kravt tillstand av

ytterligen en markagare, som hade férorsakat mera arbete och kostnader.
Planering

Bagge kunderna far en egen jordkabel. Den ena ar 85 m med AXMK 4x25 och den andra
420 m med AXMK 4x95. Markagaren till 3kern dar kabeln skall dras ville att den laggs pa en
meters djup. Enligt geologiska forskningscentralens terrangdatabas sa skulle kabeln ga i en
sanka i berggrunden och pa lermark. Enligt jordkartan bestar marken av lera och silt och

jordlagret ar ca en meter. Den gamla luftlinjen rivs.
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Koppartriskvagen - Byte av en gammal luftledning till jordkabel Patvingade investeringar p.g.a. gammal luft linje i daligt skick och behov av sanering.
> Inkoppling av ny kabel gordes med SK 175 Enstos dosa. Vid husen skyddades kabeln
med kabelskyd av plast och betong f6r att berg var néra.

~|Kund B
286 A IK
2257 V Umin En ny stolpe med
" 1,34s stag vid vaggrenen

for att gbra framtida
nergravningar av
nétet enklare.

10m Stolpe, till den

AMKA 35 kopplades AMKA 70
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Figur 4: Planeringen vid Koppartraskvagen.

Godkdnnande av planeringen

Planen sands till natdagarens granskare for godkdnnande via Trimble NIS som berdknar

kostnader och materialatgang.

Markavtal

Markavtal gjordes med tre fastighetsagare for placering av jordkabel och for en ny stolpe

med stag vid vagrenen. Avtalen sandes till Caruna 11.12.2020.

Slutférande av planeringen

Byggandet skedde pa privat mark darfor behdvdes inga andra lov an markavtal. Arbetskarta

med beskrivningar for hur arbetet skall utforas sparas i projekt arkivet. Hanvisning bild.
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Forverkligande

Bestallningen togs emot 29.09.2020. Planeringen var klar 15.12.2020, byggnadsarbetena
29.12.2020 och hela projektet slutfort 08.01.2021. Markavtalen och godkdannande av

planeringen tog langre tid an forvantat, som forsenade projektet over leveranstiden.

Matningsprotokoll

Enligt slutmatningsprotokollet 23.12.2020, var isolationsresistansen vid bagge
anslutningspunkterna >199 MQ. Vid anslutningspunkten for kund 1 var skyddsledarens
kontinuitet 0,63 Q, spanningen mellan faserna var 400 V L1-L2, 400 V L1-L3, 399 V L2-L3,

mellan fas (L1) och PEN-ledaren 232 V samt kortslutningsstrommen 367 A.

Vid anslutningspunkten for kund 2 var skyddsledarens kontinuitet 0,55 Q, spanningen
mellan faserna var 401V L1-L2, 399 V L1-1L3, 401 V L2-L3, mellan fas (L1) och PEN-ledaren

227 V samt kortslutningsstrommen 413 A.

5.3.3 Fallstudie Ill: Ny anslutning vid Rataskorpi

Projektbeskrivning

Natbyggande for ny anslutning till fastighet pa Rataskorpi fabriksomrade. Fastigheten har
inte nagon tidigare anslutning. Anslutningspunkten skall byggas till ett kombinationsskap

pa fastigheten for en anslutning pa 3 x 35A.

| ndtverksdatabasen finns det en anslutning pa fastigheten som ar felinritad. Skapets plats

skall faststallas med kunden.

Platssyn

Platssyn gjordes med kunden 25.09.2020. Platsen for kombinationsskapet faststalldes.
Granskade transformatorns lagspanningssida och kontrollerade att det finns plats for en ny

anslutning. Dar fanns en ledig sakringslastbrytare for anslutningen.

Planering

Gjorde planering av den nya anslutningen med kombinationsskap. Kabeln dimensionerades

enligt normer for tatort som dar AXMK 4x150mm?2. Ritade in det nya kombinationsskapet
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och lade in sdkringar i den tomma sakringslastbrytaren vid transformatorn. Kontrollerade
att teoretiska berdaknade vardena var inom normgranserna. Bestallde kabelsokning for fem

narliggande kablar.

