vg SAVONIA

Sahkonjakeluverkon suunnittelussa
huomioitavia periaatteita

Jukka Leino

Opinnaytetyo

Ammattikorkeakoulututkinto






SAVONIA-AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO
Tiivistelma

Koulutusala
Tekniikan ja liikenteen ala

Koulutusohjelma
Sahkaétekniikan koulutusohjelma

Tydn tekija(t)

Jukka Leino

Tyon nimi

Sahkodnjakeluverkon suunnittelussa huomioitavia periaatteita

Paivays 5.5.2013 Sivumaara/Liitteet 61/9
Ohjaaja(t)

opettaja Urpo Pietikdinen

Toimeksiantaja/Yhteistydkumppani(t)
LE- Sahkdverkko Oy, HL- Elec Oy

Tiivistelma

Taman opinnaytetytn tavoitteena oli selvittdd sahkodnjakeluverkon suunnittelun ja tytkarttojen laa-
dinnan olennaiset periaatteet, jotka suunnittelijan tulee ottaa huomioon. Tarkoituksena oli tuottaa
dokumentaatio, josta selviaa LE-Sahkoverkko Oy:n suunnittelulle asettamat periaatteet seka sah-
koturvallisuusstandardin jakeluverkkoja koskevat vaatimukset. Lisaksi tarkoituksena oli kehittaa
jakeluverkkosuunnitelman verkkokarttoja.

Tybssa perehdyttiin verkkoyhtion nykyisiin suunnitteluohjeisiin, Energiateollisuuden julkaisemiin
verkostosuosituksiin sekd sahkéturvallisuusstandardiin, Tydssa selvitettiin erityisesti maakaape-
lointia koskeva vaatimuksia ja periaatteita, koska verkkoyhtion strategisiin linjauksiin kuuluu verkon
kaapelointiasteen nostaminen.

Tyon lopputulos on jakeluverkon suunnittelun olennaiset periaatteet sisdltdava dokumentaatio. Li-
saksi laadittin Nastolan Varjolan teollisuusalueen jakeluverkon saneeraussuunnitelma CADS
Planner- ohjelmistolla. Suunnitelman valmistumisen jalkeen suunnitelma vietiin Power Grid -
verkkotietojarjestelmaan. Dokumentaatiota ja mallisuunnitelmaa voidaan kayttaa lahdemateriaalina
laadittaessa yksityiskohtaisempia suunnitteluohjeita.

Suunnitelman laatimisessa tehtiin tiivistd yhteisty6td muun muassa pitamalla palavereja tyon tilaa-
jan kanssa, jotta suunnitelmasta saatiin verkkoyhtion vaatimusten ja standardien mukainen. Li-
saksi mallisuunnitelman verkkokartat laadittiin siten, etta urakoitsija voi toteuttaa suunnitelman
itsenaisesti.

Avainsanat
sahkonjakeluverkko, verkkokartta, maakaapelointi

Julkinen




SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering

Author(s)
Jukka Leino

Title of Thesis
Planning of Electricity Distribution Networks

Date 5 May, 2013 Pages/Appendices 61/9

Supervisor(s)
Mr. Urpo Pietikdinen, Lecturer

Client Organisation/Partners
LE- Séhkdverkko Oy, HL- Elec Oy

Abstract

This final year project was commissioned by LE-Sahkdverkko Oy and HL-Elec Oy. The
objective of the project was to clarify the regulations and different principles which plan-
ners are required to consider when planning electric distribution networks. The aim was
also to produce a document which takes into account standards as well as the regulations
and matters set by LE- Sdhkdverkko Oy. In addition, the objective was to improve distribu-
tion maps.

This thesis discusses current planning guides of LE-Sahkoverkko Oy, electrical safety
standard and recommendations concerning distribution networks. Special attention was
paid to the planning of underground cable networks.

The result of this project is a documentation which includes the essential principles. In ad-
dition, a model renewal plan was planned by using CADS Planner-software. The model
plan was exported to Power Grid network information system after completion. The docu-
mentation and model plan can be used as source material for more detailed planning in-
structions. The model plan was carried out in close collaboration with the network operator
in order to ensure that the requirements are met.

Keywords
electricity distribution network, network map, underground cable

public




ALKUSANAT
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prosessissa huomioitavia asioita suunnittelijan kannalta.

Haluan kiittaé LE- Séhkoverkko Oy:n suunnittelupdallikkd Kari Salosta sek& suunnit-
teluvalvojaa Leo Hyrkkasta tiiviista yhteistydsta ja saamastani ohjauksesta tyon aika-
na. Liséksi haluan kiittdd HL- Elec Oy:n suunnittelijaa Hannu Lehtista mielenkiintoi-
sesta tyon aiheesta. Kiitokset kuuluvat myos ohjaaja Urpo Pietikaiselle, jolta sain
taustatukea tyon aikana.

Tyobn aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja haastavuuden vuoksi erittdin antoisa. Tyon
tekemisen ansiosta sain erittain monipuolisen kokonaiskuvan suunnittelutyésta seka

valmiudet suunnitelmien laatimiseen.

Lahdessa 2.5.2013

Jukka Leino
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1 JOHDANTO

Sahkoenergian siirtiminen on liiketoimintaymparistona erittain séadeltya liilketoimin-
taa, jota Energiamarkkinavirasto valvoo. Jatkuvasti kiristyvat saddospohjaiset vaati-
mukset ohjaavat verkon rakentamista voimakkaasti maakaapeliverkon suuntaan.
Verkon rakentaminen maakaapelilla vaatii omat vaatimuksensa jakeluverkkosuunni-
telmien dokumentoinnille verrattuna ilmajohtoverkkoihin. Lisdksi myds muiden toimi-
joiden verkkojen kaivaminen maahan on lisdantynyt, mika lisda jakeluverkkosuunni-

telmilta vaadittavaa tarkkuutta.

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdd, jotka suunnittelijan tulee ottaa huomioon jake-
luverkon suunnittelussa. Aihe rajataan koskemaan ilmajohtoverkon saneeraamista
maakaapelilla, joka kuuluu LE- Séhkdverkko Oy:n keskeisiin strategisiin linjauksiin.
Tyon ulkopuolelle jatetaan taloudellinen ja sahkoinen mitoittaminen, koska suunnitte-
lijan tulee tuntea yleiset periaatteet ja toimintamallit ennen kuin voi ryhtya tekemaan
teknis-taloudellista mitoittamista. Lisdksi tydssa halutaan kehittda verkkokartoissa
esitettdvia asioita siten, etta ne tayttavat LE- Sahkdverkko Oy:n seka sahkoturvalli-

suusstandardin asettamat vaatimukset.



2 HL-ELEC OY

HL- Elec Oy on vuonna 2005 Lahdessa perustettu s&hkginsindoritoimisto. Yritys on
erikoistunut sahkolaitosten jakeluverkkojen seka kuntien ja kaupunkien katuvalaistus-
verkkojen suunnitteluun. Yritys tuottaa myds sahkdsuunnittelua julkiselle rakentami-
selle etta yksityisille rakentajille. Liséksi yritys tekee sahkotdiden valvontaa seka kon-
sultointia tiehallinnolle, kaupungeille ja kunnille seké& verkonrakennusyrityksille. Yritys
on ollut myds kehittamassa yhteistydssd Kymdata Oy:n kanssa CADS Planner Elect-
ricin jakeluverkonsuunnittelusovellusta. (HL —Elec Oy, 2013.)



10

3 LE- SAHKOVERKKO OY

Lahti Energia Oy:n toimenkuva on séhkdenergian siirto - ja jakelu sekéd séhkon- ja
kaukolammon myynti. Yhtio tuottaa s&hkoéd ja kaukolampoda omilla voimalaitoksilla
Lahdessa ja Heinolassa. Liséksi séhkdd myydaan osakkuusyhtididen EPV Energian
ja Suomen Hyotytuulen kautta. (Lahti Energia 2012d.)

Lahden kaupunki yhti6itti Lahden Energialaitoksen vuonna 1990, jolloin syntyi osake-
yhtio Lahti Energia Oy. Lahden kaupungin omistama Lahti Energia Oy ja sen tytar- ja
osakkuusyhtiét muodostavat Lahti Energia -konsernin. Vuonna 2007 Lahti Energia
Oy eriytti verkkoliiketoimintansa omaksi tytaryhtioksi, jolloin syntyi LE- Sahkdverkko
Oy. Osakkuusyhtitihin kuuluvat C- Ella Oy seka Lahden Seudun Puhelin Oy.

(Lahti Energia 2012a; Lahti Energia 2012b.)

LE- Sahkoverkko Oy hoitaa sdhkdenergian jakelun Lahden, Hollolan ja Nastolan alu-
eella seka osaksi litin, HAmeenkosken ja Asikkalan kunnissa (kuvio 1). Keskeisiin
tehtaviin kuuluu my6s sadhkdén myynnin ja kaukolammaon mittaustietojen hankinta,
siirto- ja jakeluverkon suunnittelu, rakennuttaminen, dokumentointi seka maanalais-
ten putkijohtojen kartoitus. Liséksi toimenkuvaan kuuluu Lahden kaupungin ulkova-
laistusverkon suunnittelu, rakennuttaminen ja kunnossapidon valvonta. (Lahti Energia
2012c; Lahti Energia 2012d.)

Asikkala

Lamm

Heinola

Hollola

Hameenkoski

Karkola

Crimattila

KUVIO 1. LE- Sahkdverkko Oy:n jakelualue (Lahti Energia 2012c.)
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Sahkdverkko koostuu 110 kV:n siirtoverkosta, sdhkdasemista seka jakeluverkosta.
Siirtoverkkoa on yhteensd 96 km, josta maakaapeliverkkoa on 10 km. Keskijannite-
verkkoa syottavia 110/10 - 20 kV:n sédhkdasemia on 10 kpl, joiden muuntajateho on
yhteensad 461 MVA. Jakeluverkosta keskijanniteverkkoa (kuvio 2) on 1 089 km ja
pienjanniteverkkoa 3 312 km. Keskijanniteverkon kokonaiskaapelointiaste on 42 % ja
pienjanniteverkon 72 %. Jakelumuuntajia on yhteensa 1 459 kpl, joiden muuntajateho
on 695 MVA. Siirretyn energian maara vuonna 2012 oli 1 215 GWh ja huipputeho
243,8 MW. Jakeluverkkoon liitettyja asiakkaita kyseisend vuotena oli 81 722 kpl ja
séhkoliittymia 27 278 kpl. (Lahti Energia 2012d.)

KUVIO 2. LE- Sahkdverkko by:n keskijanniteverkko (Hyrkkanen 2013.)
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4  JAKELUVERKON SUUNNITTELUPROSESSI

Suunnitteluprosessi koostuu monista osa-alueista. Suunnittelu kasittaa yleis-, ennak-
ko- ja kohdesuunnittelua seka kaytettavien rakenteiden ja tilastojen yllapitoa. Suunnit-
teluun kuuluu myds tydohjelmien laatiminen, joiden avulla verkoston uudisrakennus-
ja muutostoissa tarvittavat suunnitelmat saadaan ajoissa valmiiksi. Liséksi suunnittelu
ottaa huomioon verkkoyhtion verkolle asettamat painopistealueet seka verkostostra-
tegian. Toiminnan jatkuvalla paivittamisella varmistetaan, ettad verkko tayttad sahko-
turvallisuusstandardit, ottaa huomioon ymparistoarvot sekd pysyy kaytettavyydeltadan
riittdvana. (Salonen 2012a, 1.)

4.1 Yleissuunnittelu

Yleissuunnittelulla tarkoitetaan jakeluverkon tilan tutkimista ja tarkoituksena on sah-
kéteknisen ja taloudellisen tilan seka toimintakyvyn kehittaminen. Yleissuunnittelulla
maadritetaan pidemman ajanjakson suuntaviivoja verkon optimoimiseksi ja verkosto-

strategian paivitys tehdaéan yleissuunnittelun koordinoimana. (Salonen 2012a, 1.)

Yleissuunnittelu perustuu asemakaavaan seka maakuntakaavaan. Yleissuunnittelu
seuraa alan kehitystda muun muassa Energiateollisuus ry:n kautta. Ymparistomaara-
ykset ja ympariston suojelu on myos otettava myods huomioon selvityksia tehtdessa.
(Salonen 2012a, 1.)

Yleissuunnittelu tutkii verkon perusparantamistarpeita ja luo aikataulut tarvittaville
toimenpiteille. Toimenpiteiden suunnittelussa kaytetaan hyvaksi erillisten kuntotarkas-
tusten, vikatilastojen ja kuormituslaskelmien tuloksia sekd verkostokomponenttien
ikdjakaumaa. Lisaksi yleissuunnittelussa suoritetaan tarpeellisia seuranta- ja suunnit-

telulaskentoja. (Salonen 2012a, 1.)
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4.2 Ennakkosuunnittelu ja tydohjelmien yllapito

Yleissuunnittelija seuraa Lahden kaupungin ja jakelualueen muiden kuntien kaavoi-
tustoimintaa, antaa lausuntoja seka tekee muuntamopaikoista ja tarpeellisista reiteis-
td varaukset kaavalausuntojen yhteydessa. Liséksi yleissuunnittelija seuraa jakelu-
alueella muuta infrastruktuuria rakentavien tahojen vuositydohjelmia tarkoituksena

pyrkid yhteisrakentamiseen. (Salonen 2012a, 1.)

Seuraavan vuoden tydohjelma hahmotellaan hyvaksytyn budjetin suuruiseksi erik-
seen siirto- ja jakeluverkolle. Tydohjelman laadinnassa kuullaan kayttdhenkilokuntaa
ja tydohjelma vahvistetaan johtoryhméssa. Hyvaksytty tydohjelma lahetetddn Lahden
kaupungin Tekninen ja Ymparistétoimialalle, Hollolan, Nastolan ja Asikkalan kunnille
sekd DNA Oy:lle. Tybohjelmaa paivitetaan tarvittaessa yleissuunnittelukokouksissa.
(Salonen 2012a, 2.)

Ulkovalaistusverkon seuraavan vuoden tydohjelma hahmotellaan Lahden kaupungin
maarittelemén budjetin suuruiseksi. Kohteet pyritaan ensisijaisesti tekemaan yhteis-
hankkeina verkonrakennuksen kanssa. Tydohjelman vahvistaa Lahden kaupungin
edustaja. (Salonen 2012a, 2.)

4.3 Kohdesuunnittelu

Kohdesuunnitteluun vaadittavista dokumenteista sekéa asioista on lista, jota suunnitte-
lupaallikko paivittdd. Yksinkertaisimpien kohteiden suunnittelu tehd&&n suoraan Po-
wer Grid -verkkotietojarjestelmélla. Laajemmat kohteet suunnitellaan CADS -
ohjelmistolla, koska laajempien suunnitelmien esittdminen vaatii tarkempia verkko-

karttoja sekd monipuolisempaa dokumenttien hallintaa. (Salonen 2012a, 2.)

Suunnittelun ja rakennuttamisen kuukausikokouksissa keskustellaan suunnittelujar-
jestyksestd, nimetaan kohteiden suunnittelijat seka todetaan ulkopuolisen suunnitte-
lun tarve. Kokousten valilla kiireellisten kohteiden suunnittelusta sovitaan tapauksit-
tain. (Salonen 2012a, 2.)
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4.4 Rakennustavan valinta

Jakeluverkko on usein kustannussyisté toteutettu ilmajohtoverkkona. Séhkonlaatu-
vaatimusten sek& Energiamarkkinaviraston vaatimusten kiristyminen ohjaavat verkon
rakennustapaa voimakkaasti maakaapeliverkon suuntaan. Kuitenkin tapauksittain
ratkaistaan, tehdaanko verkko ilmajohto- vai maakaapeliverkkona. Verkostostrategian
mukaisesti kaupunki- ja taajama-alueella verkko toteutetaan maakaapeliverkkona.
Lisaksi rakennustavan valintaan vaikuttavat muiden toimijoiden rakenneratkaisut.
(Salonen 2012a, 2 - 3.)

Uudet kaavoitetut omakotialueet toteutetaan kaapeliverkkona, mutta uusien teolli-
suusalueiden ensimmainen verkko on tarkoituksenmukaisempaa toteuttaa ilmajohto-
verkkona, koska alueille sijoittuvien yritysten tehontarve ei ole vield selvilla. Teolli-
suusalueiden verkkoa saneerattaessa uusi verkko toteutetaan maakaapeliverkkona.
(Salonen 2012a, 2 - 3.)

