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THVISTELMA

Tampereen Valoviikkojen kéyttssé oleva pienjannitesdhkdverkko rakennettiin v.
1966. My6hemmin verkkoa on uudistettu ja lagjennettu, elka sen nykyisesta

rakenteesta e ole olemassa kovinkaan tarkkoja dokumentteja.

Valoviikkojen sdhkdverkon omistussuhdetta ollaan vaihtamassa. Sité ennen verkon
nykytila on kuitenkin tutkittava ja mahdolliset puutteet ja epdkohdat korjattava.

Tyon tarkoituksena on ollut pienjanniteverkon kuntoarvion ja sdhkoisen
mitoituksen tekeminen. Naiden perusteella verkon kunnostamisesta on laadittu
muutosehdotus. Tyohon on lisaks kuulunut verkon digitoiminen Tampereen

kaupungin energialiiketoimintojen yhteiseen verkkotietojarjestelmaan.
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ABSTRACT

The low voltage electrical network for Light Weeks of Tampere was built in 1966.
Since then the network has been renewed and extended, but these operations are

not documented properly, thus the present state of the network is a bit unknown.

Ownership structure of this network is facing a change, but before this can be
accomplished the current state of the network must be analyzed and possible faults
and defects must be fixed.

The purpose and goal of thisthesisisto construct an appraisal for low voltage
network and a proposal for the needs that may arise. Thess also includes
digitization of the network into joint data system network of energy businesses of

the city of Tampere.
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1 JOHDANTO

1.1 Tampereen Valoviikot

Tampereen Vaoviikot on Tampere Tunnetuks ry:n vuosittain jarjestama
tapahtuma, jonka rakentamisesta ja kunnossapidosta huolehtii Tampereen Vera Oy.
Valoviikkojen gjaksi Tampereen keskustan kaduille ripustetaan vuoden
pimeimpana aikana yli 32.000 valopisteen muodostamat |8hes 200

o -

Kuva 1.1 Tampereen Valoviikot /11/

1.2 Tampereen Vera Oy /10/

Tampereen Vera Oy on sdhkomarkkinalain uudistamisen ja séhkomarkkinoiden
kilpailulle avaamisen my6ta Tampereen Sahkolaitoksesta erottunut yhtio, jonka
omistaa Tampereen kaupungin omistama Tammerkosken Energia Oy. Vera Oy:n
toiminta on keskittynyt sahkoverkonrakennukseen ja -kunnossapitoon seké
katuvalaistukseen. Normaalin 0,4 kV:n pienjanniteverkkojen liséks yhtion
toimialaan kuuluvat my6s 20 kV:n keskijanniteverkot seka 110 kV:n

suurjanniteverkot. Vera Oy:n merkittavimpia tyokohteita ovat
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1. Tampereen sahkoverkon rakennus ja kunnossapito
pien- ja keskijanniteverkko, 20/110 kV:n séhkdasemat

2. Tampereen ulkovalaistusverkko
rakentaminen, kunnossapito ja huolto

3. Tampereen Vaoviikot
jokavuotisen tapahtuman rakentaminen, kunnossapito ja
huolto

4. Sopimusurakointi

5. Keski- ja suurjannitetytt teollisuudelle

1.3 Tyontavoitteet

Tampereen Vaoviikkojen sdhkdverkon omistussuhdetta ollaan vaihtamassa
Tampereen kaupungin sisdlla yksikdlta toiselle. Ennen kuin verkon luovutus
voidaan toteuttaa, on sen tamanhetkinen kunto tutkittava ja mahdolliset puutteet

korjattava.

Tamén tutkintotyon tavoitteena on Valoviikkojen sahkdverkon nykytilan ja kunnon
selvittéminen, ja sen dokumentoiminen séhkdiseen muotoon. Tyossa selvitetéén
nykyisten séhkoalan standardien vaatimusten mukaiset muutostarpeet verkolle, ja
niiden vaatima tyomaara seka kustannukset. Tyon tutkimukset ragjoittuvat verkon
sdhkoteknisiin ominaisuuksiin, joihin esmerkiks valokuvioiden kiinnitykset ja
muut vastaavat rakenteelliset seikat eivét kuulu.
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2 STANDARDIEN VAATIMUKSET

Sahkoturvallisuuden takaamiseks Valoviikkojen séhkoverkon on muiden
pienjanniteverkkojen tavoin taytettéva yleisten séhkoéturvallisuusmaaréysten jaalan
standardien vaatimukset ja suositukset. Seuraavassa kasitelléan Vaoviikkojen
sahkdverkon kaltaiseen verkkoon kohdistuvat vaatimukset.