L} % b ] L?
il »
Rataskorpi - Ny anslutning - .
! + &
i 7
. - % e
- 5 v
3 g ; / \ y
\ 127-411 ' 174 Jordningen gjordes | + e 1".
1 S \ J& 1 L = 4 $ / L
L i-45 i 3 _A _'l_ med en 25 m slinga X ¥ E:I..
i i - med 16 mm? ren A g *// “:]-I-
® % koppar i kabeldiket i )
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\ i At &
\ ¥ S
4 1 *
1 1 o 2
i ' o v
' e
3 v £ -
s A
) : " R
1 / * 11
L i ] / e i
% L1 o » - g -
i - A ks
L] I # .
% * | 4x AXMK4x185 - B
A i
1 i\ |1 x AHXAMK185+35 'E}' %
\ -
2 x AXMKax185 L |1 x AXMK4x150 1.‘
2 x AHXAMK185+35 L _* :
1 x AXMK4x50 \
1 x AMCMK3x70 — - \
Kombinationsskapet 4
Dérrarna 6ppnas mot vagen s
- L}
e [AXMK4x150 ca. 82 m] y
Linje av positionsmatningen pa
kabeln
Skyddad installation: N
Oskyddad: —_—
Transformatorns
lagspénningsskenor var
pa vastra sidan i Projektin nimi: CR Liittymat PJ V1 - Lansi-Uusimaa
byggnaden. Tydkartan nimi
B Suunnitelman nimi Suunnittelija: Selenius Oliver
L} L Projektinumero Tulostuspvm:13.03 202
% 1 Kayttajan yhtio: ~ N3M Mittakaava: 1:500
- i i Info:

Figur 5. Planeringen vid Rataskorpi.

Godkdnnande av planeringen

Planen sands till natdagarens granskare for godkdnnande via Trimble NIS som beradknar

kostnader och materialatgang.
Slutférande av planeringen

Anhallan om lov gjordes hos Vihtis kommun. Anhallan om lov (ty6/sijoittamislupa) hos
Vihtis kommun gors via Lupapiste. Markavtal gjordes med kunden. Avtalet sandes till
Caruna 11.11.2020. Arbetskarta med beskrivningar hur arbetet skall utforas fardigstalles.

Hanvisning figur 5.
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Forverkligande

Bestallningen togs emot 12.09.2020. Planeringen var klar 20.10.2020. Byggnadsarbetena
var klara 4.12 och 19.12.2020 var projektet slutfort.

Matningsprotokoll

Enligt slutmatningsprotokollet 23.12.2020, var isolationsresistansen vid bagge
anslutningspunkterna >199 MQ. Vid anslutningspunkten for kund var skyddsledarens
kontinuitet 0,06 Q, spanningen mellan faserna var 408 V L1-L2, 408 V L1-L3, 409 V L2-L3,

mellan fas (L1) och PEN 236 V samt kortslutningsstrommen 3,9 KA.

6 Slutsatser

De planeringsarbeten som jag har utfort handlar om nya anslutningar och férstarkningar
av natet samt flyttande av linjer. De flesta nya anslutningar gors till ett kombinationsskap
som &r ett fordelningsskap med en matarsida for kunden. For parhus, radhus, héghus och
industrier byggs natet fram till fastighetsgransen eller anda fram till huvudcentralen, som
ar anslutningspunkten. | speciella fall till exempel master med basstationer gors

anslutningen fram till huvudcentralen.

Anslutningskablar pa glesbygden gérs med 95mm? aluminiumjordkabel (AXMK 4x95), inom
stadsplaneomraden gérs det med 150 mm? (AXMK 4x150). Minsta mdjliga dimensionen for
luftledningar &r 35 mm? aluminium ledare (AMKA 3x35+50). De hir &r Carunas normer fér

byggande av distributionsnat.