4.5 Suunnittelua ohjaavat periaatteet

Verkkojen kehittamissuunnitteluun liittyva keskeinen tehtava on maaritella ne periaat-
teet ja lahtodtiedot, joita kayttamalla niin pitkan aikavalin kuin muu verkkoihin liittyva
suunnittelu toteutetaan. Keskeisia suunnitteluun liittyvia ja lopputulokseen olennai-
sesti vaikuttavia periaatteita ja parametreja ovat:

- jakelujarjestelmassa kaytettavat jannitetasot
- rakenteet ja komponentit
- suunnittelun reunaehdot: jannitteenalenema, vikavirtakestoisuudet
- talouslaskennan perusparametrit: havididen hinnat, korko ja pitoajat
- keskeytyskustannuslaskennan parametrit
- mitoitusehtojen perusteet: normaali tilanne, hairiétilanteet
- verkon kaytettavyysvaatimukset: mitoitusviat
- suunnittelujakson pituus
- kuormitusennusteet.
(Lakervi & Partanen, 2009, 68.)

Verkonsuunnitteluun laheisesti liittyvia teknisia rajoitteita ovat johdinten terminen kes-
toisuus ja oikosulkukestoisuus, sallittavat jannitteenalenemat, kayttbvarmuusvaati-
mukset, vikavirtasuojauksen toimivuus seké& sahkoturvallisuussdénnosten tayttymi-
nen. Naiden rajoittimien numeroarvoilla on suuri vaikutus verkkojen kehittamistarpei-
siin. (Lakervi & Partanen 2009, 74.)
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Turvallisuuteen liittyvéat reunaehdot ovat tiukkoja suunnittelua ohjaavia tekijoita. Ver-
koston on taytettava sahkonjakelun turvallisuutta koskevat viranomaisten antamat
maaraykset. Erityisen tarkeita ovat kosketusjannitesukseen liittyvét ja oikosulkukes-
toisuutta koskevat maaraykset sekd maasulkusuojausvaatimukset. (Lakervi & Parta-
nen 2009, 74.)

Sahkoturvallisuuteen liittyvissa maarayksissa on ohjeet johtojen suurimmista sallituis-
ta kuormituksista erityyppisissa asennusolosuhteissa. Kaapeleilla termisid kuormitet-
tavuusrajoja on syytd noudattaa tarkasti. Liiallinen lampenema voi aiheuttaa sisa-
asennuksissa palovaaran ja ennen kaikkea kaapelin eliniké lyhenee huomattavasti,

mikali lampdtila nousee lilan korkeaksi. (Lakervi & Partanen, 2009, 77.)

Jakeluverkkojen toimintaympadristd vaihtelee huomattavasti maan eri osissa. Kasva-
vissa taajamissa verkon kuormitukset kasvavat voimakkaasti. Johtojen tehojen kasvu
voi olla 3-5 % vuodessa, jolloin kymmenessa vuodessa kuormitukset lisaantyvét 35-
60 %. Tasta johtuen verkkojen séhkoteknista siirtokapasiteettia on jatkuvasti lisattava
uusinvestointien avulla. Suomen jakeluverkosta kuitenkin huomattavan suuri osa si-
jaitsee alueilla, joissa johtojen ja muuntajien kuormitusten kasvu on erittain pienta tai
jopa negatiivista. Téallaisissa olosuhteissa keskeisia asioita verkoston kehittamiselle
ovat verkoston kayttdvarmuuden yllapitaminen ja parantaminen sekad verkkokompo-
nenttien ikaantymisen takia toteutettavat korvausinvestoinnit. (Lakervi & Partanen
2009, 13.)
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5 MUIDEN TOIMIJOIDEN HUOMIOIMINEN SUUNNITTELUSSA

5.1 Liikennevirasto

Johtoreitin suunnittelun alkaessa verkonhaltija ottaa yhteytté tienpitoviranomaiseen.
Yhteistydhon on kiinnitettava erityistd huomiota, kun kyseessa on tiealueelle tai tie-
alueen ulkopuolelle tien valitttmaan laheisyyteen sijoitettava sahkojohto, koska se voi
haitata tiepitoa tai liikenneturvallisuutta. Talloin tulee selvittaa tienpitoon liittyvét
suunnitelmat, seka niista aiheutuvat riskit johdon sijoitukselle. Yhteydenpito tapahtuu
paasaantoisesti ELY- keskuksiin, jotka toimivat tienpitoviranomaisina alueellaan. (Lii-
kennevirasto 2011, 37.)

Verkonhaltijan ja tienpitoviranomaisen tulee yhteistydssa selvittda johtoreitti, joka on
molempien osapuolten kannalta mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja turvallinen.
Verkonhaltija saa tienpitoviranomaiselta tiedot tien rakenteista ja laitteista sekd hy-
vaksytyista tai vireilld olevista tiesuunnitelmista aikatauluineen. (Liikennevirasto 2011,
37.)

Suunnittelun alussa verkonhaltijan pitaa kuulla teleyrityksia, joilla on johtoja tai kaape-
leita suunnittelun kohteena olevalla tiealueella. Verkkoyhtit selvittéda sijoitusedellytyk-
sid muun muassa tienpitoviranomaisen arkistojen, paikkatietopalvelun, kuntien seka
muiden kaapelinomistajien avulla. Selvitettavia asioita ovat esimerkiksi tien nykyiset
rakenteet, laitteet, johdot, kaapelit seka tieta koskevat suunnitelmat. (Liikennevirasto
2011, 37.)

Kaapelin sijoituslupaa koskevan hakemuksen laatii verkkoyhtio tai verkkoyhtién val-
tuuttama edustaja. Verkkoyhtion tietojen lisdksi hakemuksesta tulee selvitda suunnitte-
lijan, tydn toteuttavan urakoitsijan seka liikennejarjestelyista vastaavan henkilon yh-
teystiedot. Hakemukseen merkitdan kaapelityyppi, jolle sijoituslupaa haetaan. Mikali
sijoituslupaa haetaan useammalle kuin yhdelle kaapelityypille, on liitekarttoihin mer-

kittava selkeasti, mihin kukin kaapeli sijoitetaan. (Liikennevirasto 2011, 38.)
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Tybkohteen sijaintitietoihin merkitadn kunta, jossa kohde sijaitsee seka tienumero.
Lisaksi kuvaillaan kohteen muu sijainti, kuten tievali ja tieosa. Hakemuksesta tulee
selvité selkeéasti kaapelin sijainti suhteessa tiealueeseen seka sen rajaan. Hakemuk-
sessa esitetdan lisaksi puistomuuntamot, niiden sijainti ja tarvittavat kulkuyhteydet
seka liittymaluvan tarve. (Liikennevirasto, 2011, 38.)

Sijoitusluvan hakemuslomake on saatavissa ELY- keskuksen ja Liikenneviraston in-
ternet- sivuilta. Esikatselmuksen jalkeen verkkoyhtio tai sen edustajan suunnittelija
laatii varsinaisen sijoitussuunnitelman. Sijoitussuunnitelma toimitetaan hakemuksen
litteend tienpitoviranomaiselle ELY- keskukseen ja sopimus laaditaan naiden asiakir-
jojen perusteella. Hakemuksen mukana toimitettu liikenteenohjaussuunnitelma hy-
vaksytaan ja tarvittaessa tehdaan tyokohdetta koskeva tilapdinen nopeusrajoituspaa-
tos. (Liikkennevirasto 2011, 38.)

Tien pituussuuntaiset maakaapelit pyritaan sijoittamaan ensisijaisesti tiealueen ulko-
puolelle, mikéali maasto-olosuhteet sen sallivat. Tienpidon kannalta sopiva sijoitus-
paikka voi olla myos tiealueen rajalla tiealueen puolella tai tien leikkausluiskan yla-
osassa. Kaapelin omistajan kannalta kaapelin sijoittaminen tiealueelle helpottaa sijoi-
tussopimuksen tekoa, koska sopimuskumppanina on vain yksi maanomistaja. Tiealu-
eelle sijoittamisella voidaan myds valttyd puuston kaatamiselta tai puun juurien vau-

rioittamiselta. (Liikennevirasto 2011, 26.)

Kallioleikkauksen kohdalla maakaapeli sijoitetaan ensisijaisesti kallioleikkauksen
paalle tiealueen rajalle. Kohtuuttomien kustannusten valttamiseksi maakaapeli voi-
daan sijoittaa my0s kallioleikkaukseen. Mikali maakaapelia ei voida sijoittaa riittavan
syvélle, se on suojattava asianmukaisesti. (Liikennevirasto 2011, 26.)

Pituussuuntainen maakaapeli voidaan sijoittaa maantien sisdluiskaan vain poikkeus-
tapauksessa kohteeseen, jossa kaapelille ei ole muita mahdollisia sijoituspaikkoja.
Talloin maakaapeli on suojattava konekaivun kestavalla suojauksella. (Liikenneviras-
to 2011, 26.)
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5.2 Ratahallintokeskus

Lahtokohtana on, etté rautatiealue on tarkoitettu rautatietoimintoja varten, jolloin joh-
dot, kaapelit yms. tulee ensisijaisesti sijoittaa rautatiealueen ulkopuolelle. Mikali se ei
ole mahdollista, johto on sijoitettava siten, ettei siitd eikd sen rakentamisesta, merkit-
semisesta ja kunnossapidosta aiheudu haittaa sahko- tai likenneturvallisuudelle. Li-
séksi on huomioitava rautatiealueen nykyisen ja tulevan kayton, radan kunnossapi-
don ja rautatiealueella olevien johtojen ja laitteiden asettamat vaatimukset. Myods ym-
paristollisiin n&kdkohtiin on kiinnitettdva huomiota. Erityisesti on huomattava, etta
rautatien sédhkoistys saattaa vaikuttaa ratkaisevasti johdon sijaintipaikan valintaan ja
asennustapaan. (Ratahallintokeskus 2004, 3 - 4.)

Pylvaslinjan, iimajohtojen, maakaapeleiden ja muiden laitteiden rakentamista varten
laaditaan sijoitussuunnitelma. Niihin merkitddn myos kaapelin suojaustapa mekaani-
sia ja sahkoisia vaikutuksia vastaan. Sijoitussuunnitelmaa tehtaessa on huomioitava
my0Os rataosan tulevat rakennussuunnitelmat. Tarvittaessa suoritetaan katselmus,
johon ottavat osaa ne osapuolet, joita suunnitelma koskee. (Ratahallintokeskus 2004,
4)

Johdon sijoituspaikan selvittamisen jalkeen laaditaan suunnitelma johdon rakentami-
sesta. Suunnitelma lahetetdén kirjallisesti asianomaiselle RHK:n valtuuttamalle luvan
kasittelijalle risteAmaluvan laadintaa varten. Hakemuksesta seka suunnitelmasta tu-
lee toimittaa kolme sarjaa taso- ja leikkauspiirustuksia mapitettuina. (Ratahallintokes-
kus 2004, 4.)

Jos suunnitelma toteuttamiselle ei ole estettd, RHK:n valtuuttama luvan kasittelija
myontaa risteaman omistajalle ristedmaluvan, joka voidaan toimittaa myds hakijalle.
Lupa tulee ehtoineen voimaan ja hakijaa sitovaksi, kun omistaja on suorittanut lupa-
maksut. Lupaan voidaan liséksi liittaa erityisehtoja, jotka liittyvat risteamaan, junatur-
vallisuuteen, tiedossa oleviin suunnitelmiin, ajoneuvojen tai tyokoneiden likkumiseen

rautatiealueella. (Ratahallintokeskus 2004, 6.)
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5.3 Gasum

Maakaasulinjoilla ei saa harjoittaa toimintaa, joka saattaisi vahingoittaa maakaasu-
putkistoja. Maankaivu-, louhinta— ja rajaytystyot maakaasuputkiston valitttmassa
laheisyydessé ovat kiellettyja ilman putkiston kayttajan antamaa lupaa. Maakaasulin-
jalla tyéskenteleva on velvollinen ottamaan selville muut alueella olevat rakenteet.

Liséksi on otettava huomioon sahkdlain maaraykset. (Gasum 2012a.)

Maakaasun siirtoputken pysyva kayttooikeusalue on 5-10 m ja asemakaava- alueella
2 m leveda alue. Maankaivuty6t vaativat johdon omistajan luvan 5 m l[&hempéné put-
kistoa ja rajaytystyot alle 30 m etdisyydelld putkistosta.

(Tiehallinto 2009, 10.)

Pinnoittamattomien rakenteiden laheisyys voi aiheuttaa maakaasuputkille ylijannite-
vaaran tai rajoittaa putken korroosiosuojausjarjestelmén toimintaa. Lisaksi katodisen
suojauksen suojavirta voi nopeuttaa ko. rakenteiden korroosiota. Taten maakaasu-
putken kanssa yhdensuuntainen maadoituselektrodi on asennettava muoviputkeen
tai vaihdettava eristetyksi kaapeliksi (KeVi) 20 m etdisyydella maakaasuputkesta.
Maakaasuputken kanssa risteava maadoituselektrodi on my®ds asennettava muovi-
putkeen tai vaihdettava eristetyksi kaapeliksi 20 m etaisyydelld risteamasta. (Tiehal-
linto 2009, 18.)

Vahimmaisetaisyys yhdensuuntaisasennuksissa on 1 m ja risteilyssa 0,5 m, kun put-
kiston suurin sallittu kayttopaine on yli 8 bar. Suurimman sallitun kayttépaineen olles-
sa enintdan 8 bar, vahimmaisetaisyys yhdensuuntaisasennuksissa on 0,2 m ja ristei-
lyssd 0,1 m. Yksittdistapauksissa edella mainituista etdisyyksistd voidaan poiketa,
mikali vastaava suojaustaso saavutetaan muulla tavoin. (Valtioneuvoston asetus

maakaasun kasittelyn turvallisuudesta 2009/551, Liite 2.)

Lausuntopyynndlla ilmoitetaan hankkeesta, joka muuttaa maakaasuputken rakenta-
misen aikaisia olosuhteita. Lausunnossa maaritellaan ne ehdot, joita noudattamalla
hanke voidaan toteuttaa turvallisesti. Kustannustehokkainta on ottaa Gasumiin yhte-
yttd jo hankkeen suunnitteluvaiheessa, jolloin esimerkiksi tygskentelymenetelméat ja
materiaalit valikoituvat vaivattomasti. Lausuntopyynt6 esitetdéan kirjallisena. (Gasum,
2012b.)
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6 LUPAMENETTELY

6.1 Puistomuuntamon sijoituslupa

Nykyaikaiset peltiset tai betoniset puistomuuntamot ovat ulkomitoiltaan luokkaa 3 m x
4 m x 2,2 m, jolloin ne voidaan tulkita maankaytto- ja rakennuslain (MRL) perusteella
pienehkdoksi laitokseksi. Tallbin puistomuuntamolle ei tarvitse hakea MRL:n vaatimaa
rakennuslupaa. Kuitenkin puistomuuntamon rakentamiseen on haettava maankaytto-
ja rakennusasetuksen (MRA) vaatima toimenpidelupa. Lupaa ei vaadita, mikali puis-
tomuuntamo rakennetaan ET- tontille tai ellei kunnan rakennusjarjestyksessa ole
puistomuuntamoiden rakentaminen vapautettu luvan hakemisesta. (Séahkdenergialiit-
tory 2002, 16.)

Lahden kaupungin rakennuslupa-asiat kasitelladn Lahden kaupungin rakennusval-
vonnassa. Puistomuuntamo ei vaadi rakennuslupaa mutta rakennuksen malli ja pin-
noite on sovittava kaavoitusarkkitehdin kanssa ja liséksi tulee laatia toimenpideilmoi-
tus. Puistoalueella paikasta tulee sopia puistopuutarhurin kanssa. (Salonen 2012b,
1)

Yksityisen omistamalle maa-alueelle sijoitettavasta puistomuuntamosta tehdaan
muuntamoaluesopimus. Muuntamon malli ja véri sovitaan kaavoitusarkkitehdin kans-
sa ja jarjestetdaan naapurin kuuleminen. Liséksi rakennustydssa pitéda olla vastaava

mestari, joksi haetaan projektin rakennuttajaa. (Salonen 2012b, 1.)

Nastolan kunnan rakennusvalvonnan asiat kasitelladn Lahden kaupungin rakennus-
valvonnassa. Puistomuuntamo ei siten vaadi rakennuslupaa, mutta toimenpideilmoi-
tus tulee laatia. Puistomuuntamon sijoituksesta sovitaan maankayttdinsindérin kans-
sa seka varista ja pintamateriaalista kaavoitusarkkitehdin kanssa. Yksityisen omista-
malle maa-alueelle sijoitettavan puistomuuntamon lupamenettely tehddéan samalla
tavalla kuin Lahdessa. (Salonen 2012b, 1.)