2.1 Ylesta

Valoviikkojen sahkoverkkona toimii tyypillisesti katuvalojenkin yhteydessa
kéytetty nelijohdinjarjestelma. Koska valokuviot asennetaan vuosittain muutaman
kuukauden véliakaista kdyttoa varten, voidaan Vaoviikkojen asennusta pitéa

tilapdisena koristevalaistusasennuksena.

HenkilO- ja Yritysarviointi Seti Oy:n julkaisemassa Sahkoturvallisuusmaaraykset
Kéytannossa: Artikkeli jatulkintakokoelma 9 -kirjassa on esitetty tulkintasuositus
Valoviikkojen tyyppiselle tilapéiselle koristevalaistusasennukselle. Julkaisun
mukaan tamankaltainen lagjamittainen koristevalaistusasennus ei kuulu standardin
Pienjannitesdhkdasennukset SFS 6000-7-714 " Ulkovalaistusasennukset”
soveltamisalaan, mutta se edellytt&a tilapéisten koristevalaistusasennusten

yhteydessa noudatettavan saman standardin lukua 704 ” Rakennustyomaat” . /1/

Koko asennuksen kosketugannitesuojauksen edellytetédén olevan standardin SFS
6000-4-41 " Suojaus sdhkaoiskulta’ kohdan 413 mukainen. Taméan liséks
séhkoverkon ylivirta- ja oikosulkusuojauksessa on huomioitava standardissa SFS
6000-4-43 " Y livirtasuojaus’ esitetyt vaatimukset. /1/

K osketussuojaus kehotetaan koko asennuksen osalta rakentamaan riittavaks,
minimissdan |P X1 (kun laite on suojattu sateelta) tai IP X3, jos asennukset ovat
attiina sateelle ja on asennettu yli 0,5 m vaakatason tai kaltevan pinnan
yl&puolelle. Vastaavasti asennuksen etéisyyden ollessa alle 0,5 m vaakatasoon tai
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kaltevaan pintaan on kotelointiluokan oltava | P X4. Valaistuksen lisdsuojauksena
suositellaan kaytettévaks nimellisvirrataan enintéan 30 mA
vikavirtasuojakytkimi&. /1/

2.2 Kosketugannitesuojaus

Kosketugiannitesuojauksella tarkoitetaan ” suojausta sahkoiskulta vian aikana €l
suojausta epasuorata koskettamiselta” /2/.

Suojaus syoton automaattisen poiskytkennan avulla on yleisin kéytossi oleva tapa
toteuttaa kosketugannitesuojaus. Automaattisen poiskytkennan kdyttamiseen
liittyvét médraykset on eritelty kytettavan jarjestelman maadoitustavan mukaan.
Valoviikkojen sdhkoverkko on rakennettu kuvan 2.2 mukaisesti TN-C-
jarjestelméksi. Taloin samajohdin (PEN) toimii sekéd nolla- ettd suojgjohtimena

koko jarjestelméssa.

L1o

L2o

L3o —.

PEN Q==

- . Jannitteelle alttiit osat

Jarjestelman maadoitus

Kuva 2.2 TN-C-vaihtosshkojarjestelmé /5, s. 34./

K osketugannitesuojaukselle asetettujen vaatimusten mukaan on kaikki verkon
jannitteelle alttiit osat yhdistettava jakelujarjestelmén maadoituspisteeseen. Koska
verkossa kaytetéan PEN-johdinta, on sdhkoliittymassa oltava asianmukainen
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maadoitus. TN-C-verkon maadoitus on tehtdva myos jokaisen vahintdan 200 m
pitkan sy6ttdjohtohaaran lopussa tai enintddn 200 m paéssa tasté haarasta. /2/
PEN-johtimen poikkipinta-alan tulee olla vahintan 10 mm? kupariatai 16 mm?
alumiinia. Johtimen on oltava eristetty samalla tavalla kuin vaihejohtimet, ellel
ké&ytetd muovieristeista tai -vaippaista kaapelia, jossa PEN-johdin on konsentrinen
johdin. /6/

Verkon ryhmgohtojen suurin sallittu poiskytkentéaika on 5 sekuntia silla
edellytyksellg, ettd ndma johdot eivét syota kadessa pidettaviatai kayton aikana
girrettavia laitteita. Oikosulkutilanteessa suojalaitteiden ominaisuuksien ja piirin
impedanssien on mahdollistettava syoton poiskytkenta edella mainitussa gjassa.