Behovet av forstarkning kan bero pa flera olika skal. Spanningen i natet kan var for [ag enligt
nya standarder. Efterfragan och antalet kunder ldangs linjen har 6kat som kraver storre
dimensionering av ledare och/eller byte av transformator for att klara av en storre

belastning samt battre kortslutningsstrommar (se fallstudie 1).

Storre fordon, dndrade trafikforhallanden eller egna 6nskemal kan leda till behov att flytta

ledningar, stag och jordkablar eller andra éndringar.
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Kortslutningsstrommar &r kraftigt beroende pa kabelns dimension och avstand fran
transformatorn. | fallstudie tre var kortslutningsstrommen 3,9kA pa 75 m fran

transformatorn.

| de sanerings och nyinstallationer som jag har planerat under de 8 manaderna har inte
varit problem att fylla de normer som galler for kortslutningstiden. | gamla nat sa kan det

vara utmanande att fylla normerna.

Av den totala tidsatgangen vid planering av distributionsnat gar pa basen av egen
erfarenhet 55-75 % av tiden till kontaktande av markagare och uppgoérande av markavtal.
Det betyder att sjdlva planeringsarbetet tar bara 25-45% av tiden. Genom att ta i bruk

elektronisk signering av avtal kunde man effektivera arbetet med markavtal.

Planeringsverktyget Trimble NIS fungerar bra under forutsattning att alla uppgifter om
natet ar uppdaterade och motsvarar verkligheten. Uppgifterna om natets alder och skick
ar ocksa ett bra stdd i planeringen. Samma galler dgaruppgifter om fastigheter och
anslutningar. En klar fordel dr ocksa att bestdllaren kan kontrollera planeringen via

systemet.

Kraven pa noggrannhet och precision i planering och dokumentation okar. Kablarnas
position i marken maste far inte skilja sig mer an 10 cm. | praktiken ar det svart och dyrt att

leva upp till den precision som kravs.

Fordelen med jordkablar ar att de ar mindre utsatta for extrema vaderforhallanden och
skapar mindre avbrott som kostar pengar. Underhallet av linjerna blir billigare an
luftledningar genom skogsmark som maste réjas. En tredje férdel ar det estetiska.
Kunderna foredrar att linjerna ar osynliga i marken och inte ha garden full med sneda

stolpar.

Nackdelen ar att overforingsforlusterna okar och det ar svarare att hitta fel i natet.

Jordkablarna &r dyrare att bygga, sarskilt for hogspanningsnatet.

Trots att elnatsinvesteringarna under de senaste 10 aren i hog grad handlat om att bygga
jordkabel, kommer en betydande del av lagspannings- och mellanspanningsnatet ocksa
efter ar 2028 att vara luftkabel. Orsaken ar att det inte ar Idnsamt for samhallet att grava

ned luftkablarna i glest befolkade omraden med langa avstand och liten elférbrukning.
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Malsattningarna att uppfylla kraven pa leveranssikerhet flyttades fram ar 2021 genom en
lagandring fran 2028 till 2036. Beslutet att forlanga bakre gransen for leveranssakerheten
beréor sammanlagt 58 natoperatérer och 62 % av alla kunder. Dessutom hade
energimyndigheten redan tidigare beviljat undantag fran forverkligandet av
kvalitetskraven fram till ar 2036 for atta natoperatorer (RP 265/2020 rd, s.46). Det har
betyder att trycket pa nya investeringar fram till 2028 kommer att minska nagot eftersom

tiden att forverkliga malsattningarna har férlangts med atta ar.
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Bilaga 1

Alla 77 lokalnatsoperatorer i Finland, 6verford energi och natets langd, 2019.