Hollolan kunnan rakennuslupa-asiat kasitellaan Hollolan kunnan rakennusvalvonnas-
sa. Kunta ei vaadi puistomuuntamolle rakennuslupaa mutta toimenpideilmoitus on
laadittava. Muuntamon mallista ja varistd sovitaan rakennuslupa-arkkitehdin kanssa

ja sijoituksesta maankayttopaallikon kanssa. (Salonen 2012b, 2.)
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6.2 Johtojen sijoituslupa

Perinteisesti yksityisten omistamille maa-alueille sijoitettavista keskijanniteverkoista
on tehty kirjalliset sopimukset, mutta pienjanniteverkon ilmajohto- ja maakaape-
liasennuksista on tehty suulliset sopimukset. Maakaapeloinnin yleistyessa on kasva-
nut tarve tehda kirjalliset sopimukset kaikista yksityisten maille sijoitettavista kaape-
leista sek&d ilmajohdoista. Kuitenkin pienjanniteilmajohdot voidaan sijoittaa suullisin
sopimuksin. Kuntien kaduille ja teille sijoitettavat johdot ja jakokaapit saavat sijoitus-
luvat verkkoyhtion toimitettua suunnitelmakartan joko vuosittaisesta rakentamisesta
tai yksittaisella ilmoituksella. Johtoalueen kayttdoikeussopimus laaditaan Energiateol-
lisuus ry:n laatimalle pohjalle. (Salonen 2012c, 1.)

Keskijannitekaapelit sijoitetaan kuntien kaduille ja teille pysyvin sopimuksin. YKksityi-
sen omistamalle maa-alueille sijoitettavasta kaapelista tehdaan sopimus samalle
Energiateollisuus ry:n pohjalle. Liséksi sopimukseen tulee laittaa maininta, etta
maanomistaja ei kasvata johtokadulla suuria puita ja ettd verkkoyhtio voi pitaa tarvit-

taessa aukon vapaana. (Salonen 2012c, 1.)

Johtoalueen kaytostda maksetaan maanomistajalle tai kunnalle kertakorvaus, joka
merkitddn sopimukseen. Korvaus maaritellaan Metséatalouden kehittdmiskeskus Ta-
pion julkaisussa "Summa- arvomenetelmd, aputaulukot korvaustaulukoissa esitetyn
metsatalousmaan maapohjan arvon mukaan”. Yksittdisen johdon aiheuttama korvaus
muodostuu peltopylvaskorvauksista (€/pylvas ja €/harus) sekd metsadkorvauksista
(maapohjan ja puuston arvo). Levennettavien johtokatujen korvaus maaraytyy lisapin-

ta-alan mukaan. (Salonen 2012c, 1.)

Lahden kaupunki seka Hollolan, Nastolan ja Asikkalan kunnat saavat vuosittaisen
korvauksen séhkonjakelukomponenttien sijoituksista. Yksityisille maksetaan kerta-
korvaus kj -ilmajohdon vaatimasta 10 m levyisestd alueesta ja maakaapelin osalta
korvausta maksetaan metsassa tai peltoalueella 3 m alueesta. Pienjannitejohdoista

korvausta maksetaan 1 m levyisesta alueesta. (Salonen 2012c, 1 - 2.)
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7  TYOKARTAT JA TYOPIIRUSTUKSET

Tyokohteen yleiskartta on tarpeellinen etenkin suuremmissa tyékohteissa. Yleiskartta
voi olla pienemmassa koossa oleva tydkarttojen yhdistelma, josta selviaa tyon koko-
naisuus. Tyon yksityiskohdat selviavat puolestaan tyokartoista. Tavallisesti suunnitte-
lija kasittelee hanketta kokonaisuudessaan yleiskartalla, josta tulostetaan tytkartat
siten, ettd ne limittyvat sopivasti. TyOkarttojen seké tydpisteiden numeroinnilla toi-
menpiteet saadaan kohdistettua oikeisiin paikkoihin. (Energiateollisuus ry. 2005, 4.)

TyoOkartta eli verkkokartta on maantieteelliselle pohjakartalle piirretty kuvaus raken-
nettavasta tai muutettavasta sahkoverkosta. Tydkartassa kuvataan yksityiskohtaisesti
rakennettava tai muutettava verkko kayttden yhteisesti sovittuja piirrosmerkkeja ja
rakenteiden ilmoitustapoja. Vakiorakenteita ja niiden tunnuksia kaytetaan mahdolli-
simman laajasti tai rakenteet ilmoitetaan muilla yhteisesti sovituilla tavoilla. Kartalla
esitetddn myos nykyinen verkko siten, etta siitd voidaan selvasti erottaa rakennettava
ja muutettava verkko. Yleensa tydkartta laaditaan kustakin verkosta erikseen. (Ener-
giateollisuus ry. 2005, 4.)

Yleisimmat tytkartat ovat:

kj-verkon tyokartta
pj-verkon tydkartta

— johdon profiilikartta

— kaapeliojakartta

— maadoitusverkon ja —elektrodien tydkartta

— viestiverkon tybkartta

— uv-verkon tybkartta

— purkutyokartta

erilaiset yhdistelméat edell& mainituista.

(Energlateolllsuus ry. 2005, 4.)

7.1 Tyodkartassa esitettavat asiat

Tybkartassa esitetdan nykyiset, rakennettavat, purettavat tai muutettavat johdot.
Maakaapeleiden osalta esitetdan pituudet kaapelikohtaisesti, joihin verkon rakentaja
lisda tyovarat. Maadoituselektrodien pituudet tulee selvitd myds seka syvamaadoitus-
ten lukumaarét ja upotussyvyydet. Lisdksi esitetdan liittyjien tunnisteet ja tarvittaessa

asiakkaiden tunnisteet katkosilmoitusten jakoa varten. (Energiateollisuus ry. 2005, 4.)
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TyoOkartassa esitetddn myos tyopisteiden numerot. Tyodpiste voi olla esimerkiksi pyl-
vas, kaapelijakokaappi tai kaapelijatkos, jossa suoritetaan verkonrakennustyota ja
jolle annetaan maaraluettelossa tarvikkeet ja suoritteet. Verkkotietojarjestelmén las-
kemaa pieninta yksivaiheista - arvoa ei ilmoiteta. Sen sijaan mitattava ly- arvo esite-
tédan jokaisen johtohaaran viimeiseen pisteeseen, josta halutaan saada verkonraken-
tajan kayttoonottotarkastuksen yhteydessa mittaama I, - arvo. (Energiateollisuus ry.
2005, 4.)

7.2 LE-Sahkdverkko Oy:n verkkokarttoja koskevat vaatimukset

7.2.1 Uusi verkko

Keski- ja pienjanniteverkkokartoissa (liiteet 4 ja 6) esitetddn nykyinen ja uusi verkko
omalla verkkokartalla sekd purettava verkko omalla kartalla. Verkkokarttojen méaara
tulisi pitda aina mahdollisimman vahaisena ja liiallista lomittumista tulee valttaa. Li-
sdaksi jokaisen verkkokartan lehdella esitetaan lehtijako, joka helpottaa lehtien kasitte-
lya ja verkon hahmottamista. Verkkokartan lehdella tulisi aina nakya jokaisen muun-

tamon tai jakokaapin verkko kokonaisuudessaan, jolloin lehtia ei tarvitse selata.

Keskijanniteverkkokartassa tulee selvitéa jokaisen johdon tyypin lisdksi jannitetaso,
silla osassa vanhempaa keskijanniteverkkoa on viela kaytdssa 10 kV jannite. Jokai-
sessa johdossa tulee olla my6s tunnus, josta selvidd muuntamon keskijannitekojeis-
ton 1ahddn tunnus. Purkukartasta tulee selvita lisdksi purettavien komponenttien uu-
siokayttd. Padsaantoisesti kaikki purettavat tarvikkeet havitetdédn, mutta muuntajien ja
erottimien kohdalla tulee olla tieto jatkokasittelystd. Kohteen suunnittelun valvoja il-

moittaa suunnittelijalle, mitéd purettavia komponentteja otetaan talteen.

Pienjanniteverkkokartoissa tulee selvitd paasaantdisesti samat asiat kuin keskijanni-
teverkkokartoissa. Jokaisen verkkokartan lehdellda tulee nakya kyseisellda lehdella
olevien muuntamoiden pienjannitekeskusten ja jakokaappien paékaaviot. Verkkokar-
toissa esitetadn myos kaikkien niiden liittymien omistajien tiedot, joille on tulossa kat-
ko verkon saneeraustyon yhteydessa. Tietoja tarvitaan katkosilmoitusten jakelua var-
ten. Lisaksi verkkokartoissa esitetddn kaikkien yli 63 A liittymien osoitteet sekéa liitty-

makoko.
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Karttoihin merkitaan myés kauimmaisen johtohaaran mitattava l,- arvo, johon urakoit-
sija merkitsee kayttoonottotarkastuksessa mitatun oikosulkuvirran. Laskennallista
oikosulkuvirtaa ei merkité kuitenkaan nakyviin tydkuviin, jotta voidaan varmistua siita,
ettd urakoitsija on todellakin tehnyt kayttoonottotarkastuksessa vaadittavat mittauk-
set. Verkkoyhtidlle lahetettaviin CADS- kuviin merkitaan sen sijaan lasketut oikosul-
kuarvot seka sulakkeen vaatima oikosulkuarvo. Verkon kayttoonottotarkastuksen
jalkeen rakennuttajalla on mahdollisuus vertailla urakoitsijan ja suunnittelijan maarit-

tamia arvoja kesken&an.

7.2.2 Purettava verkko

Vanhojen ilmajohtoverkkojen pylvaiden todellista sijaintia ei valttamatta ole merkitty
karttapohjaan, jolloin nykyisen verkon joutuu piirtamaan arviolta verkkotietojarjestel-
man pohjalta. Purettavan verkon tarkan sijainnin piirtdminen ei kuitenkaan ole oleel-
lista, mutta verkko tulisi piirtdd siten, ettd verkon pituus on mahdollisimman lahella
todellista pituutta. Talldin yksikkdhintalaskennassa pituudet tulee laskettua oikein ja
siten purkukustannukset vastaavat todellisia kustannuksia. Liséksi tulee huomioida

etenkin A- pylvaiden ja harusten maaréa yksikkohintalaskentaa varten.

Keski- ja pienjanniteverkon purkukartoista tulee selvitd pylvaiden kyllastamo seké
kyllastysvuosi. Erityista huomiota tulee kiinnittdd Lahden Kyllastamoén (C1) vuosina
1987 — 1992 kyllastamiin pylvaisiin, silla osa ndaista pylvaista on lahonnut yllattavan
nopeasti, jolloin ne aiheuttavat tydturvallisuusriskin purkutdiden yhteydessa. Tasta
syysta purkukuvissa tulee olla varoitusteksti, jonka mukaan pylvaiden kunto tulee

tarkistaa ennen toimenpiteisiin ryhtymista.

7.2.3 Putket ja muiden toimijoiden johdot

Verkkokartoissa esitetaan kaikki uudet putket tyyppeineen seka nykyiset putket, joihin
ollaan asentamassa kaapeleita. Putkiin asennettavista kaapeleista tulee selvitad yksi-
selitteisesti, asennetaanko kaapeli nykyiseen vai uuteen putkeen. Mikali kohteeseen
tulee yhteisputkituksia, kaikkien eri toimijoiden putket erotellaan viitemerkilla ja tekstil-
l&. Lisaksi voi olla tarpeellista esittéda putket, joiden lahella suoritetaan verkon raken-
nusta. Nykyisista putkista tulee olla nakyvilla verkkotietojarjestelmasta saadut poikki-

leikkaustiedot.
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Muiden toimijoiden johdoista esitetdan mahdolliset maakaasuputket seka kunnallis-
tekniikan putket. Maakaasuputket esitetaan aina, mikali ne kulkevat suunnitelma-
alueella. Lisaksi verkkokarttoihin tulee sijoittaa maakaasuputkesta varoittava teksti.
Kunnallistekniikan putket esitetd&n kuitenkin vain siind tapauksessa, mikali niiden
[&hettyvilla joudutaan kaivamaan tai lahelle sijoitetaan puistomuuntamo. Liséksi verk-
kokartoissa esitetaan mahdollinen 110 kV verkko, joka tulee esittda selvasti erillaan

muista johdoista.
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8 SAHKOTURVALLISUUSSTANDARDIN VAATIMUKSET DOKUMENTOINNISTA

Jakeluverkosta pitdéd tehda verkkokartta tarvittavine liitteineen joista selvidvat kaytos-
sé ja hoidossa tarpeelliset tiedot. Naita tietoja ovat ainakin seuraavat:

- syoéttavan muuntajan tai generaattorin mitoitusarvot, sisdinen kytkenta ja oi-
kosulkuimpedanssi (mukaan lukien liittyjien omistamat, jakeluverkon kanssa
rinnan kayvat generaattorit ks. kohta 551.7)

- verkon eri osien johtojen pituus, johtimien poikkipinta ja laji muukaan luettuna
littymisjohdot niiden haltijasta riippumatta

- laskettu tai mittaamalla maaritetty yksivaiheinen oikosulkuvirta liittymiskohdis-
sa ja véalivarokkeiden luona verkon normaalissa kéayttotilanteessa. Tarvittaes-
sa maaritelladn myos laitteiston mitoituksessa kaytettava suurin kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta

- verkon eri osia suojaavien sulakkeiden (liittymé&n paasulakkeet mukaan luet-
tuna) tai muiden ylivirtasuojien ja suojalaitteiden laatu seké& kaytdssa oleva mi-
toitusvirta tai asetteluvirta

- PEN- tai suojajohtimien maadoituspaikat

(SFS 6000-8-801, 547.)

Kartasta tai tiedostosta tulee selvita tiedot syottdvan muuntamon suurjannite- ja pien-
jannitepuolen maadoitusimpedanssista tai yhdistetyn maadoituksen maadoitusimpe-
danssista. Lisdksi tulee selvitd tieto, mikali maadoitus on yhdistetty osaksi useita

muuntamoita kasittédvaa laajaa maadoitusjarjestelmaa. (SFS 6000-8-801, 547.)

Yleenséa on tarkoituksenmukaista esittéd edelld mainitut seikat osittain verkkokartas-
sa ja osittain tiedostoissa. Standardi suosittelee, ettéa verkkokartoissa esitetéaén sellai-
set seikat, joita tarvitaan verkon normaaleissa kunnossapito- ja korjaustoiminnassa.
Tallaisia tietoja ovat verkon rakenteen lisaksi esimerkiksi suojalaitteiden kytkennat
(keskusten paédkaaviot) ja koot, maadoituspaikkojen sijainnit sekd johtimien lajit ja
poikkipinnat. (SFS 6000-8-801, 547.)
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9 VERKOSTOSUOSITUSTEN MUKAISET VERKKOKARTAT

Verkostosuositusten mukainen esitystapa (lite 6, sivu 2) perustuu siihen, etta raken-
nettava, purettava tai muutettava johto tai rakenteen symboli kuvataan aina vahvalla
viivalla. Ohjeellinen vahvuus on 1,0 mm. Nykyinen johto tai rakenne, johon ei kohdis-
tu toimenpiteitd, kuvataan puolestaan ohuella viivalla, jonka vahvuus tulisi olla 0,3
mm. My6s nykyisen rakenteen symboli kuvataan ohuella viivalla. Pohjakartan viivojen
tulisi olla 0,10- 0,15 mm, jolloin myds nykyinen sahkoverkko erottuu selvasti, vaikka
tyokartta olisi mustavalkea. (Energiateollisuus ry. 2005, 6.)

Maakaapelit kuvataan katkoviivalla, jossa viivan ehyt osa on kolmen pituusyksikén ja
katko-osa yhden pituusyksikon pituinen. Talléin maakaapelin seurattavuus myds suu-
rehkojen kaapelimaarien tapauksessa saadaan kohtuullisen selkeaksi. lImajohto ku-
vataan puolestaan ehyella viivalla. llmajohdot piirretaan pylvaalta pylvaalle ja taman
lisdksi sen erottaa muista johdoista johtolajimerkinnasta. Purettavat johdot esitetaan

vahvalla pisteviivalla. (Energiateollisuus ry. 2005, 6.)

Jannitetasojen tunnusvarit on saatu "peruutetusta” SFS- Kasikirjasta 109/1989 "Sah-
kéasemien ja laitteiden tunnusjarjestelma”. Kuitenkin késikirjassa esitetty 0,4 kV ver-
kon RAL 8011 todettiin lian tummaksi, jolloin pienjanniteverkon variksi valittin RAL
8003. Pienjannitteen variksi on valittu tumman ruskea ja keskijannitteen sinipunainen.
Muiden jannitteiden varit ovat k&sikirjan mukaisia.

(Energiateollisuus ry. 2005, 13.)