Talloin on myos seuraavaan ehdon taytyttava: /2/

Z. 1,£U, Q)

missa

Zs = vikapiirin impedanss, joka kasittaa janniteldhteen, aérijohtimen
vikapaikkaan saakka seka suojajohtimen vikapaikan ja janniteldhteen
valilla

la = virta, jolla suojalaite toimii automaattisesti 5 sekunnissa

Up = nimelligannite maahan (vaihegjannite).

Vikavirtasuojakytkimet eivat sovellu TN-C-jarjestelman suojaukseen yhdistetyn
nolla- ja suojgjohtimen vuoksi /2/. Vikavirtasuojakytkimien kayttdonotto
Valoviikkojen sdhkdverkossa edellyttéisi nykyisen jarjestelman muuttamista
viisjohdinjarjestelmaksi.

2.3 Ylivirta- jaoikosulkusuojaus /3/

Ihmiset ja johtimien ymparistd on suojattava liian korkeiden lampdtilojen ja
mekaanisten rasitusten aiheuttamilta vaurioilta séhkéverkon ylivirta- ja
oikosulkusuojauksella. Johdon ylivirta- ja oikosulkusuojaus voidaan toteuttaa

samalla suojalaiteella, jos se tédman kaltaiseen ké&yttdon soveltuu.
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Y likuormitukselta suojaavan suojalaitteen on taytettava seuraavat ehdot:

I, £1, £1, )
|, £145 1, ©)

missa
Is

P

virtapiirin mitoitusvirta

johtimen jatkuva kuormitettavuus

suojalaitteen nimellisvirta

virta, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen suojalaitteelle
méaritellyssi tavanomaisessa toiminta-gjassa. Virran I, arvo, jolla
suojalaite toimii tehokkaasti, on annettu laitestandardissa tai se
saadaan valmistgjalta.

In
P)

Oikosulkusuojauksen toimivuus varmistetaan maarittamalla verkon kaukaisimpien
pisteiden oikosulkuvirta, joko laskemallatai mittaamalla. Naissakin pisteissa
oikosulkuvirran on oltava suojauksen toiminnan kannalta riittavan suuri.
Oikosulkusuojalaitteen katkaisukyky e saa olla pienempi kuin verkossa esiintyva

suurin oikosulkuvirta.

Oikosulkuvirta on voitava katkaista missa tahansa virtapiirin osassa viimeistaan,

kun johtimet saavuttavat suurimman sallitun l&mpatilan.

Oikosulun kest&essé enintéan 5 sekuntia voidaan laskea aika, jossalampétila
nousee suurimpaan sallittuun. Talsin oletetaan johtimen olleen normaalissa

kéayttolampaotilassaan ennen vikaa.

.2
=& 29 4)

e log
missa
t = kestoaika sekunteina
A = johtimen poikkipinta (mm?)
I = todellinen oikosulkuvirta (A) tehollisarvona seka
k = kerroin, joka ottaa huomioon johdinmateriaalin resistiivisyyden,

lampotilakertoimen ja lammonvarauskyvyn seka sopivat alku- ja
loppulampdtilat. Vaihegjohtimien kertoimen k arvot normaalisti
kaytetyille eristemateriaaleille on annettu taulukossa 1.
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Taulukko 2.3 Kertoimen k arvot vaihejohtimille

Jdohtimen enistys
PYWC . PYC EPR/PEX Kumi fineraali
<300 mm? | =300 mm? 60 °C
PYCllapaéllys | paljas
tetty
Alkulampdtila “C 7o 70 a0 &0 To 105
Loppuldmpditila 160 140 250 200 160 250
i
Johtimen
materiaali
Kupari 15 103 143 141 1156* 135
Alumiini TG G a4 23 -— -—
Tinalla juctstut & - - -—
kupanjohtimien
litokset
* TétS arvoa kivtetidn kaapelzille, jotka ovat kos keteltavissa