Overford energi till alla

Operatérens namn o anvandare, GWh - 0,4 kV nat, km ~ 1-70 kV nat, km ~ 110 kV nat, km ~
Alajérven Sahkd Oy 111,9 916,3 513,8 402,5
Alva Sahkdverkko Oy 664,8 1355,4 952,0 391,5
Caruna Espoo Oy 2993,6 7957,2 5829,4 1963,6
Caruna Oy 7377,0 79405,1 47976,7 29459,2
Elenia Oy 6091,7 74174,8 45302,5 27669,6
Enontekion Sahko Oy 29,2 807,0 211,9 570,0
ESE-Verkko Oy 324,0 1115,5 826,1 262,0
Esse Elektro-Kraft Ab 51,9 10241 563,8 460,3
Forssan Verkkopalvelut Oy 213,8 919,2 665,0 248,2
Haminan Energia Oy 156,9 447.8 311,2 136,6
Haukiputaan Séhkéosuuskunta 1471 920,8 637,3 261,6
Helen Sahkdverkko Oy 4383,1 6440,7 4587,1 1639,5
Herrfors Nét-Verkko Oy Ab 679,8 4136,1 2483,1 1251,1
lin Energia Oy 68,6 674,5 411,0 259,2
Imatran Seudun Sahkoénsiirto Oy 254,2 2776,5 1886,2 890,3
Jeppo Kraft Andelslag 19,7 141,5 81,2 60,3
Jylhén Séhkdosuuskunta 73,8 951,3 580,2 3711
Jarvi-Suomen Energia Oy 1068,8 27497,6 18429,1 8618,7
Kajave Oy 7437 13446,5 5830,0 7371,0
Kemin Energia ja Vesi Oy 165,7 845,6 648,4 195,0
Keminmaan Energia ja Vesi Oy 72,0 759,7 539,0 220,7
Keravan Energia Oy 284,5 524,2 361,8 1474
Keuruun Séhké Oy 104,9 1549,2 876,3 672,9
Koillis-Lapin Sahko Oy 174,8 3676,2 1486,0 1975,5
Koillis-Satakunnan Séhké Oy 170,9 40271 2382,3 1644,8
Kokeméaen Sahké Oy 78,5 924,8 604,1 320,7
Kokkolan Energiaverkot Oy 471,5 1507,0 1085,3 408,5
Kronoby Elverk Ab 471 711,6 4449 266,7
KSS Verkko Oy 611,8 4539,4 3049,7 1430,5
Kuopion Sahkéverkko Oy 610,3 1673,7 1155,9 505,0
Kuoreveden Sahko Oy 32,1 664,5 406,0 240,3
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy 1275,2 13183,5 8132,0 4853,5
Koylion-Sakylan Sahkoé Oy 200,5 1003,2 656,5 336,3
Lammaisten Energia Oy 132,0 840,9 588,2 2423
Lankosken Sahké Oy 23,7 1090,8 675,3 415,5
Lappeenrannan Energiaverkot Oy 737,2 6230,3 4021,5 2132,3
Lehtim&en Sahkd Oy 16,9 469,1 291,6 177,5
Leppakosken Séhkd Oy 373,0 4280,8 2766,3 15145
LE-Sahkdverkko Oy 1196,7 4770,5 3546,4 1096,5