Oleellisin ero verkostosuositusten ja LE- Sdhkoverkko Oy:n mukaisten verkkokartto-
jen esitystavoissa on varien merkityksessa. Piirthmalla nykyinen, uusi ja purettava
verkko omalla varilla, voidaan toimenpiteet erottaa toisistaan selvasti. Se sijaan Ver-
kostosuositusten mukaisissa verkkokartoissa maakaapeli ja purettava verkko voivat
sekoittua toisiinsa ja siten johtaa virheelliseen tulkintaan. Liséksi verkostosuositusten
pienjannitteen tumman ruskea ja keskijannitteen sinipunainen ovat melko lahella toi-

siaan. Kuitenkin em. seikat riippuvat hyvin paljon tulostimen asetuksista.
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10 SUUNNITELMAN LAHTOTIETOJEN SELVITTAMINEN

Suunnittelutyon l&htokohtana on verkkoyhtion yleissuunnittelijan laatima kuvion 3
mukainen yleissuunnitelma. Kyseinen suunnittelukohde sijaitsee Nastolassa, Varjolan
teollisuusalueella seka Eskolan omakotitaloalueella. Suunnittelukohde on osa laa-
jempaa saneerattavaa jakeluverkkoa, jossa Nastolassa sijaitseva Eskolan ja Selko-
saaren valinen ilmajohdolla toteutettu keskijanniteverkko saneerataan kokonaisuu-
dessaan. Suunnittelu kasittaa vihrealla merkityn ilmajohtoverkon saneerauksen maa-
kaapelilla sekd kahden pylvdsmuuntamon ja yhden puistomuuntamon korvaamisen
uusilla puistomuuntamoilla. Liséksi kohde sisaltdd nykyisen puistomuuntamon ilma-

eristeisen keskijannitekojeiston saneerauksen suunnittelun.

Yleissuunnitelmasta tulee huomioida, etta uusien keskijannitemaakaapeleiden seka
uusien puistomuuntamoiden sijainti on ainoastaan periaatteellinen. Varsinaisten kaa-
pelireittien ja muuntamoiden sijoittamisen edellytysten selvittdminen kuuluu suunnitte-
lijalle. Lisdksi tulee huomioida, ettd yleissuunnittelija laatii aina keskijanniteverkon
yleissuunnitelman, jolloin alueen pienjanniteverkon saneeraustarpeen selvittaminen

ja suunnittelu kuuluu luonnollisesti suunnittelijalle.

KUVIO 3. Nastolan Eskolassa sijaitsevan keskijanniteverkon saneerauksen yleis-

suunnitelma (Salonen 2012e.)
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Suunnittelutydn alkaessa selvitetdaan kyseisen kohteen lahtétiedot. Lahtotietojen sel-
vittdmisen ensimmaéinen vaihe on kohteessa sijaitsevien muiden toimijoiden verkko-
jen sijaintikarttojen tilaaminen. Sijaintikartat saadaan lahettamalla sijaintikarttapyynto,
Empowerille, Gasumille, Johtotiedolle sekd Lahti Energialle maakaasu- ja kaukolam-
poputkien dokumentoinnista vastaavalle. Empower vastaa DNA:n verkkojen sijainti-
tiedoista ja Johtotiedosta saa Elisan ja Soneran sijaintikartat. Lisaksi sijaintikartta-
pyynto tulee ldhettaa kunkin kunnan tai kaupungin vesilaitokselle, josta saa tiedot
vesi- ja sadevesiputkien seka viemareiden sijainnista. Sijaintikarttapyynnossa tulee
olla maininta, ettd sijaintikartat |Ahetetddn mittakaavassa 1:1000 ja A3- koossa, jotta

urakoitsija voi selvittaa verkkojen sijainnin riittdvan tarkasti.

Kohteesta tulee selvittdd myods muiden toimijoiden mahdolliset hankkeet, jotta voi-
daan varautua mahdolliseen yhteisrakentamiseen seka siihen, miten suunnitelmat
vaikuttavat jakeluverkkotythtn. Mikali kohteessa suoritetaan verkonrakennustyota
yleisten teiden laheisyydessa, tulee selvittéda teiden hallinnointi tienumerokartasta.
Tienumerokartassa on esitetty Liikenneviraston hallinnoimat tiet. Mikali verkonraken-
nustyota tehdaan Liikenneviraston hallinnoiman tien alueella, tulee siihen anoa lupa

Ely- keskuksesta.

Itse jakeluverkkosuunnittelun kannalta kohteesta tilataan yleissuunnitelman mukai-
sesti kohdealueen kattava kayttokaavio, seké niiden muuntamoiden p&akaaviot, joi-
den keskijanniteverkkoon tulee muutoksia. Suunnittelutydn alkaessa rajataan suunni-
telma-alue verkkotietojarjestelméaén seka varataan muuntamoiden ja uusien SFg-

kojeistojen tunnukset.

Maakaapeloinnissa ja yleensékin verkon rakentamisessa tulee pyrkid aina yhteisra-
kentamiseen muiden toimijoiden (kunnat, kaukolamp®, DNA) kanssa, jolloin verkon

rakennuskustannukset saadaan jaettua eri toimijoiden kesken (Salonen 2012d, 1).

Yhteistyd toteutetaan tavallisesti siten, etta kohteen valvoja on yhteydessé kauko-
lAmpopuoleen ja Lahti Aquaan ja ilmoittaa suunnittelijalle, miten yhteisty6ta jatketaan.
Esimerkiksi kohteen suunnittelutydn yhteydessa kévi ilmi, etta kaukolampdputki kai-
vetaan Kruununraitin varteen. Kaivantoon asennettavan putkituksen hinnasta ei kui-
tenkaan saatu tietoa ennen suunnitelmien valmistumista. Téallaisissa tilanteissa olete-
taan, etta kaukolampoOputken kaivutydn yhteydessd on kuitenkin asennettu putket,

johon keskijannitekaapeli asennetaan.
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Yhteistyd DNA:n kanssa toteutetaan siten, etta suunnittelija lahettdd DNA:n suunnit-
teluun suunnitelman mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Suunnitelman ei kuiten-
kaan tarvitse olla lopullinen, riitta& ettéa siitd nakyy periaatteelliset kaapeleiden kaivu-
reitit. Mik&li DNA tulee mukaan kohteeseen, he merkitsevat verkkokarttoihin heille
tulevat putket.
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11 PUISTOMUUNTAMOIDEN SIJOITTAMINEN

11.1 Sijoittamisen paaperiaatteet

Varsinainen suunnittelutyd l&htee liikkeelle uusien puistomuuntamoiden sijoituspaik-
kojen selvittamiselld. Sijoituspaikan selvidaminen on ehdoton edellytys koko projektin
jatkamiselle, koska puistomuuntamo asettaa ehdot keskijanniteverkolle seké pienjan-
niteverkolle. Puistomuuntamo pyritd&n sijoittamaan aina mahdollisimman l&ahelle
pienjanniteverkon kuormituksen painopistettd. Tallgin runkojohtojen pituudet saadaan
minimoitua ja siten oikosulkuvirta maksimoitua. Kuitenkin muuntamon sijoittamista
tulee tarkastella aina ensisijaisesti keskijanniteverkon ehdoilla. Muuntamo tulee sijoit-
taa siten, ettéd nykyiset keskijannitekaapelit voidaan kdantaa jatkamatta uuteen muun-

tamoon. Talldin valtytaan kalliiden keskijannitekaapeleiden jatkojen tekemiselta.

Asemakaava-alueella muuntamot sijoitetaan ensisijaisesti ET-tontille. Kuitenkin ET-
tontille sijoittaminen tulee kyseeseen ainoastaan silloin, kun kaavoitetaan esimerkiksi
uutta asuinaluetta ja aloitetaan jakeluverkon suunnittelu. Verkon saneerauksen yh-
teydessa muuntamot sijoitetaan kaupungin tai kunnan omistamalle tontille mahdolli-
simman lahelle tontin rajaa. Viimeisena vaihtoehtona on muuntamon sijoittaminen

yksityisen omistamalle tontille.

Muuntamon sijoittamisessa ottaa huomioon myés sijoituspaikan maasto. Muuntamon
sijoittamisessa tulee hyddyntaa valmiita kivettdmia ja puuttomia alueita, jolloin muun-
tamon perustukset voidaan tehda helpoissa olosuhteissa ja siten valttda lisékustan-
nuksia. Puiden kaatamista tulee valttda myos sen takia, ettd asemakaava-alueella
puuston kaatamiselle ei valttdméatta saa lupaa, silla puusto voi olla suojeltua. Muun-
tamon sijoittamista edes loivaan rinteeseen tulee valttda, jotta perustustydn yhtey-
dessa paikalle ei tarvitse ajaa maa-ainesta. Lisaksi tulee ottaa huomioon, ettd muun-

tamo vaatii ymparilleen noin 1,5 m vapaata tilaa.

Muuntamon etdisyydessd vesi-, sadevesi- ja jatevesilinjoista noudatetaan 1:3-
saantbva. Saanto tarkoittaa sitd, etta esimerkiksi vesihuoltolinjan ollessa 1 m syvyy-
dessa vaakasuora etéisyys tulee olla vahintdan 3 m. Vahimmaisetéisyyksissa nouda-
tetaan em. saantda siitd syysta, jotta muuntamon perustukset eivat sortuisi, mikali

vesihuoltolinja rikkoutuu ja linja joudutaan kaivamaan auki siita kohtaa.
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Muuntamon etdisyytta tien reunasta rajoittaa lisaksi muuntamon nostotyd. Tavallisella
urakoitsijakalustolla muuntamo voidaan nostaa yleensa enintddn 10 m paahan tien
reunasta. Mikali muuntamo sijoitetaan kauemmaksi, muuntamo tarvitsee ajoliittyman.
Ajoliittyma tarvitaan myds siind tapauksessa, ettd huoltoautoa ei voida pysayttaa tien

reunaan lahelle muuntamoa.

Mikali muuntamon sijoittamista suunnitellaan l&helle liikenneviraston hallinnoimaa
tiealuetta, tulee ottaa huomioon, ettd teiden suoja-alue ulottuu 20 m paahan ajoradan
keskilinjasta. Suoja- tai ndkeméaalueelle sijoitettava puistomuuntamo vaatii aina tien-
pitoviranomaisen poikkeamispéétoksen. Lisaksi puistomuuntamo tarvitsee maantie-
lain mukaisen luvan, joka koskee tiealueeseen kohdistuvaa tyota seka rakennelmien

ja laitteiden sijoittamista tiealueelle. (Liikennevirasto 2011, 12.)

Muuntamon sijoittamisessa tulee ottaa huomioon myés standardin SFS 6002 ilmajoh-
tojen laheisyydessa tehtavia toita koskevat vaatimukset. Vaatimuksia tulee noudat-
taa, mikéli avolinjaa ei voida kytkea jannitteettémaksi nostotydn ajaksi. Talléin tyds-
kenneltaessa ilmajohdon lahelld esimerkiksi puominosturilla, ei koneen tydalue mah-
dollinen taakka mukaan luettuna, saa ulottua 3 m lahemmaksi keskijannitelinjasta.
Muuntamo tulee siten sijoittaa niin, ettd se voidaan nostaa paikoilleen sailyttden va-
himmaisetaisyydet jannitteisistd avojohdoista. (SFS 6002, 641 - 642.)

Yksityisen omistamalle tontille sijoitettavasta muuntamosta laaditaan aina muunta-
moaluesopimus. Sopimuksessa sovitaan verkonhaltijalle luovutettavasta muuntamo-
alueen kayttdoikeudesta ja maakaapeleiden sijoittamisesta. Tarvittava muuntamoalu-
een koko on yleensa 4m x 5m, joka piirretdén sopimuksen liitteeksi tulevaan asema-
piirrokseen. Kohteen valvoja sopii yksityiskohdista, kuten mahdollisesti maksettavas-
ta korvauksesta tontin omistajan kanssa, ja suunnittelija laatii valvojalta saatujen tie-

tojen pohjalta sopimuksesta lopullisen version.
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11.2 Sijoittaminen paloturvallisuuden kannalta

Puisto- tai pylvdsmuuntamoilla, joissa on vahintdan 200 | luokan 01 eristysnestetta
sisaltdvd muuntaja, voidaan noudattaa kuvion 4 etaisyyksia lahella olevista raken-
nuksista, mikadli muuntamolla ei ole itsessdan erityisid palonkestavyysominaisuuksia.
Mikali muuntamoa lahella olevien rakennusten osastoivuus on huonompi kuin El 120,
rakennuksen etéisyyden muuntamosta vaakasuunnassa tulee olla vahintddn 5 m ja
pystysuunnassa 10 m. Etéisyydet voivat olla pienempid, mikéli muuntamo rakenne-
taan omaksi palo-osastokseen kayttamalla vahintaan EI 120 -luokkaisia osastoivia
rakennusosia. (SFS 6001, 64.)

&

KUVIO 4. Puistomuuntamon sijoitus paloturvallisuuden kannalta (Sahkéenergialiitto
ry. 2002, 16.)
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11.3 Asemapiirustus

Puistomuuntamon asemapiirustuksessa (lite 1) esitetddn muuntamon koko sek&
etaisyydet tontin rajoista. Muuntamon etéisyydet tontin rajoista esitetaan lahinna kaa-
voitusarkkitehtid varten. Mikdli muuntamon [dhettyvilld ei ole tontin rajaa, etdisyys
esitetddn jostakin kiinteésta kohteesta. Piirustuksesta tulee myos selvitd, kummalle
puolelle keskijannite- ja pienjannitekeskus tulevat. Liikenneviraston hallinnoiman tien
alueelle sijoitettavasta muuntamosta tulee myoés selvitd muuntamolle rakennettavan

liittyman sijainti.

Asemapiirustuksen otsikkotaulusta tulee selvitd maadoitustapa, korko, varitys seka
mahdollinen salaoja ja ajoliittymén tarve. Maadoitustavaksi valitaan ensisijaisesti
normaali maadoitus, joka tarkoittaa muuntamon yhdistamista laajaan maadoitusverk-
koon. Jakeluverkon maadoittamista on kasitelty myéhemmin laajemmin luvussa 13.
Muuntamon korko on tavallisesti normaali, mik& tarkoittaa muuntamon asentamista
samaan korkeuteen ympar6ivdn maan kanssa. Muuntamo tarvitsee salaojan, mikali
muuntamo asennetaan alavaan paikkaan tai savimaalle. Varityksesta ja pintamateri-

aalista tulee sopia aina tapauksittain kyseisen kunnan kaavoitusarkkitehdin kanssa.
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12 MAAKAAPELOINTI

12.1 Maakaapeleiden sijoittaminen ja mekaaninen suojaus

Maahan asennettavina kaapeleina kaytetddn maahan asennettavaksi tarkoitettuja
mekaanisesti riittavan vahvoja vaipallisia kaapelityyppeja. Kaapelit voivat olla varus-
tettu maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla (MCMK, AMCMK tai AXCMK) tai
ilman maadoitettavaa kosketussuojaa (AXMK tai AXMKE). (SFS 6000-8-814, 583.)

Maahan asennettavat kaapelit tulee sijoittaa riittavan syvélle tai suojata mekaanisesti
erikseen. Jos erityisstandardissa ei vaadita muuta, kaapeli suositellaan yleensa
asennettavaksi vahintaan 0,7m syvyyteen. Kuitenkin asennuksen tekijan ja haltijan
harkinnan mukaan voidaan maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla varustetuil-
la kaapeleilla kayttaa pienempéaa asennussyvyytta. Upotettaessa maahan kaapeleita,
joissa ei ole maadoitettavaa kosketussuojaa (AXMK tai AXMKE), tulee kaapelin me-
kaanisessa suojauksessa eri asennussyvyyksilld noudattaa taulukkoa 1. (SFS 6000-
8-814, 583.)

TAULUKKO 1. liman metallista kosketussuojaa olevan maakaapelin suojaus eri
asennussyvyyksilla (SFS 6000-8-814, 584.)

. Standardin SFS-EN 50086-2-4 | o\ 4. in SFs 5608 mukaisen
Kaapelin asennussyvyys h mukaisen iskunkestavyyden .
lujuusluokan mukaan
mukaan
h>0,7m merkkinauha merkkinauha
0,5m<h<0,7m kevyt kaytto L kevytkayttod C
<hs<
.0'3 ms h <05 m normaali kaytté N raskas kayttd A
piha ja puistoalueilla
<hs<
0.3 m = hs< 0.'5 m normaali kaytté N keskiraskas kayttd B
muilla alueilla
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Maan pinnalle asennettava kaapeli on suojattava luotettavasti kiinnitetylla raskaan
kayton (luokka A) suojaputkella, betonikourulla, betonivalulla tai vastaavalla tavalla.
Kallion pintaan kiinnitetyn kaapelin suojana suositellaan kaytettavaksi muototerésta
tai putkea/kourua ja paalle tehtyd betonivalua. Kaapelin noustessa maasta tai vedes-
ta ylos, se on suojattava muototeraksella, vahintaéan lujuusluokan 4 asennusputkella
tai samanarvoisella tavalla vahintdan 1,5 m korkeudelle ja liikennevaylan varrella
vahintaan 2 m korkeudelle maan pinnasta. Liséksi suojuksen on ulotuttava riittavasti
maan tai veden pinnan alle. (SFS 6000-8-814, 584.)