24 Tilapéisasennukset

Valoviikkojen sahkoverkon asennuksissa tulee yleisesti noudattaa standardin SFS
6000-7-704 " RakennustyOmaat” vaatimuksia. TallGin verkon asennuksista
kiinteiks voidaan mééritella kaikki pagkeskukseen rgjoittuvat asennukset seka
standardien mukaisesti kiintegsti asennetut kuorman puoleiset asennukset, joita
ovat keskuksen ja vaokuvioiden vadliset ryhmgohdot. Loput kuorman puoleiset
asennukset, eli valokuviot ja niiden liitantdjohdot luokitellaan sirrettéviks. /4/

Asennusten kiinteiden osien osalta riittda, ettd vaatimukset ovat t&yttyneet niiden

asennushetkella Puolikiintedt (siirrettavét) osat mielletddn uudelleen asennetuiks,
joten niiden on taytettava asennushetkella kulloinkin voimassa olevat maéraykset.
1y

Kaikista sahkolaitteista on kyettéva osoittamaan, mika keskus laitetta syottas, ja
kukin laite saa siséltda vain yhteen sy6ttokeskukseen liitettyja osia. /4/
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Asennettujen johtimien liittimiin e saa kohdistua yliméaréista rasitusta.
Kaapeleiden on kestettdva hankausta ja veden vaikusta. /4/

25 AMKA-riippukierrejohdon kiinnitys ja ripustus /9/

Sahkotarkastuskeskuksen "V ahvavirtailmajohtoméaraykset A 4-93” -julkaisussa
médritelldan V aloviikkojen sahkodverkossa ryhméjohtona paljon kaytetty AMKA-
riippukierrejohto asennettavaks siten, etteivét eri virtapiireihin kuuluvat johdot
kosketa toisiaan.

3 VERKON NYKYTILA

3.1 Verkonrakenne

Valoviikkojen sdhkoverkko on kolmivaiheverkko, jonka vaihg/dnnite on 230 V.
Verkon kutakin vaihetta pyritéén kuormittamaan mahdollismman tasaisesti, mutta
taysin symmetrisen kuormituksen toteuttaminen on kaytannossa mahdotonta, koska
kuormitukset voivat erikokoisten valokuvioiden myéta olla hyvinkin eri tehoisia
Verkon sy6tt6 tapahtuu 10:std ryhmékeskuksesta, joista kaksi on sijoitettu
kaupungin keskustassa sijaitseviin 20/0,4 kV:n muuntamoihin, ja kuusi
rakennusten seinustoille seké yksi 400 V:n jakokeskukseen. Y ks keskuksista on
katuvalokeskus, josta muutamaa valoviikkokuviota sy6tetédan ja ohjataan
samanaikaisesti katuvalojen kanssa. Kaikissa keskuksissa kaytetéén ylikuormitus-
ja oikosulkusuojalaitteina johdonsuojakatkaisijoita eli automaattisulakkeita.
Poikkeuksena viimeks mainittu katuvalokeskus, jonka suojaaitteina toimivat

perinteiset tulppasulakkeet.
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Kuva 3.1a Ryhmékeskusten sijaintikartta

Keskuksilta [ahtevéat ryhm&ohdot kulkevat kiintedsti asennettuina keskuksen
sjainnin mukaan, joko maassa (MCMK), rakennusten seindrakenteiden sisélla
(MCMK) tai rakennusten seinustoilla (MMJ) (kuva 3.1Db).

Kuva 3.1b Ryhmékeskusja ryhmgjohdot
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Naméa ryhmégjohtojen alkup&st nousevat valojen asennuskorkeudelle, josta syottod
vaoryhmille jatkuu valokuvioiden kiinnytysvaijereihin ripustetulla
riippukierrekaapdilla (AMKA). Ryhmgjohdot jatkuvat yksivaiheisna (MMJ)

valaisinten kiinnitysvaijereita pitkin kunkin valokuvion sy6ttéliittimiin (kuva 3.1c).

Kuva 3.1c Ryhmajohdot ja kiinnitysvaijeri

Ryhmékeskusten oikosulkuvirrat, johto-osien pituudet ja poikkipinta-alat seké

impedanssit on esitetty liitteessa 1.