Muonion Sahkdéosuuskunta 44,2 629,5 217 .4 386,6
Naantalin Energia Oy 127,5 505,8 384,2 117,9
Nivos Energia Oy 367.,6 2321,7 1315,1 904,7
Nurmijérven Sahkdverkko Oy 420,2 21541 1400,4 728,3
Nykarleby Kraftverk Ab 79,3 906,3 570,8 335,5
Oulun Energia Siirto ja Jakelu Oy 1310,3 4123,6 3002,7 1071,9
Qulun Seudun Sahko Verkkopalvelut Oy 472,5 3661,3 2179,5 1472,4
Outokummun Energia Oy 151,3 9449 558,7 347,5
Paneliankosken Voima Oy 339,2 1542,3 962,9 569,6
Parikkalan Valo Oy 135,5 2636,0 1740,5 891,1
PKS Séahkonsiirto Oy 1044,9 224993 12398,4 9845,4
Pori Energia Séhkdverkot Oy 970,7 3314,3 2262,3 951,2
Porvoon Sahkodverkko Oy 438,1 3775,0 2628,0 1085,0
Raahen Energia Oy 103,1 496,4 382,5 113,9
Rantakairan Séhko Oy 1,7 990,5 497,0 493,5
Raseborgs Energi Ab 85,2 477 4 349,7 123,6
Rauman Energia Sahkdverkko Oy 293,2 1031,0 741,6 285,9
Rovakaira Oy 746,0 6691,9 3160,2 3473,7
Rovaniemen Verkko Oy 322,9 863,5 633,7 203,3
Sallila Sahkénsiirto Oy 342,2 4393,8 2875,3 1491,8
Savon Voima Verkko Oy 1752,3 27532,9 14963,1 12049,9
Seiverkot Oy 436,7 1137,0 825,0 303,4
Sipoon Energia Oy 282,8 1891,6 1290,8 554,7
Tampereen Sahkoverkko Oy 1901,1 3934,4 2805,3 1048,3
Tenergia Oy 411 698,7 373,8 325,0
Tornion Energia Oy 165,4 896,3 642,3 232,4
Tornionlaakson Séhké Oy 2249 3890,1 1775,9 1813,4
Tunturiverkko Oy 166,9 2345,4 871,8 1439,5
Turku Energia Sahkdverkot Oy 1500,5 2534,2 1688,4 7470
Vaasan Sahkdverkko Oy 978,5 7049,6 47874 2219,5
Vakka-Suomen Voima Oy 4234 3909,2 2613,8 1294,8
Valkeakosken Energia Oy 184,6 988,5 718,0 268,7
Vantaan Energia Sahkdverkot Oy 1899,8 3526,3 2392,2 1040,1
Vatajankosken S&hké Oy 267,8 3961,7 2487,0 1474,7
Verkko Korpela Oy 334,2 3646,5 1993,0 1653,6
Vetelin Energia Oy 27,9 429,3 248,7 180,6
Vimpelin Voima Oy 29,1 387,6 250,8 136,8
Aznekosken Energia Oy 1154 651,9 500,2 148,3
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Effektfordelning och kortslutningsberakningens resultatutskrift
(fortsatter pa foljande sida).