Verkkoyhtion periaatteiden mukaan kaikki kaapelit suojataa suojakourulla tai asenne-
taan suojaputkeen. Jokainen keskijannitekaapeli suojataan aina omalla A- luokan
suojakourulla ja pienjannitekaapelit B- luokan suojakourulla. Mikali kaapeli asenne-
taan putkeen, putkien tulee olla teiden alituksissa A- luokan suojaputkia ja muulla
putket voivat olla B- luokan suojaputkia. Putkituksista tulee huomioida liséksi niiden
halkaisija. Esimerkiksi keskijannitekaapelin AHXW185 ulkohalkaisija on 80mm, jolloin
putken halkaisijan tulee olla vahintdan 140 mm, jotta kaapelia voidaan asentaa pi-
dempia matkoja. Kyseista kaapelia voidaan kuitenkin vetaa lyhyita matkoja 110 mm

putkeen esimerkiksi teiden alituksissa.

Kaapeloinnissa tulee myds huomioida, ettd maakaasuputken kanssa yhdensuuntai-
sesti kaivetun keskijannitekaapelin keskuskdysi on vaihdettava eristetyksi johtimeksi,
mikali kaapelin etaisyys on alle 20 m maakaasuputkesta. Lisdksi maakaasuputkea
ristedvan keskijannitekaapelin keskuskdysi on vaihdettava eristetyksi johtimeksi 20 m
etaisyydella maakaasuputkesta. Vaatimus koskee kuitenkin pelkastdan terasputkia,
joten muovisten maakaasuputkien lahella olevaa maadoituskuparia tai keskuskoytta

ei tarvitse vaihtaa eristetyksi johtimeksi.

12.2 Teiden alitukset

Mikali kaapelireitti kulkee tien poikki, tien alitus tehd&&n paasaantoisesti tunkkaamal-
la. Tunkkauspaikan valinnassa tulee huomioida, ettéd tunkkauskalusto vaatii noin kah-
den kuorma- auton verran tilaa, jotta tunkkaus voidaan tehda. Mikali tien hallinnointi
kuuluu Liikennevirastolle, tulee tunkkaukseen anoa luonnollisesti lupaa. Lisdksi tulee

selvittda tien maalaji, silla tunkkausta ei voida tehda kiviseen maahan.
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Yleensa tien alitse tunkataan 400 mm terasputki, jonka sisaan asennetaan muoviput-
ket. Halkaisijaltaan 400 mm terasputken sisddn voidaan asentaa esimerkiksi putket
3xP110 ja 2xP140. Tavallisesti tyon valvoja ilmoittaa suunnittelijalle tarvittavat putket
ja varaputket. Lisaksi tulee selvittdd mahdolliset DNA:lle tulevat varaputket. Tunk-
kaamalla tehtavat teiden alitukset ovat aina oma tyénsa, jotka LES tilaa erilliselta
urakoitsijalta ennen varsinaista verkonrakennusty6ta. Talloin ty6ta ei huomioida yk-
sikkdurakkalaskennassa. Suunnittelijan vastuulle ja& siten tunkkauspaikan (kuva 1)

seka tunkattavaan putkeen asennettavien putkien maarittaminen.

KUVA 1. Kouvolantien alitse tunkataan halkaisijaltaan 400mm terdsputki, johon
asennetaan putket 2xP140 ja 3xP110 (Jukka Leino 2012.)

12.3 Keskijannitekaapelointi

Keskijanniteverkko vaikuttaa hyvin olennaisesti verkon kayttévarmuuteen. Sahkon-
kayttajien kokemista keskeytyksistad jopa yli 90 % on perdisin keskijanniteverkossa
tapahtuvista vioista. Keskijanniteverkolla on normaalin sahkdnjakelutoiminnon liséksi
keskeinen varayhteysrooli pahoissa 110 kV:n johtojen ja sédhkdasemien vioissa. Va-
rayhteysvaihtoehtojen analysointi on siten tarke&aa. (Lakervi & Partanen 2009, 125.)

Keskijanniteverkko on perinteisesti rakennettu etenkin haja-asutusalueella avojohto-
verkkona. Haja-asutusalueella ei varayhteystarkasteluja laajemmille periaatteellisille
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verkkotopologiaratkaisuille ja yksinkertaistetuille suunnitteluohjeistoille ole tarvetta tai
juuri mahdollisuuksiakaan. Johdot on rakennettava sinne, missa kuormituksetkin
ovat. (Lakervi & Partanen 2009, 125.)

Taajamien maakaapeliverkoissa verkkotopologiakysymykset ja suunnitteluohjeistot
ovat sen sijaan tarkedmpia. Keskeisid pohdittavia asioita ovat muun muassa kaapeli-
verkon muoto ja maksimikuormitusasteet seké lahtojen ja sdhkdasemien korvatta-
vuuskysymykset. Suurkaupungeissa kuormitusta on tasaisesti laajalla alueella. Tama
tarjoaa paljon erilaisia periaatteellisia mahdollisuuksia s&hkdnjakelun toteuttamiseksi.
Kuitenkin rajoitteena on aina nykyinen verkosto. L&ht0jen korvausperiaatteet muo-
dostavat verkkotopologiaan liittyvan keskeisen kysymyksen. Perusperiaatteena on
lahdon varasyottd samalta sahkdasemalta tulevan lahdén kautta. Talldin 1ahdét voi-
daan tarvittaessa kytkea lyhytaikaisesti silmukkaan esimerkiksi jakorajamuutosten

yhteydessa, jolloin muutos voidaan tehda katkotta. (Lakervi & Partanen 2009, 125.)

Pienjanniteverkot rakennetaan tavallisesti sateittdisind. Rakentamiskustannusten
vahentamiseksi keskijanniteverkko olisi myds edullisinta rakentaa sateittaiseksi. Ta-
vallisin ratkaisu kuitenkin on keskijanniteverkon rakentaminen keskeisiltd osiltaan
silmukoiduksi mutta renkaita kaytetaan avoimina. Jakorajoina ovat tavallisesti kasin
ohjattavat tai kauko-ohjattavat erottimet. Silmukoinnilla parannetaan verkon kaytt6-

varmuutta erilaisissa vika- ja huoltotilanteissa. (Lakervi & Partanen 2009, 13.)

Silmukoidussa verkossa johtovian vaikutukset voidaan rajoittaa yhteen erotinvaliin.
Erityisesti taajamien jakeluverkoissa pyritdan siihen, etta kullekin jakelumuuntamolle
tulee ainakin kaksi keskijannitesyottoda. Koska keskijannitekaapelin viankorjaus on
erittain hidasta, rengasyhteyksien rakentaminen maakaapeliverkossa on kannattavaa
huomattavasti useammin kuin nopeammin Kkorjattavassa avojohtoverkossa. Sen si-
jaan haja-asutusalueilla asumattomien seutujen reunoilla johdot jatetaan yleensa
sateittaisiksi. Kyseisissa olosuhteissa rengasverkon rakentamisesta aiheutuvat kus-
tannukset tulisivat huomattavasti suuremmiksi kuin jakelun keskeytyskustannusten

pienenemisesté saatava hyoty. (Lakervi & Partanen 2009, 13.)

Keskijanniteverkko rakennetaan aina rengasverkkona, mutta tapauskohtaisesti voi-
daan kuitenkin enintddn kahden muuntamon sateittdinen verkko sallia. Lisdksi sah-
kbasemaldhdolla tulee olla yhteys toiseen 1ahtdon heti seuraavalla muuntamolla 1&h-
don korvattavuuden vuoksi. Sahkdasemalahdoilla ensimmaiset osuudet toteutetaan
240 mm? tai 300 mm? AHXAMK-W + Cu70 kaapelilla. Seuraavilla osuuksilla kayte-
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taan 185 mm? poikkipintaa ja jakelualueen laidalla paattyvassa keskijannitehaarassa
kaytetdan 70 -120 mm? poikkipintaa. (Salonen 2012d, 1.)

Saneerauksessa tulee kiinnittda huomiota myos siihen, ettd vanhempaan 10 kV:n
verkkoon tehtévissd muutoksissa ja saneerauksissa kaytetaan myods 20 kV:n tarvik-
keita ja muuntajina valintakytkimelld varustettuja 20/10/0,4 kV:n muuntajia. TallGin
suurempaan jannitetasoon voidaan siirtya suoraan tekemalla tarvittavat kytkentdmuu-

tokset. Tavoitteena on luopua kokonaan 10 kV:n verkosta. (Salonen 2012d, 1.)

Keskijannitekaapeloinnin osalta suunnittelijan tehtavana on selvittaa todelliset kaivu-
reitit (kuva 2) yleissuunnitelman pohjalta. Kaivureitit tulisi suunnitella siten, ettéd kaa-
pelit voidaan sijoittaa erillisiin ojiin, jolloin muiden toimijoiden alueella kaivamisesta
aiheutuva kaapelin mahdollinen vaurioituminen ei katkaise molempia kaapeleita.
Kayttohenkilokunnan tekeman kytkentamuutoksen avulla muuntamoa voidaan syot-

taa siten toisesta kaapelista, jolloin mahdollisen katkon kestoaika jaa lyhyeksi.

54 Z 2N S

KUVA 2. Uusi 20 kV maakaapeli AHXAMK-W 3x185+35 Cu kaivetaan pyo6ratien vie-
reen. (Jukka Leino 2012.)
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Puistomuuntamon keskijannitekojeistoon kytkettavista kaapeleista tulee huomioida,
ettd kojeistoon voidaan kytke& ainoastaan kulmapistokepéaéatteella varustettuja AH-
XAMK ja AHXCMK kaapeleita. Taten keskijannitekojeistoon ei voida kytkea pape-
riesiteisia kaapeleita, kuten APYAKMM ja HPLKVJ, koska paperieristeiseen kaapeliin
ei voi asentaa kulmapistokepaatetta. Siten paperieristeiset kaapelit tulee jatkaa
muuntamon ulkopuolella AHXAMK- kaapeliin, johon voidaan puolestaan asentaa
kulmapistokepéaéate. Lisaksi tulee huomioida, etta vaikka kaytettavat kulmapistoke-
paatteet ovatkin eristettyja, ne eivat ole taysin kosketussuojattuja.

12.4 Kayttékaaviomuutos

Kayttokaaviomuutoksessa (lite 3) esitetaan keskijanniteverkkosuunnitelma kaavio-
muodossa. Kayttbkaaviomuutoksen mittakaavalla ei ole valia, vaan oleellista on se,
ettd kaavio vastaa kaikilta osilta verkkokarttaa. Kaaviossa esitetaan purettava verkko
sekd uudet puistomuuntamot ja kaapelit. Kaapeleista tulee selvita tyypin liséksi pi-
tuus, jatkojen sijainnit seka lahtdjen tunnukset. Kayttbkaaviopalasta tulostettavassa

verkkokartassa tulee nékya kaikki muuntamot, joiden verkkoon tehdaan muutoksia.

Kayttbkaaviomuutosta ei tarvita niinkaan kohteen rakennustyon yhteydessa vaan sita
tarvitaan siind vaiheessa kun kohteelle lahdetdaan tekemé&an kayttdonottoa. Kaytto-
kaaviomuutoksen avulla voidaan suunnitella kytkent&jarjestelyt ja jakorajat. Kuitenkin
suunnittelijalle ei kuulu jakorajojen siirtdmisen tai muutosten suunnittelu, vaan niiden

tekeminen on kayttdhenkilokunnan vastuulla.

12.5 Puistomuuntamon muuntajan suojaus

Keskijannitesulakkeet suojaavat muuntajaa, keskijannitekaapeleita, pienjannitekes-
kuksen syottojohtoja seka pienjannitekeskusta. Sulakesuojauksella saadaan muunta-
jan kdamien vauriot jAdmaan mahdollisessa oikosulussa pieniksi. Lisaksi pienjannite-
keskuksessa tapahtuvassa oikosulussa kj-sulakkeet pienentavét valokaaren aiheut-
tamaa lampo- haikaisy- ja painevaikutusta. Sulakkeet pienentavat myds muuntamo-

palon riskia ja parantavat henkilGturvallisuutta. (S&hkdenergialiitto ry. 2002, 22.)
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Mahdollisen oikosulkuvalokaaren aiheuttamat omaisuus- ja henkil6riskit tulee mini-
moida, jonka takia tulee valita sulake, joka toimii mahdollisimman nopeasti ja luotet-
tavasti pienellakin ylivirralla. Tavallisesti pienin ylivirta aiheutuu pienjanniteoikosulus-
ta. Markkinoilla on tavanomaisia "buck up”- sulakkeita sek& yha enenevassa maarin
"full range”- sulakkeita. Naméa sulakkeet eroavat tavanomaisista siten, etta ne toimivat
paremmin pienilla oikosulkuvirroilla. Kuitenkin eri valmistajien sulakkeiden ominai-

suuksissa voi olla suuria eroavaisuuksia. (Sahkoenergialiitto ry. 2002, 22 - 23.)

Verkkoyhtion keskijannitekojeistoihin asennettavat sulakkeet ovat tyypiltdan “buck
up’- sulakkeita, jotka on valittu pitkdaikaisen kokemuksen perusteella. Suunnittelijan
ei tarvitse siten maarittda sulakkeen tyyppia vaan sulake valitaan muuntajan koon
perusteella taulukosta. Puistomuuntamoista saatujen kayttokokemusten perusteella
on todettu, ettd oikosulku muuntamon pienjannitekojeiston ison lahdon alkupaassa on
erittdin harvinainen. Talléin on hyddyllista, ettd keskijannitesulakkeet palavat, mikali
muuntaja ja kojeisto saadaan siten suojattua. Epéaselektiivisyys voidaan siten katsoa
eduksi. (Salonen 29.4.2013.)

Kaapeliverkossa sijaitsevalla muuntamolla ei tarvitse erityisesti kiinnittdd huomiota
ylijannitesuojaukseen. Kuitenkin muuntamon kj-kaapelin liittyessa ilmajohtoon, tulee
ylijannitesuojaus aina tarkistaa. Muuntamon keskijannitekojeisto suojataan ylijannit-
teiltd siten, ettd ylijannitesuojat asennetaan ilmajohdon suunnasta tulevan kaapelin
paatteen yhteyteen. Hyvan suojaustason saavuttamiseksi kaytetaan 10 kA metalliok-
sidi ylijannitesuojia. (S&hkoenergialiitto ry. 2002, 32.)

Muuntamon liittyessa ilmajohtoverkkoon, keskijannitekaapelin ulkopéatteen yhteyteen
asennetaan HDA -ylijannitesuojat. Muuntamon puoleiset kulmapistokepéatteet varus-
tetaan puolestaan RDA -ylijannitesugjilla. Kaapelin molemmat p&aat suojataan aina

kaapelin pituudesta riippumatta.
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12.6 Muuntamon paakaavio

Paakaavio laaditaan uusista muuntamoista (lite 2) seka niistd nykyisista muunta-
moista, joiden keskijanniteverkkoon tehdéén muutoksia. Uuden keskijannitekojeiston
l[&ahtbjen maaran ollessa 2+1 (kaksi keskijannitelahtdd ja muuntamolahtd) kaytetaan
Scneider Electricin SM6 -kojeistoa. Mikali lahtoja tulee enemman, kaytetddn Siemen-
sin 8DJHRRT kojeistoa. Molemmille kojeistotyypeille on luonnollisesti oma paakaa-
vio. Paakaaviosta tulee selvita kojeiston tyyppi, lahtdjen méaara seka kojeiston yksildi-
va tunnus. Lisaksi tulee ottaa huomioon keskijannitesulakkeet, muuntajan koko ja

nimellisjannitteet.

Nykyisen muuntamon keskijanniteverkon muuttuessa laaditaan kyseisen muuntamon
paakaaviosta nykyisen verkon mukainen sek& uuden verkon mukainen paakaavio.
Nykyiseen paékaavioon tulee merkitd muutosnuoli kaikkien tehtéavien muutosten koh-
dalle. Uudesta versiosta kaikki merkinnét luonnollisesti poistetaan. Mikali saneeraus-
tyon jalkeen kojeistoon ei liity ilmajohtoverkkoa, ylijannitesuojat poistetaan. Liséksi
em. tilanteessa poistetaan muuntajan tahtipisteen ja kannen valinen PEN-johdin. Mi-
kali samassa lahddss&d on useita samantyyppisen maakaapelin patkia perakkain,
merkitdan tyyppi vain yhden kerran. Sen sijaan jokaisen kaapelin asennusvuosi tulee

selvita.

Mikali keskijanniteverkon yleissuunnitelmassa uusi puistomuuntamo on merkitty kau-
kokayttomuuntamoksi (kk), muuntamon keskijannitekojeiston lahtojen tunnukset sel-
vitetdan kayttdpuolen henkilékunnalta. Kayttopuolen henkilokunta selvittaa, ettei lah-
don uusi tunnus ole varattu. Tavallisesti kaukokdyttémuuntamon lahdét nimetaan

kaapelin suuntaisesti kulkevan tien ja ilmansuunnan perusteella.
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13 PIENJANNITEKAAPELOINTI

Verkossa kaytettavien komponenttien koot ja tyypit ovat osa verkostosuunnittelussa
kaytettavien suunnitteluparametrien maarittelyprosessia. Esimerkiksi avojohdoissa ja
kaapeleissa on tarjolla suuri maara eri poikkipintaisia johtimia. Kaapeleissa valmista-
jien poikkipintasarja on 16, 25, 35, 50, 70, 95, 120, 150, 185, 240, 300 mm?. Kaytté6n
ei ole kuitenkaan jarkeva valita kaikkia eri vaihtoehtoja, silla suuri maara lisaa varas-
tointi- ja tyokustannuksia. Tyypillisesti verkkoyhtio kayttdéd muutamaa poikkipintaa,
esimerkiksi 25 mm?:n liittymisjohdoissa ja 70, 120, 150 ja 185 mm?“n varsinaisessa
jakeluverkossa. (Lakervi & Partanen 2009, 73.)