Valokuviot ovat teras- tai alumiinirunkoisia, ja niissé k&ytetaan padasiassa 15 W:n
koristehehkulamppuja. Hehkulamput kuvion sislld on ketjutettu 1,5 mm?n
johtimilla (ML). Uusimmat kuviot on toteutettu valokaapelin ja vérillisten
lamppujen yhdistelmill&

Suurin osa valokuvioista asennetaan vuotuisen sijoitussuunnitelman mukaisesti
katujen poikki n.10 m korkeudessa kulkeviin kiinnytysvaijereihin, mutta osa

kiinnitetdan katuvalopylvaisin.
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3.2 Ryhmakeskukset

Sahkoverkon kutakin osaa sy6ttavat ryhmakeskukset on yksildity VVKX-
tunnuksin, joissa X muuttuu keskuksen jérjestysnumeron mukaisesti. Keskuksista
VVK3 on poistettu kaytosta. Taulukossa 3.2 on eritelty ryhmakeskukset
sjainteineen ja paasulakkeineen. Niissa keskuksissa, joiden paasulakkeen
nimellisarvoa e ilmoiteta, on kdytossa ylivirtamomentilla laukaiseva paakytkin.
Taulukosta ilmenevat myos keskuksia syottavat muuntajat sijainteineen sekéa
muuntajaldhtojen suojalaitteiden nimellisarvot.

Taulukko 3.2 Ryhmékeskusten tiedot

K eskuksen tiedot Syéttdvan muuntajan tiedot

Keskus |Osoite Paasulake |Muuntamo|Osoite L ahto|Paasulake
VVK1 [Nasilinnankatu 28 MO0030 |Hameenkatu 26 30 |3x160/400A
VVK2 |Hameenkatu 17 - M1426 |Keskustori 9 2 |3x200/400A
VVK4 |Hameenkatu 15 3x125 A MO0033 |Hameenkatu 15 2 |3x160/400A
VVK5 |Hameenkatu 5 - M0234 |Hameenkatu 5 11 |3x200/400A
VVK6 |Hameenkatu 2 M0024 |Hameenkatu 1 8 |3x224/400A
VVK7 |Kauppakatu 8 M1008 |Kauppakatu 10 6 |3x160/400A
VVK8 [Nasilinnankatu 24 - MO0197 |Kauppakatu 16 9 |3x125/400A
VVK9 |Puutarhakatu 15 3x100 A MO0158 |Puutarhakatu 15 31 |3x125/400A
VVK10 |Hatanpdanvaltatie 1 - M0052 |Koskikatu 9 8 3x300A
VVK11 |Satakunnankatu 19 M0126 |Satakunnankatu 19| 11 3x100A

Keskukset VVK1, VVK2, VVK5, VVK7 jaVVK8 on asennettu rakennusten
seinustoille. Kunkin keskuksen sy6tt6 tapahtuu yleensa |8himmasta 20/0,4 kV:n
muuntamosta. Sy6ttéavan muuntgjan muuntamotiloissa Sjaitsevat liittymén
padsulakkeiden liséks kunkin liittyméan ohjaus- ja mittauskeskukset. VVK6-
keskuksen syottoverkon rakenne on sama kuin edellisilla, muttaitse keskus on
gjoitettu rakennuksen julkisivuun kiinnitetyn valomainoksen sisdan. Keskus
VVK10 on rakennettu 400 V jakokaapin yhteyteen, ja se Ssaltda
Valoviikkokeskuksen ohjaus- ja mittauskeskuksen seka liittyman pdasulakkeet.
Muuntamoissa sijaitsevien VVK4- ja VV K9-keskusten mittaus- ja ohjauskeskukset
seka ryhmékeskukset on sijoitettu omiin keskuskaappeihinsa. VVK11-alueen
valokuvioilla e ole varsinaista omaa keskusta, vaan valoja syétetdan muuntamossa
djaitsevasta katuvalokeskuksesta.
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3.3 Johdot

Perusrakenteeltaan kaikki keskukset ovat kuvan 3.2 esmerkin kaltaisia. Eroja
ilmenee ainoastaan suojalaitteiden rakenteissa ja nimellisarvoissa. Kuvan 3.2
padkaaviossa, lukuarvolla”2 /160 A” tarkoitetaan 20/0,4 kV muuntgjalahdon
numerointia ja tamén suojalaitteen nimellisarvoa. Mittaus- ja ohjauskeskuksessa
djaitsee 6/25 A tulppavarokkeilla suojattu kWh-mittari virtamuuntajineen.
Tehomittauksen jalkeista katkaisijaa kdytetdan syoton ohjaukseen.
Ryhmékeskuksen paasuojalaitteena toimii 125 A kytkinkahvavaroke, ja

ryhmgohdot on suojattu vaihekohtaisilla johdonsuojakatkaisijoilla.