- X

N Laskentatulokset
Tulokset |‘u’ﬁritys | Ohjaus | Raja-arvot I Karttatulostus | Loki |
Tulostustapa | Taulukko v | Hae ||Muuntamoyhteenveto|
15.04_20Z1 0B:-13:1B Caruna ERTSELUCRRUNER Selenius Oliwver -~
PT-TEHONJRAREOLASEENTRA A = M -TET R EVE RS
MUUNTRLM O MB3360
N I M I: MATEEARLANTIE 102
Muuntaja: ME3360T1
Muuntamon oscite: Maikkalantie 102
Muuntamon rakenne: Puistomuuntamo: ulkeoa hoidettav
Valmistumispdivamadra: 05.02_Z2013 =
Muuntajan valmistaja: Foncar
Muuntajan mitoitusteho (kVA): 50
Muuntajan wvalmistumisvuosi: Z015
Valiottokytkimen asento: Ei mE&ritelty
Téhtipisteen maadoittamistapa: Suorzan maadoitettu
Muuntajan tyhjékiyntiteho (kW) ja -energis (kWh): 0.0%0 791
EIRJASTO : FORTUMS5
TILASTOLLINEN VARMIUS : 60 % (D.254)
KUORMITUKSEN KASVUEERROIN z 1.00 -
LASKENTAJANNITE : SybttB8valtd muuntajalta (237 V)
LASEETUT TUNMNIT : Eoko vuorckausi
EUORMITUSKAYRE : Rjonaikaisesti yhdistetty tehoprofiili
Huipun k3yttdaika (t): 1984
Havithuipun kayttdaika (t): 572
YHTEENVETO (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)
E-aste Umin Th Dh Eh E(Fh) E(Eh) E{yht)
Kohde Tunnus (%) [A"8] (%) (kW) {kWh) { € [ | {€)
= 2 MB23360T1 €7 231.8 2.1 0.582 1102 a 1] a
Verkko 31 220.7 6.8 0.969 555 1] 4] L]
TULOKSET PJ- LAHDOILLE (VIIMEISIMMEN LASKENNAN TULOKSET)
L&hdin L&hdin Jakokeskus/ Sulake Imax Fmax Ful Energia A B &
tunnus suunta Rinn.l&htd (R) (&) (kW) 1km (MWh) (%) (%) (%)
ME3380T1 ME3380T1 500 48 3z 8 &0.5 6.8
ME3380N1 PylvEsnousu Nummentie 213 PME3360 =lu} Ze 17 1 12.5
MB3380NZ 1058684 Maikkalantie 102 DPME3360 83 17 11 1 o
ME3380N3 Pylvésnousu Maikkalantie 398 PME3360 &3 38 z4 4 40.5 6.8
MEB3380NOEM Keskitin DPME3380 3z [i] [i] [i] 0.0
-~
TULOESET PIF-—JO0HTO-05ITLLE
EUORMITTUS JANNITE HUOM
Alkusolmun Loppusolmun Johtolaji Pit Et&is Sulake I E-aste Ph 2Zika u Uh 2Zika Uhk
tunnus tunnus {m) {m) (&) (&) (%) (kW/km) [A*8] (%) (%/10kW) ABCDETFCGCH
LAHTOS : MB3380TL
VIIMEISIMMAN LASEENNAN TULOKSET
2 3 PJ-kisko 1 1 500 48 5 0.0 235 23z 2.1 235 o.7
LAHTOS : MB3380N1
3 MB3360M1 5 XS5 3z0 3z1 50 2g 1z 071825 230 2.7 235 1.5 G
5 & RMZS 29 350 50 26 27 2 5 1524 2 2.9 235 -7 G
3 7 105862 DMZ5 34 384 50 2e 27 o B 3.4 152% 2.0 G
LEHTO : Ma3360N2
3 ME3380M2Z =] 105864 REE0 122 123 35 17 11 0.e 230 231 2.2 235 1.2 1=}
LAHTO : MB3360N3
3 ME3380N3 g B¥150 109 110 83 36 14 1.0 262 231 2.5 235 0.%
5 10 EM35 58 1a& 83 3& 31 3.4 Z&Z 229 3.1 2aZ i 2 =
10 11 105885 MMJELO 5 171 25 & 10 0.2 203 229 3.2 2eZ 1.3 =
10 1z LM35 148 314 83 2¥: 27 2.4 282 225 4.8 2&Z 2.2
12 13 LM35 138 510 50 22 Z0 1.2 262 221 &.5 2&Z 3.6
13 14 AM35 118 828 25 7 8 0.1 &35 221 ©.6 282 4.4 1=
14 15 1183207 oUTO 3 831 25 i 0.5 &35 221 8.7 :Z2eZ 4.5 G
12 1& 100877 RHle 23 533 25 18 23 1.8 262 221 &.8 282 4.0 1=}
12 17 1058&6 MMJE10 4 318 25 13 22 0.%: 202 225 4.5 2&2 2.2 1=}
LEHTOE : MB33E0NCRM
3 ME3380NOEM 4 BJ-kisko 1 2 3z 1] a [ 232 2.1 235 0.5
Huomsutuskoodien selitykset =
L - I > verkon sulake E - Sulake > johdon sallittu ylikuormitussuoja
B - I » liittymén sulake F - Rinnankytketty johto-osuus
C - Ep@selektiivinen sulakekoko & - Liittymisjohto
D - Rinnankytkennin rakennevirhe H - I » taloudellinen rajavirta