Jotkin taajamaolosuhteissa toimivat verkkoyhtiot ovat rajoittaneet poikkipinnan yh-
teen, esimerkiksi 185 mmZiin ja sen kerrannaisiin. Yhden melko suuren poikkipinnan
kayttd johtaa verkon ylimitoitukseen pienilla kuormilla, mutta saast6a saadaan suun-
nittelu-, varastointi-, tyd- ja héaviokustannuksista. Jokaisen verkkoyhtion on maéaaritel-
tava itselleen kokonaiskustannuksiltaan parhaat johdinpoikkipintasarjat. (Lakervi &
Partanen 2009, 73.)

Liittymiskaapelit valitaan kiinteiston paasulakkeiden koon ja liitteen 5 taulukon perus-
teella. Uusina kaapeleina kaytetaan paasaantoisesti 1 kv AXMK 4x25, 35, 70, 185 ja
240 mm? kaapeleita. Runkojohdot toteutetaan aina yhdella tai kahdella AX185- kaa-
pelilla. Kaapeleiden ylikuormitussuojina toimivien sulakkeiden koot ovat yhtenevia
verkostosuosituksen SA 4:09 taulukossa 6 esitettyjen ylikuormitussuojina toimivien

sulakkeiden ja siten my6s sahkoturvallisuusstandardin kanssa.

13.1 Verkkotopologia

Maakaapeliverkon kokonaispituus tulee yleensa hieman AMKA-verkkoa suuremmak-
si, koska asennus tehdaan tien tai pellon laitaan suoran pylvaslinjauksen sijasta.
Maankayttésopimuksiin liittyvat neuvottelut ovat yleensa helpompia. Kuitenkin maa-
kaapeliverkon joustavuus erilaisiin verkkomuutoksiin ja vahvistuksiin on AMKA-
verkkoa rajoitetumpi. Verkon kalliista muunneltavuudesta johtuu, etta kaapeliverkon
mitoitusteho kannattaa valita melko pitkan aikavalin (esimerkiksi 25 a) ennusteesta.
Maakaapeliverkon runkojohdot kannattaa usein rakentaa aina samalla poikkipinnalla

tarpeen mukaan rinnakkaisia kaapeleita kayttaen. Tallaista verkkoa on helpompi tay-
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dentdd olosuhteiden perusteellisestikin muuttuessa kaapelien pitkdn kayttéian aika-
na. (Lakervi & Partanen 2009, 161.)

Yleensé taloudellisin verkkomuoto on sellainen, jossa runkojohdoista lahtee sateittai-
sia haaroja, mutta aina tama ei riitd. Jos kuormituskojeina on jollain asiakkaalla suuri-
tehoisia hitsauslaitteita, kyseinen liittyja tulisi sy6ttad omalla johdollaan muuntamolta.
Nain voidaan vaimentaa muiden sahkonkayttajien jannitevaihteluita. Eréiden tarkei-
den asiakkaiden sadhkonsaanti varmistetaan jopa toiselta sdhkdasemalta tulevalla
varasyotolla. (Lakervi & Partanen 2009, 162.)

Maakaapeliverkon rakenteessa noudatetaan kuvion 5 mukaista periaatetta. Muunta-
molta lahteva runkojohto seka jakokaappien véliset runkojohdot kytketaan alkupaas-
téaan jonovarokekytkimeen ja loppupaa liitetaan jakokaappiin kiinteasti kiskoliitoksilla.
Runkokaapelin alkupdan varokekytkimen avulla jakorajan sijaintia on tarvittaessa
helppo muuttaa seka vioittunut kaapeli voidaan irrottaa nopeasti verkosta. Kuitenkin
vanhemmissa verkoissa jakokaappien valisen runkokaapelit on usein kytketty mo-

lemmista paistaan kiinteasti kiskostoon.

MUUNTAMO JAKOKAAPPI 1 JAKOKAAPPI 2
IR N A b8 b b
TEEES € ® S B EEE
JATKOYHTEYS SEURAAVALLE
JAKOKAAPILLE TA|
AX185 AX185 TOISEEN MUUNTOPIIRIIN
AX185

[ [ MR R
LITTYMAT

BB

LITTYMAT

KUVIO 5. Puistomuuntamon sydttaman pienjanniteverkon periaatteellinen rakenne

Yleensd jakokaappiketjun ensimmaisen jakokaapin syottd tuodaan muuntamolta
kahdella AX185-runkokaapelilla (ks. liite 6) ja muuntamoon sijoitetaan 2 x 3 x 200 A
sulakkeet. Runkoverkko toteutetaan ensisijaisesti AX185-maakaapelilla, vaikka
kuormitustilanteen perusteella voitaisiin kayttaa pienempaa poikkipintaa. Vahvemmal-

la runkoverkolla varaudutaan kuorman kasvuun seké verkkotopologian muutoksiin.
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Runkokaapeli AX185 sallisi litteen 5 mukaan 250 A ylikuormitussuojan, mutta
CDC400- tyyppinen jakokaappi on varustettu 400 A kiskostolla. Ensimmaiselta jako-
kaapilta jatkava runkojohto toteutetaan tavallisesti yhdelld AX185-kaapelilla ja kaape-
lin sulakesuojausta porrastetaan jakokaappien valilla vahintd&n yhden sulakekoon
verran. Talloin jakokaappiketjun suojaus saadaan selektiiviseksi, jolloin loppupéassa
tapahtuva vika ei nay alkupééassa. Lisaksi porrastuksella paastaan pidempiin runko-

kaapeleiden pituuksiin oikosulkuvirran aleneman mukaisesti.

Varaputkia asennetaan kaytdnndssa aina runkojohtojen mukana samaan kaape-
liojaan sek& teiden alle. Runkojohtojen mukana asennetaan B-luokan suojaputkia
mutta teiden alle asennettavien putkien tulee olla A-luokan suojaputkia. Tavallisesti
runkojohtojen mukana asennetaan putket P110 ja P140. Mikali uusien kaapeleiden
asennuksessa kaytetddn vain esimerkiksi P110 putkia, varaputkina kaytetadn myos
samankokoisia putkia. Talléin tydmaalle ei tarvitse tuoda kuin yhden koon putkia.
Kuitenkin varaputkien maaria ja halkaisijoita tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti,
silla verkon laajentuminen ja kuormituksen kasvaminen vaikuttavat varaputkien tar-

peeseen.

13.1.1 Varasyoéttoyhteydet

Taajama-alueilla pienjanniteverkko muodostuu tiheaksi. Vierekkaisten muuntopiirien
verkot ulottuvat lahelle toisiaan tai sijaitsevat jopa lomittain. Usein muuntopiirien ra-
joilla on kiinteistdja, jotka voisi séahkdistad kummasta muuntopiiristd tahansa likimain
samoin kustannuksin. Tallaisilla alueilla eri muuntopiirien syottaméat pienjanniteverkot
rakennetaan usein yhteen. My0s séateittéisten haarojen véalisten yhdysjohtojen raken-
taminen voi tallaisissa olosuhteissa olla edullista, silla etéisyydet ovat yleensa lyhyita
ja kuormitustiheydet suuria. Silmukoitu kayttétapa on kuitenkin erittdin harvinainen.
(Lakervi & Partanen 2009, 162.)

Haja-asutusalueella eri muuntopiirien pienjanniteverkkojen valilla on usein laajoja
asumattomia alueita. Lisaksi muuntopiirit ovat asiakas maariltd&n pienia ja johdolla
kohdistuva héirio kohdistuu vain muutamaan asiakkaaseen. Tall6in luotettavuuden
parantaminen verkkoa silmukoimalla ei ole jarkevaa, muuntamoiden valisista yhdys-

johtimista puhumattakaan. (Lakervi & Partanen 2009, 162.)
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Varasyottoyhteyksien rakentamista eri muuntopiirien vdlille tarkastellaan myds ta-
pauskohtaisesti. Periaatteena kuitenkin on, ettd varasyottoyhteyksia rakennetaan,
mikali niiden rakentaminen onnistuu helposti kohteen muun rakennustyon yhteydes-
sa. Keskusta-alueella varasyottdyhteyksid rakennetaan aina viereisten muuntopiirien

valille.

Keskusta-alueen ulkopuolella varayhteyksien rakentamista harkitaan etenkin siin&
tapauksessa, etta viereisten muuntopiirien jakokaapit ovat niin lahella toisiaan, etta
kaivettavan ojan pituus jaa lyhyeksi verrattuna kokonaisojapituuteen. Talldin va-
rasyottdyhteyden rakentaminen ei nosta merkittavasti kokonaiskustannuksia. Vaikka
varasyottoyhteyden kautta ei voitaisi tyydyttdd kuin osa verkon tehontarpeesta, voi-

daan ainakin tarkeimpien asiakkaiden séahkdnsaanti varmistaa jakorajamuutoksilla.

13.1.2 Nykyisen pienjanniteverkon hyédyntédminen

Jakeluverkkoa saneerattaessa nykyista runkoverkkoa pyritdan hyédyntamaan aina
mahdollisuuksien mukaan, mikali se on teknisesti ja taloudellisesti perusteltua. Kay-
tanndssa tama tarkoittaa sitd, etta verkkoon liitettyjen liittymien paasulakkeilla on riit-
tava oikosulkuvirta ja jannitteenalenema on sallituissa rajoissa. Siten esimerkiksi il-
majohtoverkon saneeraukselle ei I6ydy perusteltuja syitd, mikali em. asiat ovat kun-

nossa.

Purettavan pylvasmuuntamon pienjannitekeskusta voidaan usein hyddyntaa, mikali
keskus on sijoitettu maahan pylvaiden valiin. Siten pelkkien keskusta syottéavien kaa-
peleiden uusiminen uudelle puistomuuntamolle riittda. Pienjannitekeskus voi olla kiin-
nitetty myds pylvaisiin, jolloin pylvaiden purkamisen takia keskusta ei voida hyédyn-

taad. Siten maahan joudutaan sijoittamaan uusi jakokaappi.

Joissain tapauksissa voi olla jarkevintd purkaa ainoastaan pylvismuuntamon muun-
taja ja jattda pienjanniteverkko ennalleen. Tall6in muuntamoa taytyy voida pystya
syottdmaan jonkin pienjanniteyhteyden kautta tai muuntamolle tuodaan uusi syotto-
kaapeli. Tamé& vaihtoehto voi tulla kysymykseen siiné tapauksessa, ettéd alueen jake-

luverkkoa saneerataan vaiheittain.
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Iimajohtoverkkoa saneerattaessa, osa verkosta voidaan joutua jattdmaan ilmajohto-
verkoksi. Saneeraustytn yhteydessa voidaan joutua asentamaan uusi pylvas (liite 6)
nykyiselle johtokadulle, mikali maakaapelia ei voida nostaa jollekin nykyisista pylvais-
ta. Yksityisen omistamalle maalle tulevasta uudesta pylvaasta tulee myos sopia omis-
tajan kanssa. Pienjannitepylvaand kaytetdan tavallisesti 9 m LK2 Cu- kyllasteista
pylvasta. Mikali pylvaita tulee useampia, sijoituspaikat ja tyypit selvitetaan yhteistyos-

s& maastosuunnittelijan kanssa.

13.2 Muuntamon pienjannitekeskuksen ja jakokaapin paakaavio

Jakokaappeina kaytetaan ABB:n Kabeldon CDC- ja SDC- jakokaappeja, jotka voi-
daan varustaa 400 A tai 630 A kiskostolla. Jakokaapit perustuvat kosketussuojattuun
kiskojarjestelmaan, johon kojeet voidaan asentaa omavalintaiseen jarjestykseen ni-
mellisvirrasta riippumatta. Kaikilla komponenteilla on IP2X- kotelointiluokka sek& mo-
duulisidonnainen mitta, jolloin tietyn asennuksen tarvitsema tila voidaan laskea hel-

posti ja siten valita sopiva kaappi. (ABB 2012, 7 - 21.)

Jakokaappien taytto aloitetaan vasemmasta reunasta siten, etta ensimmaiseksi sijoi-
tetaan syottokaapelit ADB3M- kiskoliitoksilla ja naiden jalkeen jatkavat runkokaapelit
kytketd&n 400 A SLD2- jonovarokekytkimiin. Runkokaapeleiden peraan sijoitetaan
littymiskaapelit SLD2- ja SLDOO- jonovarokekytkimiin. Tavallisesti omakotitalojen
liittymiskaapelit ovat AXMK25, jolloin kokoluokan SLDOO- jonovarokekytkimeen voi-
daan asentaa kaksi littymiskaapelia (lite 6) ja taten sédastaa jonovarokekytkimien

maarassa.

Poikkeuksena ovat kuitenkin omaa tuotantoa omaavat kuluttajat, joille varataan omat
[ahd6t. Nama lahdot varustetaan liséksi varoitustekstilla, joka varoittaa takajéannite-
vaarasta. Suuremmilla jakokaapeilla tulee kiinnittda huomiota suurivirtaisten lahtojen
maaraan, mikali kiskoston kuormitus on kriittinen. Talloin voi olla perusteltua tuoda

syotto keskelle, jonka molemmin puolin asennetaan suurivirtaiset [&hdot.

Jakokaapin koko saadaan laskemalla yhteen kojeiden moduulien maarat. Kiskoliitti-
mien ADB3M leveys on 3 moduulia ja jonovarokekytkimen SLD2 ja SLDOO leveydet
12 ja 4 moduulia. Esimerkiksi liitteessa 6 nékyva jakokaapin 946A464 moduulien

maaraksi saadaan 20 ja siten kaapin tyypiksi CDC420.
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Muuntamon pienjannitekeskuksen lahtdjen jarjestys menee puolestaan siten, etta
ensin sijoitetaan pienet 160 A 1ahdot ja ndiden per&én suuret 400 A 1ahdot. Pienet
l[&hd6t sijoitetaan ensin sen takia, koska suurten kaapeleiden kytkentad kojeiston reu-
naan on hankalaa. Muuntamon pienjannitekeskus suunnitellaan tavallisesti 700 mm
leveista kennoista, johon voidaan asentaa 6 kpl 400 A jonovarokekytkimia. Mikali
esimerkiksi samaa littymaa syoOtetddn usealla kaapelilla, lahtdjen jarjestys tulee

suunnitella siten, etteivat [ahdon kaapelit osu kennojen saumaan.

13.3 Liittymisjohdon saneeraus

Vanhat jakeluverkot on usein kustannussyista toteutettu ilmajohtoverkkona. Runko-
verkko on yleensd rakennettu AMKA70- ja AMKAS35-riippukierrekaapeleilla, jotka
syottavat paatepylvaalta lahtevia liittymisjohtoja. Kyseiset liittymisjohdot ovat tavalli-
sesti AMKA25, MCMK10 tai AMCMK16. Lisaksi joissakin vanhoissa ilmajohtover-
koissa voi olla 6 mm? vahvuisia MMJ-nousujohtoja AMKA-liittymisjohtojen jatkeena.
Uusissa verkoissa AMKA-riippukierrekaapelin paattaminen seindaan ei ole sallittua

lukuun ottamatta kallioisia alueita.

Runko- ja liittymisjohtojen oikosulkusuojana toimivat pylvasmuuntamolla olevat su-
lakkeet. Suojaavana sulakkeena jakeluverkossa saattaa olla 63-160 A sulake. Tallai-
nen tilanne on ollut laiton jo STM-mé&&raysten voimassaoloajoista lahtien, silla 6 mm?
MMJ ei salli 80 A suurempaa oikosulkusulaketta. Tallgin jo standardin vaatimusten

tayttdminen pakottaa saneeraamaan liittymisjohdon.