Mittaus— jo ohjouskeskus | [Rvhmékeskws 1
| | | |
| Lo NL |
| 6,25 A o !
Bk Boﬂwc o I {
[z /160 4] | 3?(J\ : | | 7 7 ‘
! - =7 L < = =< %ﬂ’ \
| | | |
: : : 125 A
| | | |
i i I |
| | | |
i - sl |
b s voe sse s snamssms o se v o el T v s s v s v o e il i L S _
Kuva 3.2 VVK4:n pédkaavio

Seindkeskukset ovat peruskunnoltaan hyvig, jalapivientien seka ovien osalta
tiiviitéd. Johtimet ja johdonsuojakatkaisijat ovat paéllisin puolin kunnossa.
Johtimien liitantékiskot ja liitoskohdat ovat ulkona sijaitsevissa keskuksissa osittain
hapettuneita, mutta kdyttokelpoisia. Muuntamotiloissa sijaitsevat keskukset ovat
varsin vanhoja, mutta séan vaihteluilta suojattuina ne ovat séilyneet
kayttokuntoisina.

Ryhmgohtoina kaytettyjen AMKA- jaMMJ-kaapeleiden kunto on
kokonaisuudessaan hyva. Vuosittaisten valokuvioasennusten yhteydessa

simamaédraisesti huonokuntoisiks todettuja kagpeleita on pyritty uusimaan.
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Nousujohdot ja MCMK-ryhmékaapelit ovat maanpé&allisiltéa osiltaan hyvakuntoisia

3.4 Vaokuviot

Vaoviikkojen séhkoverkon omistaa Tampereen kaupunki, mutta itse
valonldhteiden ja valokuvioiden omistgja on Tampere Tunnetuks ry. Nain ollen
yhdistys vastaa my0os valokuvioiden vaatimusten mukaisuudesta.

Valokuvioiden 1,5 mm?n ML-johtimet ovat monin paikoin erittéin vanhoja, ja
niiden eristeet haurastuneita. Lis8ks yksinkertaisesti PV C-eristetyn ML-johtimen
kéytto ilma-asennuksissa voidaan todeta nykyisten maérdysten vastaiseks.

Kuva 3.4 Vaokuvion lampunpidin

Huonokuntoisten johdotusten liséks valokuvioissa kaytetdan kotelointiluokaltaan
asennukseen sopimattomia podliinisia lampunpitimi&a (kuva 3.4). Naméa
lampunpitimet ovat vanhoja, eivatka esta riittévan hyvin sadeveden ja kosteuden
padsya lamppuijen ja johtimien jannitteisiin ogin.

3.5 Verkon ohjaus

Vaoviikkojen séhkoverkon kutakin ryhmékeskusta ohjataan ohjauskeskuksella.
Ohjaus tapahtuu kuvassa 3.2 esitetyll& 60 V:n apujanniteelld impulssiohjatun
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kytkimen eli sysaysreleen avulla. Tampereen Sdhkoverkko Oy:n kayttokeskuksesta
annettu tasgjanniteimpulss muuttaa verkon jokaisessa ohjauskeskuksessa
gjaitsevan kytkimen tilaa. Taméa mahdollistaa koko valoviikkoverkon yht&aikaisen
paélle- ja pois-kytkennan.