Bilaga 2 2/2

PT-0OIEOSULEULASEENTR R
MUUNTRLM O MB3360
N I M I: MATEERLRNTIE 102
Muuntaja: MB3360T1
Muuntamon ocscite: Maikkalantie 102
Muuntamon rakenne: Puistomuuntamo: ulkea hoidettav
Walmistumispa&ivamairi: 05.02.2019%9
Muuntajan valmistaja: Eoncar
Muuntajan mitoitusteho (kVA): 50
Muuntajan valmistumisvucsi: Z019
WValiottokytkimen asento: Ei mE&ritelty
Téhtipisteen maadoittamistapa: Suoraan maadoitettu
LASEENTAJENNITE (V) : Jokaiselta muuntajalta ~
JANNITEKERROIN IE3-LASEENNASSA s B 1
JANNITEKERROIN IEMIN-LASKENNASSR = . 1
JOHDINLEMPOTILE (°C), IK3-LASEENTE : 20
JOHDINLEMPOTILE (°C), IEMIN-LASEENTE : 40
SULREETYYPIN OLETUSRRVO z IEC:n keskikayrd
SULRMISAIER (a3) i
LIITTYMEN OIEOSULKUVIRTA (&) = 2500
EJ-QIEOSULEURESISTANSST ({OHM) - o.0oo
EJ-QIEOSULEURERETRENSSI (OHM) b O i
TULOKSET PJ- LAHDOILLE (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)
Lihdén Lzhdién Jakokeskus Sulake Ik3max Iklmin A B
tunnus suunta Rinn.12htd (&) (&) (R (%) (%)
MB3360T1 ME3360T1 500 1780 1802 a7
MB3360N1 PylwvEsnousu Nummentie 813 PMB3360 20 1780 4584
MB3360NZ 105864 Maikkalantie 102 PMB3360 &3 1780 793
MB3350N2 Pylwvisnousu Maikkalantie 98 PMB3360 &3 1780 213
MB3380NOEM Eeskitin PMB3360 3z 1780 1802
TULOESET PIT-—-JOHTO-0SILLE
Alkusclmn Loppusoclmun Johtolaji Pit Ethis Ik3 Ikl Sull Sull, Ikmin Rika H U O M
tunnus tunnus (m) (m) () (€3] &y (&) fIn (s) ABCDETFGHI
LAHTOS : MB3380TL
VIIMEISIMMAN LASEENNAN TULOKSET
2 3 PJ-kisko T 1 1760 1602 500 500 2.9 98989.9: A H
LAHTOS : MB3360N1L
3 MB3380M1 5 R¥55 3z0 3z1 1780 851 =]} a0 A1 0.8 G
5 13 RMZS 29 350 1051 550 =[] a0 6.9 1.5 1=
13 7 105862 RMZ5 34 384 928 484 =[] 50 5.8 b G ]
LAHTO : MB3380N2
3 MB3360MZ =] 105864 R¥50 1zz2 1z3 1780 793 &3 35 1Z.6 {1 5 R G
LAHTOS : ME3360N3
3 MB3360M2 L) R¥150 109 1i0 1760 1164 &3 €3 18 a_1
fJ 10 RM35 56 led 1454 Bzo &3 €3 13 [+ 5 R
10 11 105865 MMJIELOD 5 171 1201 771 &3 25 1z 0.2 G
10 1z RM3S 148 314 1201 433 83 &3 7 0.2
12 13 RM3S 13¢& 510 785 288 LE &3 4 2.0
13 14 RM3S 118 828 435 217 83 &3 3 £.3 G H
14 15 118307 oUIO 3 831 4039 213 83 25 3 &.7 GHI £
13 1€ 100877 RE1E 23 533 435 241 83 25 3 3.7 G I
1z 17 1058&& MMJELO 4 318 -k 427 83 El [ 0.2 G
LEHTO : MB3360NCORM
3 ME3360NOEM 4 PJ-kisko 1 3 1760 1&02 32 32 45.3 933.3 H
Huomautuskoodien selitykset
4 - 1. nollausehto ei woimassa E - Sulake » johdon sallittu oikosulkusuoja
B - 1. nollausehto liittymé&n wverkossa F - BRinnankytketty johto-osuus
C - Epéaselektiivinen sulakekoko G - Liittymisjohto
D - Rinnankytkenn&n rakennevirhe H - Liian hidas suojaus
I - Liian pieni liittym&n oikosulkuvirta T
m >

Tulokset | Muistista

V| Kohde |Aktii\.rinen verkko v

oK || Hywaksy || Peruuta |