Liittymiskaapelin saneerauksen suunnittelun ensimméainen vaihe on uuden liittymis-
kaapelin kaivureitin selvittdminen. Liséksi tulee selvittaa, mista kohtaa kiinteistoa liit-
tymiskaapeli nostetaan seinélle ja kytketd&n paavarokkeille. Edella mainitut asiat
kannattaa selvittdd ja sopia mahdollisimman ajoissa tontin omistajan kanssa, jolloin
valtytddn myohemmiltd muutoksilta. Mikali tassa vaiheessa on jo tiedossa, etta tontil-
le joudutaan pakottavista syista sijoittamaan runkokaapeleita, kannattaa télle tiedus-
tella alustavaa lupaa. Varsinainen sijoitussopimus runkojohdoista voi tehdd my6-

hemmin.
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Uuden liittymiskaapelin kaivureitti tulee suunnitella siten, etté kaapelin pituus saa-
daan mahdollisimman lyhyeksi ja siten oikosulkuvirta paasulakkeilla saadaan maksi-
moitua. Kaivureitti tulee suunnitella siten, etta liittymisjohto kulkee alkup&astaan kun-
nan tai kaupungin maalla ja loppupaastddn sen liittyman tontilla, jota kaapeli syottaa.
Liittymiskaapelin sijoittamista kolmannen osapuolen tontille tulee vélttaa, jotta hoitora-
jat pysyvat yksiselitteisina. Lisaksi valtytadn sopimuksen laatimiselta kolmannen osa-
puolen kanssa.

Kuitenkin etenkin vanhan ilmajohtoverkon alueella liittymiskaapeleita joudutaan sijoit-
tamaan kolmannen osapuolen maalle. Liitteen 6 mukaisesti osoitteissa Punamullantie
1,2 ja 6 sijaitsevien Kiinteistdjen uudet liittymiskaapelit joudutaan pakosti sijoittamaan
kolmannen osapuolen maalla, koska kyseisella alueella ei kulje esimerkiksi yleista
tietd, jonka reunaan kaapelit olisi voitu sijoittaa. Toinen vaihtoehtoinen reitti olisi ollut
kaivaa ne tonttien 3:166 ja 3:50 valista rajaa pitkin, jolloin pituudet olisi saatu lyhy-
emmiksi ja oikosulkuvirta siten suuremmaksi. Talldin olisi kuitenkin jouduttu kaata-

maan puustoa, jolloin maanomistajalle olisi pitanyt maksaa korvauksia.

Sovittu liittymiskaapelin reitti tontilla piirretddn kohteesta otettuun valokuvaan, joka
esitetddn verkkokartassa. Valokuvasta ndhdaan suoraan, mita kiinteistbn omistajan
kanssa on sovittu, jolloin tyon tekevan urakoitsijan ei tarvitse kayttaa aikaa kaivureitin

suunnitteluun ja selvittdmiseen.

Tavallisesti seinddn paatetty AMKA-liittymiskaapeli on vaihdettu vaihtoliittimilla MMJ-
johdoksi, joka on kytketty paavarokekoteloon. Talldin tulee huomioida, ettd uutta
AXMK-maakaapelia ei voida kytkea suoraan vanhaan paévarokekoteloon. T&asséa
tapauksessa paavarokekotelon alapuolelle asennetaan SK175-vaihtoliitinkotelo (liite

6), johon tuodaan uusi liittymiskaapeli.

Vanhalla ilmajohtoverkkoalueella liittyméan paasulakkeet voivat olla pylva&seen sijoi-
tetussa paavarokekotelossa (kuva 3), jossa sijaitsee verkkoyhtion ja liittyjan valisen
verkon raja. Tallaisissa tapauksissa kustannustehokkainta on menetella siten, etta
pylvas katkaistaan ja paavarokekotelon ylapuolelle asennetaan vaihtoliitinkotelo, jo-
hon tuodaan runkokaapeli. Liittym&n omistajan kustannuksella liittymiskaapeli voi-

daan tietenkin uusia kokonaisuudessaan.
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KUVA 3. Liittyman p&avarokekotelo pylvaassa (Jukka Leino 2012.)

13.4 Ylivirtasuojaus

Pienjannitekaapeliverkon sulakesuojauksen suunnittelu voidaan jakaa seuraaviin
konhtiin:

1 Valitaan runkojohdolle sulake, joka on suurempi kuin maksimikuormitusvirta
otettaessa huomioon kuormituksen kasvu ja pienempi kuin kaapelille sallittu
sulake. Liséksi on otettava huomioon rengasyhteyksien vaikutukset vikatilan-
teissa.

2 Maéaaritetdan jakokaapeille sopivat valisulakkeet kaapeleiden suojaamiseksi
ylikuormitukselta ja pyrkien selektiiviseen suojaukseen varasyottotilanteet
huomioiden.

3 Jakokaappien valisulakkeiden ansiosta liittymisjohtojen oikosulku- ja ylikuor-
mitussuojaus ovat kunnossa yleisesti kaytetyilla johdinpoikkipinnailla.

4 Tarkistetaan sy6ton nopean poiskytkennan tayttymnen valituilla valisulakkeil-
la.

(Lakervi & Partanen 2009, 208 - 209.)

13.4.1 Ylikuormitussuojaus

Ylikuormitussuojausta ei vaadita jakeluverkoissa maakaapeleilta eika paljailta tai it-
sestddn sammuvilta johtimilta. Sen sijaan AMKA-johdot tulee aina varustaa ylikuormi-

tussuojalla. Maakaapeliverkko on yleensa asennettu palonkestavasti, jolloin ylikuor-
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mitussuojausta ei vaadita. Ainoastaan liittymiskaapelit vaativat yleensa ylikuormitus-
suojauksen. Mahdollisten kaapelivaurioiden varalta ylikuormitussuojaus kannattaa
toteuttaa kaikille kaapeleille. (Lakervi & Partanen 2009, 198 - 199.)

13.4.2 Oikosulkusuojaus

Pienjanniteverkoissa sy6ton nopean poiskytkennan on tapahduttava pienimman yksi-
vaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta maaratyssa enimmaisajassa. Vikavirran tulee
olla riittava sulakkeen nopeaan palamiseen. Pienjanniteverkossa oikosulku on kytket-
tava pois enintdan viidessa sekunnissa. Verkkoyhtion jakeluverkoissa voidaan ver-
konhaltijan mukaan hyvaksya myos pidemmat poiskytkentdajat, mutta 15 s:n toimin-

ta-aikaa ei siellakdan saa ylittaa. (Lakervi & Partanen 2009, 201 - 202.)

Mikali liittymaa syoéttava johto on suojattu jakeluverkon oikosulkusuojalla, jonka toi-
minta-aika on enintdan 5 s liittymisjohdon lopussa tapahtuvassa yksivaiheisessa oi-
kosulussa, ylikuormitussuojaksi riittavat littyman paasulakkeet ja oikosulkusuojaksi
riittdd jakeluverkon ylivirtasulake. Mikali kaytetaan taulukon 2 sarakkeen 3 mukaista
mitoitusta, voi oikosulkusuojan toiminta-aika ylittdd 5 s. Talléin on noudatettava seu-
raavia vaatimuksia:

- Liittymiskaapelin poikkipinta on véhinta&an 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumii-
nia ja ylikuormitussuojaus johdon lopussa tehdaan esimerkiksi liittyman paa-
sulakkeilla

- Lapivienti on tehtdva vahintdan lujuusluokan 4 asennusputkella ellei seindn
rakenne ole paloturvallinen, esim. tiili tai betoni. Kaapeli on lisaksi suojattava
mekaaniselta rasittumiselta

- Liittymiskaapelin asennus rakennuksen sisélla on tehtava paloturvallisesti, ei-
kéa se saa koskettaa muita kaapeleita.

- Ulkoseinalla ja rakennuksen sisalla liittymiskaapelin pituus rajoitetaan mahdol-
lisimman lyhyeksi.

(Lakervi & Partanen 2009, 204.)

LE- Séhkoverkko Oy:n periaatteiden mukaan liittymiskaapeleiden asennuksessa on
aina noudatettu palonkestavan asennuksen ehtoja. Talléin liittymiskaapelin suojaus
voidaan mitoittaa toimimaan 5 s hitaammin. Kuitenkin paasulakkeille tulee aina toimit-
taa riittdva oikosulkuvirta (taulukko 3), milla suojaus toimii 5 s. Lisaksi verkkoyhtion
periaatteiden mukaan oikosulkuvirran 3 x 25 A liittyman paéasulakkeilla tulee olla uu-

sissa asennuksissa vahintaadn 250 A.



52

Runkokaapelien oikosulkusuojaus mitoitetaan tavallisesti siten, etté oikosulkuvirta on
2,5 x tai 3 x In (taulukko 2). Omakotitaloalueella talla tavalla mitoitetulla verkolla liit-
tymien paavarokkeille saadaan toimitettua riittava oikosulkuvirta, silla littymien paa-
sulakkeet ovat verkon sulakkeita huomattavasti pienempiéd. Liséksi suojaus saadaan
selektiiviseksi verkon ja liittymien valilla ja liittymiskaapelit saadaan usein 5 s suoja-

uksen piiriin.

Kuitenkin teollisuusalueella liittymien tehontarve ja siten péaésulakkeet ovat huomat-
tavasti suurempia verrattuna omakotitaloalueen verkkoon. Mikali verkko mitoitettaisiin
sulakkeen nimellisvirran monin kerran mukaan, paéasulakkeille ei valttaméatta saada
riittdvaa oikosulkuvirtaa. Lisaksi jannitteenalenema voi kasvaa liian suureksi. Talléin

jakeluverkon mitoittaminen 5 s poiskytkentdajan mukaan voi olla perusteltua.

TAULUKKO 2. Sulakkeiden pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat eri suojaustapauksis-
sa. (Anjala 2008, 22.)

Sulakkeen | Oikosulkuvirta | Oikosulkuvirta
nimellisvirta 5s 2,5tai 3 x
A laukaisuajalla | verkon sulake
25 250 62,5
35 250 87,5
50 250 125
63 320 157,5
80 425 240
100 580 300
125 715 375
160 950 480
200 1250 600
250 1650 750
315 2200 945
400 2840 1200
500 3800 1500
630 5100 1890

Runkokaapeleiden ja liittymisjohtojen ylivirtasuojat johtokokoluokittain on esitetty liit-
teen 5 taulukossa. Enintaan 35 mm? alumiinisten liittymiskaapeleiden oikosulkusulak-
keista tulee huomioida se, etta sulakkeet ovat suurimmat mahdolliset standardin SFS
6000 taulukon 801B sarakkeen 4 mukaan. Tall6in poiskytkentdaika saa olla enintaan

5 s. Mikali 5s poiskytkentaaika ei toteudu, tulee sulakkeen olla yhté porrasta pienem-

pi.
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Oikosulkusuojauksen toiminnan kannalta kiinnostavinta on tietdd oikosulkuvirta jako-
kaappiketjun kauimmaisessa pisteessa. Mikali suojaus toimii vaaditussa ajassa ka-
uimmaisessa pisteessa, suojaus toimii vaaditussa ajassa myts muissa liittymissa.
Tata oletukseen voidaan kuitenkin tukeutua vain siind tapauksessa, ettd kaikkien
littymien liittymiskaapeleiden oikosulkusuojana toimivat sulakkeet ovat samankokoi-
sia. Muissa tapauksissa tulee suojauksen toiminta tarkistaa kaikkien liittymien osalta

Kahdella tai useammalla rinnakkaisella kaapelilla toteutetut littymé&t suojataan omilla
sulakkeilla johdon molemmista péaista (kuvio 6). Liittyman paéasulakkeet toimivat tal-
I6in my6s oikosulkusuojana. Vaadittava oikosulkuvirta alenee samalla paasulakkei-
den tasolla, jolloin liittymiskaapeleiden 5 s oikosulkusuojausvaatimuksen toteutumi-
nen helpottuu. Muilla ratkaisuilla standardin SFS 6000 vaatimusten toteutuminen on
hankalaa. (Anjala 2009, 20.)

MUUNTAMO MUUNTAMO

"
Kaapelien suojaus. Kaapelien suojaus.
Sulakkeet 500 A Sulakkeet 2x250 A
Ik/5s min 3800 A Ik/5s min 2x1650

eli 3300 A
] ¥ 9
Liittyma 400 A . " as
Paisulakkeet 400 A Liittyma 400 A .
Ik/5s min 2840 A Paasulakkeet 2x200 A

Ik/5s min 2x1250 A = 2500 A

KUVIO 6. Rinnakkaisten kaapeleiden ylivirtasuojaus (Anjala 2009, 20.)
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14 JAKELUVERKON MAADOITTAMINEN

14.1 Maadoittamisen periaatteet

Pienjanniteverkon suojauksessa keskeisella sijalla on verkkokomponenttien suojauk-
sen lisdksi hengen- ja palovaaran tehokas eliminointi. Kaytannéssa tama tarkoittaa
varokesuojauksen rinnalla riittavan hyvien maadoitusten yllapitoa. Maadoitusten teh-
tdvana on toimia ennen kaikkea vaarallisten kosketusjannitteiden potentiaalintasaaji-
na. (Lakervi & Partanen 2009, 198 - 199.)

Esimerkiksi jakelumuuntamon Kkipindvalissa syntyva keskijanniteverkon maasulku
aiheuttaa kaikkialla pienjanniteverkon PEN-johtimissa maadoitusjannitteen suuruisen
jannitteen. Mikali pienjanniteverkossa ja sahkdnkayttgjilla ei ole tehty asianmukaisia
maadoituksia, voi sahkonkayttdjalla esiintya erittain vaarallisia kosketusjannitteita,
esimerkiksi séhkoélaitteen maadoitetun kuoren ja maan vdlilla. Oikein tehdyilla maa-
doituksilla my6s maan potentiaali sahkdnkayttdjan laheisyydessa nousee maadoitus-
jannitteen mukaiseen arvoon, jolloin vaarallisia kosketusjannitteita ei esiinny. (Lakervi
& Partanen 2009, 198 - 199.)

Pienjannitejakeluverkko on toteutettu TN-C-jarjestelmana, jossa on yhdistetty nolla- ja
suojajohdin eli PEN-johdin. Talléin asiakkaan sahkéliittymaén on tehtava maadoitus
standardin SFS 6000 mukaisesti. Jakeluverkon PEN-johdin on maadoitettava syotto-
pisteessa (muuntaja tai generaattori) tai korkeintaan 200 m:n p&aéssa siitd. Lisaksi
jokainen yli 200 m pitka johto tai johtohaara on maadoitettava loppupéaéastaan tai enin-
tddn 200 m:n paassa siita. AMKA-johdoille suositellaan maadoittamista vahintaan
500 m:n vélein ylijannitesuojauksen toimivuuden vuoksi. (Lakervi & Partanen 2009,
199.)

Maadoituselektrodien maadoitusimpedanssin tulisi olla olosuhteiden salliessa enin-
taan 100 Q. Mikali tama arvo ylittyy, on toimittava huonojen maadoitusolosuhteiden
vaatimusten mukaisesti. Talloin jokaiselle johtohaaralle tulee tehda maadoitus erik-
seen. (Lakervi & Partanen 2009, 199.)
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Standardi SFS 6001 edellyttdd, etta suurjannite- ja pienjanniteverkon maadoitukset
yhdistetaan aina, kun se on mahdollista. Muuntamolle rakennetaan yhteinen maadoi-
tuselektrodi keskijannitteelle alttiden osien suojamaadoitukselle ja pienjanniteverkon
maadoitukselle. (Sahkdenergialiitto 2006, 16.)

Standardin SFS 6000 mukaan uusille liittyjille tulee rakentaa liittyman maadoitus.
Mikali liittyman maadoitus tayttaa pienjanniteverkon maadoitusten vaatimukset, voi-
daan sitd pitda pienjanniteverkon johtohaaran pdan maadoituksena. Verkonhaltijalla
ei ole valttaméattd mahdollisuutta valvoa liittym&n maadoituksia, jolloin on parempi,
etta jakeluverkon maadoitukset rakennetaan erillisind kuvion 7 mukaisesti. (S&hko-
energialiitto 2006, 16.)

MUUNTOPIHRIN MAADOITUKSET ‘

U,<2xU,, TAVOITETASO { 1

1. Muuntamolla yhteinen kj- ja pj -verkon maadoitus
2. Pj -verkon maadoitus SFS 6000 mukaan

Pj -verkon maadoitusten vilimatkasuositus on alle 500 m

Liittyma

N\ Liittymilld on yleisesti liittymin maadoitus

N
\Qohtohaara yli 200 m Johtohaara yli 200 m

20kY [ 0.4 KV

3
2 —
| &
Liittymiistdi maadoitukseen Liittymisti maadoitukseen
alle 200 m alle 200 m

& & [
_«& Liittyma |
[ ] LU : A Liittyma

|
|

KUVIO 7. Muuntopiirin maadoitusten tavoitetaso (Sahkoenergialiitto 2006, 27.)