4 VERKON SAHKOINEN MITOITUS

4.1 Mitoituksen periaatteet

Verkon sahkoisella mitoituksella tarkoitetaan siihen kuuluvien johtojen mitoitusta
jasuojausta. Mitoituksen tarkoitus on kasitella johdon mitoitusta sen
kuormitettavuuden kannalta. Mitoituksessa tulee huomioida myds
kosketugjannitesuojaukseen liittyvéat vaatimukset. Suojauksen keskeisena

tavoitteena on johdon suojaus ylikuormituksen ja oikosulun varalta. /7/

Teht&essd mitoitusta olemassa olevalle pienjanniteséhkdverkolle voidaan se
toteuttaa hieman eri tavalla kuin uutta verkkoa suunniteltaessa, koska johtimien
poikkipinnat ovat jo ennalta tiedossa. Johtojen mitoituksessa tulee kuitenkin
selvittéa aina samat paakohdat:

johtimien kuormitettavuus
ylikuormitussuojat

automaattisen poiskytkennan toteutuminen
oikosulkusuojat

jannitteenalenema.

Valoviikkojen sdhkdverkko on mitoituksen kannalta haasteellinen, koska
kuormitukset ja ndin ollen johtimissa kulkevat virrat vaihtelevat suuresti
valokuvioiden sijoituspaikkojen vaihtuessa vuosittain. Taméan vuoks
kuormavirroista ja jannitteenalenemista muodostetaan kolmen viimeisen vuoden
valokuvioiden sijoitussuunnitelmien perusteella keskiarvot, joiden rinnalla

tarkastellaan saman aikavalin huippuarvoja.
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4.2  Johtimien kuormitettavuus

421 Ylegta

Johdon kuormitettavuus kuvaa sité virtaa, joka johdossa voi eri
asennusolosuhteissa kulkea lammittamétta sité lilka. Kuormitettavuuteen
vaikuttavia tekijoita ovat /12/

johdon asennustapa
ympariston lampotila

vierekkaisten johdinten lukuméara

Jos ryhméjohto kostuu sarjaan kytketyistéa erityyppisista tai poikkipintaisista
johdoista, ja jos niiden asennusolosuhteet ovat erilaiset, méaritetéén koko johdon
kuormitettavuus sen johdon osan perusteella, jolla on heikoin kuormitettavuus.

4.2.2 Mitoitus

Selvitettdessa ryhmgjohtojen kuormitettavuuksia on tarkasteltava verkossa
kéytettavien erilaisten kaapeleiden kuormitettavuuksia ja asennustapoja.
Taulukkoon 4.2.2a on laskettu eri tyyppisten kaapeleiden kuormitettavuudet ottaen

huomioon asennusolosuhteet ja korjauskertoimet.
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Taulukko 4.2.2a Eri kaapelityyppien kuormitettavuudet ja asennusolosuhteet

Kaapelin tyyppi |Asennus- |Vierek- |Y mp./maan|Kuor mitet- |Korjauskerroin Kuormitet-
tapa kdiset |lampdtila |tavuus tavuus
kpl TICO A | Lampotila] AU A
tapa
MMJ 4x10 seind 4 15 60 1,10 0,75 50
MMJ 4x10 seind 5 15 60 1,10 0,73 48
MMJ 4x16 seind 2 15 80 1,10 0,85 75
MMJ 4x16 seind 4 15 80 1,10 0,75 66
MMJ 4x16 seind 5 15 80 1,10 0,73 64
MCMK 3x16+16| maa 1 10 100 1,05 1,00 105
MCMK 3x16+16] maa 2 10 100 1,05 0,75 79
MCMK 3x16+16| maa 4 10 100 1,05 0,60 63
MCMK 3x16+16| seina 2 30 80 0,94 0,85 64
MCMK 3x16+16| seind 6 30 80 0,94 0,72 54
AMKA 3x25+35| ilma - 15 90 1,10 - 99

Ulkolampdtilan voidaan mitoituksen kannalta turvallisesti arvioida olevan
maksimissaan 15 °C, ja vastaavasti maan 10 °C, koska valoja poltetaan ainoastaan
syksylla jatalvella. Muuntamohuoneiden lampdtilan oletetaan olevan n. 30°C.
Naita [ampotiloja kdytettéessd huomioidaan lampotilojen aiheuttama
korjauskerroin, joka on ulkona 1,10, maassa 1,05 ja muuntamossa 0,94. Erilaisten
johtimien ja monijohdinkaapeleiden kuormitettavuudet seka asennusolosuhteiden
méarittelemét korjauskertoimet esitetéan standardin SFS 6000-5-52 taulukoissa.
Johtimen kuormitettavuus on ilmoitettu 70 °C lampotilalle, joka on PV C-eristeisen

kaapelin suurin sallittu kayttolampatila.