Laajan maadoitusjarjestelman toteutumiseen on syyta pyrkia siitd saavutettavien tur-
vallisuus- ja taloudellisuusetujen takia. Yleensa ruutukaavamaiselle kaupunkialueelle
muodostuu laaja maadoitusjarjestelméd. Rivimainen muuntamoketju ei kuitenkaan
muodosta laajaa maadoitusjarjestelmé&d, koska siitd puuttuu verkkomaisuus sek&
riittdva tiheys. Lisdksi laajan maadoitusjarjestelman syntyminen on syyta osoittaa
piirtamalla kaavio maadoitusjarjestelmien yhteyksista. Verkonhaltijan verkkoja tarkas-

tava laitos on pyytanyt tallaisia kaavioita. (S&hkoenergialiitto 2006, 21.)
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Laajan maadoitusjarjestelman yhdysjohtimina toimivat:

- suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet,
- pienjanniteverkon PEN-johtimet
- mahdolliset erilliset muuntamoita yhdistavéat maadoitusjohtimet ja elektrodit
- ilmajohtopylvaisiin rakennetut maadoitusjohtimet
Maadoitusjarjestelman maadoituksina toimivat séhkdéasemien, muuntamoiden, pien-

janniteverkon ja liittymien maadoitukset. (S&hkdenergialiitto 2006, 21.)

14.2 Maadoitusten suunnittelu

LE- Sahkoverkko Oy:n muuntopiirien maadoitukset on aina yhdistetty, jolloin muodos-
tuu laaja maadoitusjarjestelma. Uuden puistomuuntamon osalta tulee kuitenkin kiin-
nittd& huomiota siihen, etta liittyminen laajaan maadoitusjarjestelméaan tapahtuu luo-

tettavasti seka usean erillisen yhteyden kautta.

Verkkoyhtion periaatteiden mukaan keskijannitekaapeleiden sek& pienjanniterunko-
johtojen rinnalle asennetaan aina maadoituselektrodi Cu25 (liite 7). Keskijannitekaa-
peleiden rinnalle asennettava maadoituselektrodi kytkeytyy keskijannitekaapelin
maadoituskdyden rinnalle, jolloin muuntamoiden valiset yhteydet vahvistuvat. Pien-
janniterunkojohtojen rinnalle asennettava maadoituselektrodia ei katkaista jakokaapin
kohdalla, vaan siitd otetaan kaksi haaraa aina jokaisen jakokaapin PEN-kiskoon. Téal-

[6in varmistutaan siita, etta itse maadoituselektrodi pysyy ehyena.

Puistomuuntamon maadoituskiskoon (lite 7) yhdistetddn runkokaapeleiden rinnalle
asennettavien maadoituselektrodien lisdksi purettavan pylvdsmuuntamon maadoituk-
set sekad nykyiset maassa olevat maadoituselektrodit. Verkkoyhtion periaatteena on
ollut aina asentaa pienjanniterunkojohtojen rinnalle maadoitusjohtimia, jolloin nykyiset
maadoituselektrodit voidaan esittdd verkkokartoissa. Lisaksi jakokaappiin tuleva
maadoituskupari merkitddn samalla numerotunnuksella kuin jakokaappia syottava

runkojohto.

Erityisesti ilmajohdolla toteutettujen liittymien saneerauksessa liittyméan maadoituksen
olemassaolosta ei useinkaan ole varmuutta. Tall6in uuden liittymiskaapelin rinnalle
asennetaan aina harkitusti 20 m pituinen Cu25-maadoituselektrodi, jota ei kytketa
jakeluverkkoon. Mikali kiinteistén omistaja paattaa saneerata kiinteiston siséjohtover-

kon, voidaan maadoituskupari kytked uuteen paapotentiaalintasauskiskoon.
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Keskijannitemaakaapeliverkkoon liitetyilla muuntamoilla kaytetddn yhdistettya keski-
jannitteelle alttiiden osien suojamaadoitusta ja pienjanniteverkon maadoitusta. Taman
lisaksi muuntamolle pyritaéan rakentamaan aina paikallinen maadoituselektrodi muun-

tamon tai rakennuksen perustusten yhteyteen. (Sahkdenergialiitto 2002, 33.)

Puistomuuntamon maadoituselektrodit asennetaan kuvion 8 mukaisesti. Perustusten
kaivannon pohjalle asennetaan renkaan muotoinen maadoituselektrodi, jonka maa-
doitusresistanssia parannetaan pystymaadoituksin. Pystymaadoituksilla paastéaan
todennakdisesti parempaan tulokseen asentamalla yksi kunnon syvamaadoitus nel-
jan lyhyen asemasta. (Sahkéenergialiitto, 2002, 33.)

Liite 3 Puistomuuntamon tai vastaavan erillisen muuntamon maadoitukset perus-
tamisen yhteydessi.

Lifte 3
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PUISTOMUUNTAMODN MAADCOITUS

KUVIO 8. Puistomuuntamon maadoittaminen. (S&hkoenergialiitto 2002 Liite 3.)

Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan enintddn 0,5 m syvyydelle ja noin metrin
etdisyydelle muuntamon seindsta. Potentiaalinohjauselektrodia ei kuitenkaan tarvita
laajanmaadoitusjarjestelman alueella eika siella, missa ehto Ug < 2 x Uqp toteutuu.
Mikali keskijannite- tai pienjannitekaapeliverkon kaapeliojaan asennetaan erillisia
vaakamaadoituselektrodeja, niin ne yhdistetddn muuntamon maadoituskiskoon.
Maadoitus- ja potentiaalinohjauselektrodit rakennetaan Cu 25 mm? kdydelld. (Sahko-
energialiitto 2002, 33.)
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Maadoituskiskon ja elektrodien vélille asennetaan maadoitusjohtimeksi kaksi 25 mm?
koyttd, koska silloin yhden johtimen irrottamisella voidaan todeta maadoituksen jatku-
vuus. Talla varmistetaan myos se, ettei yhden maadoitusjohtimen katkeaminen irrota

muuntamoa maadoituksesta. (S&hkdenergialiitto 2002, 33.)
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15 Yhteenveto

Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittaa jakeluverkkojen suunnittelussa seka tyokartto-
jen laadinnassa huomioitavia seikkoja. Liséksi tavoitteena oli kayda lapi LE- S&hko-
verkko Oy:n vaatimuksia ja periaatteita, jotka suunnittelijan tulee erityisesti huomioi-
da. Tyo rajattiin koskemaan ilmajohtoverkkojen saneerausta maakaapelilla, koska
kyseisten kohteiden suunnittelulle on eniten tarvetta. Lisaksi verkkoyhtion strategisiin
linjauksiin kuuluu pyrkimys paasta kokonaan eroon ilmajohtoverkosta.

Tyon tuloksena saatiin laadittua dokumentaatio sekéa mallisuunnitelma, jota voidaan
kayttaa verkkoyhtiossa tarkempien suunnitteluohjeiden lahtékohtana. Tydssa kasitel-
tiin suunnittelun ohella melko laajasti jakeluverkon sahkoéturvallisuutta, silla sahkotur-
vallisuusvaatimusten tayttyminen on hyvin keskeisella sijalla suunnittelussa. Tasta
mainittakoon pienjanniteverkon oikosulkusuojauksen oikea mitoittaminen seka muun-

topiirin maadoittamisen tarkeys.

Opinnaytetydn aihe oli mielenkiintoinen ja suhteellisen haastava. Etenkin mallisuunni-
telman laatimisessa oli monia asioita, joihin ei ollut olemassa valmiita ohjeita. Tiiviilla
yhteistydlla ongelmat saatiin kuitenkin ratkaistua suhteellisen helposta ja suunnittelu-
tyota voitiin jatkaa. Kuitenkin tydn haastavuuden ansiosta omat valmiudet jakeluverk-

kojen suunnitelmien laatimiseen lisdantyivat huomattavasti.
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Liite 5 1(2)
Runko-| Runko- Liitt- Liitt-
Kuormi-| johdon| johdon| johdon| johdon
Johtolaadun tus kes-|ylikuorm-| oikos- oikos-| ylikuor-
tunnus Nimi toisuus sulake| sulake sulake| sulake
AMC120 AMCMK 3x120+41 220.0 A 160.0 A 200.0 A 250.0 A 160.0 A
AP120 APAKM 3x120+120 250.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AX120 AXMK 4x120S 250.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AXC120 AXCMK 3x120+41 250.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AMC150 AMCMK 3x150+41 250.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AP150 APAKM 3x150+150 280.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AX150 AXMK 4x150S 280.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AMC16 AMCMK 3x16+10 64.0 A 50.0 A 63.0 A 125.0 A 50.0 A
AX16 AXMK 4x16S 70.0 A 63.0 A 80.0 A 125.0 A 63.0 A
AMC185 AMCMK 3x185+56 285.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
AP185 APAKM 3x185+185 325.0 A 250.0 A 315.0 A 3150 A 250.0 A
AX185 AXMK 4x185S 325.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0A 250.0 A
AXC185 AXCMK 3x185+56 325.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0A 250.0 A
AXC185V AXCMK 4x185/57CU 325.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0A 250.0 A
AMC240 AMCMK 3x240+72 330.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0 A 250.0 A
AP240 APAKM 3x240+240 385.0 A 315.0A| 400.0 A 400.0 A 315.0A
AX240 AXMK 4x240S 385.0 A 315.0A| 400.0A 400.0 A 315.0A
AMC25 AMCMK 3x25+10 76.0 A 63.0 A 80.0 A 160.0 A 63.0 A
AX25 AXMK 4x25S 95.0 A 80.0 A 100.0 A 160.0 A 80.0 A
AMC35 AMCMK 3x35+10 105.0 A 80.0 A 100.0 A 200.0 A 80.0 A
AP35 APAKM 3x35+35 120.0 A 100.0 A 125.0 A 200.0 A 100.0 A
AX35 AXMK 4x35S 120.0 A 100.0 A 125.0 A 200.0 A 100.0 A
AXC35 AXCMK 3x35+10 120.0 A 100.0 A 125.0 A 200.0 A 100.0 A
AMC50 AMCMK 3x50+15 135.0 A 100.0 A 125.0 A 200.0 A 100.0 A
AP50 APAKM 3x50+50 155.0 A 125.0 A 160.0 A 200.0 A 125.0 A
AX50 AXMK 4x50 155.0 A 125.0 A 160.0 A 200.0 A 125.0 A
AMC70 AMCMK 3x70+21 155.0 A 125.0 A 160.0 A 200.0 A 125.0 A
AP70 APAKM 3x70+70 180.0 A 160.0 A 200.0 A 200.0 A 160.0 A
AX70 AXMK 4x70S 180.0 A 160.0 A 200.0 A 200.0 A 160.0 A
AMC95 AMCMK 3x95+30 188.0 A 160.0 A 200.0 A 200.0 A 160.0 A
AP95 APAKM 3x95+95 215.0 A 160.0 A 200.0 A 200.0 A 160.0 A
AX95 AXMK 4x95S 215.0 A 160.0 A 200.0 A 200.0 A 160.0 A
MC10 MCMK 3x10+10 62.0 A 50.0 A 80.0 A 125.0 A 50.0 A
MC10-10Y MCMK 2x10+10 62.0 A 50.0 A 80.0 A 125.0 A 50.0 A
MMJ10 MMJ 4x10 62.0 A 50.0 A 80.0 A 125.0 A 50.0 A
PL10 PLKVJ 4x10 70.0 A 50.0 A 80.0 A 125.0 A 50.0 A
MC120 MCMK 3x120+70 280.0 A 200.0 A 250.0 A 250.0 A 200.0 A
PL120 PLKVJ 3x120+70 315.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0 A 250.0 A
MC150 MCMK 3x150+70 320.0 A 250.0 A 315.0 A 315.0 A 250.0 A
PL150 PLKVJ 3x150+70 360.0 A 315.0A| 400.0A 400.0 A 3150 A
MC16 MCMK 3x16+16 82.0A 63.0 A 80.0 A 160.0 A 63.0 A
MC16V MCMK 4x16+16 82.0A 63.0 A 80.0 A 160.0 A 63.0 A
MMJ16 MMJ 4x16 S 82.0A 63.0 A 80.0 A 160.0 A 63.0 A
PL16 PLKVJ 4x16 90.0 A 80.0 A 100.0 A 160.0 A 80.0 A
MC185 MCMK 3x185+95 365.0 A 315.0A| 400.0 A 400.0 A 315.0A
MC2.5 MCMK 3X2.5+2.5 22.0A 16.0 A 35.0A 35.0A 16.0 A
MC2.5-2.5Y MCMK 2x2.5+2.5 22.0A 16.0 A 35.0A 35.0 A 16.0 A
C25 Cu 4x25 195.0 A 160.0 A 160.0 A 160.0 A 80.0 A
MC25 MCMK 3x25+16 105.0 A 80.0 A 100.0 A 160.0 A 80.0 A




MMJ25
PL25

C35
MC35
MK35x4
PL35
C3x35+16
MC4
MC50
PL50

C6

MC6
MCe6Y
MMJ6
MMJ6Y
cey
MC70
PL70
MC95
PL95
MC10Y
Sp40
Sp40Y
Rv62Sp
PL100
PL71
AMKA120
AMKAL16
AMKK16
AMKA16Y
AMKK16Y
AMKAZ25
AMKK25
AMKAS35
AMKAS35V
AMKK35
AMKAS0
AMKK50
AMKAT70
AMMKT70
MMJK10
MMJK16
MMJK25
MMJK6
MMJK6Y

MMJ 4x25
PLKVJ 3x25+16
Cu 4x35

MCMK 3x35+16
MK 4x35

PLKVJ 3x35+16
Cu 3x35+16
MCMK 3x4+4
MCMK 3x50+25
PLKVJ 3x50+25
Cu 4x6

MCMK 3x6+6
MCMK 2x6
MMJ 4x6

MMJ 2x6

Cu 2x6

MCMK 3x70+35
PLKVJ 3x70+35
MCMK 3x95+50
PLKVJ 3x95+50
MCMK 2x10
SPARROW
SPARROW1

RAVENx3+SPARROV
PLKVJ 2X(3X50+25)
PLKVJ 2X(3X35+16)

AMKA 3x120+95
AMKA 3x16+25
AMKK 4x16
AMKA 1x16+25
AMKK 2x16
AMKA 3x25+35
AMKK 4x25
AMKA 3x35+50
AMKA 3x35+70
AMKK 4x35
AMKA 3x50+70
AMKK 4x50
AMKA 3x70+95
AMKK 4x70
MMJK 4x10
MMJK 4x16
MMJK 4x25
MMJK 4x6
MMJK 2x6

105.0 A
120.0 A
240.0 A
135.0 A
135.0A
1450 A
240.0 A
28.0A
160.0 A
180.0 A
75.0 A
33.0A
33.0A
33.0A
33.0A
75.0 A
200.0 A
240.0 A
240.0 A
275.0 A
62.0 A
210.0 A
210.0 A
280.0 A
370.0 A
280.0 A
250.0 A
70.0 A
70.0 A
75.0 A
75.0 A
90.0 A
90.0 A
115.0 A
115.0 A
115.0 A
140.0 A
140.0 A
180.0 A
180.0 A
62.0 A
82.0A
105.0 A
33.0A
33.0A

80.0 A
100.0 A
200.0 A
100.0 A
100.0 A
125.0A
200.0 A

20.0 A
125.0 A
125.0 A

63.0 A

25.0A

25.0A
25.0A
25.0A

63.0 A
160.0 A
160.0 A
160.0 A
200.0 A

50.0 A
160.0 A
160.0 A
200.0 A
250.0 A
200.0 A
200.0 A

63.0 A

63.0 A

63.0 A

63.0 A

80.0 A

80.0 A
100.0 A
100.0 A
100.0 A
125.0A
125.0A
160.0 A
160.0 A

50.0 A

63.0 A

80.0 A

25.0A

25.0A

100.0 A
125.0 A
200.0 A
125.0 A
125.0 A
160.0 A
200.0 A
40.0 A
160.0 A
160.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A
250.0 A
80.0 A
160.0 A
160.0 A
200.0 A
315.0A
250.0 A
200.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
63.0 A
80.0 A
80.0 A
100.0 A
100.0 A
100.0 A
125.0 A
125.0 A
160.0 A
160.0 A
50.0 A
63.0 A
80.0 A
25.0A
250A

160.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A

40.0 A
200.0 A
200.0 A

80.0 A

80.0 A

80.0 A

80.0 A

80.0 A

80.0 A
200.0 A
200.0 A
200.0 A
250.0 A
125.0A
160.0 A
160.0 A
200.0 A
315.0A
250.0 A
400.0 A
125.0 A
125.0A
125.0A
125.0A
160.0 A
160.0 A
160.0 A
160.0 A
160.0 A
200.0 A
200.0 A
250.0 A
250.0 A
125.0 A
160.0 A
200.0 A

80.0 A

80.0 A

80.0 A
100.0 A
100.0 A
100.0 A
100.0 A
125.0A
200.0 A

200 A
125.0 A
125.0 A

25.0A

25.0A
25.0A
25.0A
25.0A
25.0A
160.0 A
160.0 A
160.0 A
200.0 A

50.0 A

63.0 A

35.0A

63.0 A
250.0 A
200.0 A
200.0 A

63.0 A

63.0 A

63.0 A

63.0 A

80.0 A

80.0 A
100.0 A
100.0 A
100.0 A
125.0A
125.0A
160.0 A
160.0 A

25.0A

50.0 A

80.0 A

25.0A

25.0A
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