Taulukko 4.2.2a osoittaa, ettd ryhméjohtojen kuormitettavuudet maéraytyvat
padasiassa niiden alkuosien MM J- tae MCMK -kaapeleiden perusteella. IImaan

asennettavan AMKA-kaapelin kuormitettavuus on 99 A, €li joukon suurimpia.

Ryhmgohtoihin vaikuttavia kuormituksia tutkittaessa valitaan kunkin johdon se
vaihe, jossa kulkee suurin virta. Jos némé vaiheet tayttavéat kuormitettavuuden
ehdot voidaan sama todeta myds muista kyseisen ryhmgohdon vaihgjohtimista.
Taulukkoon 4.2.2b on listattu keskuksittain kaikkien [ahtojen suojalaitteiden
nimellisvirrat ja kuormitettavuudet. Siihen on myds laskettu vuosina 2003-05
suurimmat yhdessa vaiheessa esiintyneiden kuormavirtojen keskiarvot seka
maksimivirrat. Taulukosta voidaan havaita, ettd kuormitettavuuden kannalta

kéytossa olevien kaapeleiden poikkipinnat ovat riittéavia verkon kaikissa osissa.
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Taulukko 4.2.2b Vaiheiden kuormitettavuudet

Keskus [Lahtd|Suoja- |Kuormitet- |K eskiarvovirta
laite |tavuus 2003-05
(huippuar vo)
I/A I/A I o/ A
VV.K1 1 50 64 25,0 (28,4)
2 50 64 26,1(31,4)
3 50 64 37,2(41,2)
4 50 64 19,1 (28,7)
5 50 64 29,3 (30,4)
VV.K2 1 50 63 uus
2 50 63 uus
3 50 63 uus
4 50 63 uus
4 50 75 29,3(32,2)
5 50 75 25,5 (32,2
VV.K4 1 16 54 10,4 (10,4)
2 50 54 21,7 (23,9)
4 16 54 10,4 (10,4)
5 25 54 20,9 (20,9)
6 25 54 20,9 (20,9
VV.K5 1 50 66 36,1 (43,0)
2 50 66 32,9 (33,5
3 50 66 14,2 (32,2)
5 50 66 35,1 (42,6)
VV.K6 1 50 64 30,9 (31,3
2 25 48 21,7 (21,7)
3 50 64 27,9 (29,3)
4 50 64 37,8 (43,0)
5 50 64 21,2 (28,7)
VV.K7 2 50 50 30,0 (35,2)
3 50 50 24,2 (30,4)
4 50 50 24,2 (30,4)
5 50 50 24,2 (30,4)
VV.K8 1 50 66 16,9 (21,7)
2 50 66 24,2 (30,4)
3 50 66 16,9 (21,7)
4 50 50 26,4 (28,7)
VV.K9 1 63 64 31,3 (58,3)
4 63 64 39,7 (48,3
VV.K10] 1 63 99 29,6 (30,0)
2 50 79 uus
3 50 79 uus

TUTKINTOTYO
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4.3 Ylikuormitussuojat

431 Ylega

Y likuormitusvirta tarkoittaa virtapiirin ylivirtaa silloin, kun se el aitheudu vian
seurauksena. Y likuormitussuoja katkaisee virtapiiristéa virran ennen kuin [ampatila

missaan piirin osassa nousee sallittua suuremmeaksi. /7/

Y likuormitussuojien toimivuutta tarkastellaan kappaleessa 2.3 mainittujen kahden
epayhtaon ehdoilla Ensimmaéisen epayhtalon vaatimusten mukaan suojalaitteen
nimellisvirran on oltava yhta suuri tai suurempi kuin virtapiirin mitoitusvirta ja
johdon kuormitettavuuden yhta suuri tai suurempi kuin suojalaitteen nimellisvirran.
Toisen epayhtd on ehtona on, etta valmistajan suojalaiteelle ilmoittaman virta-
arvon, joka varmistaa suojalaitteen toimimisen tavanomaisessa gjassa (60
minuuttia), on oltava pienempi tai yhta pieni kuin 1,45 kertaa johdon suurin sallittu

kuormitettavuus.

4.3.2 Mitoitus

Tarkastellaan esimerkkind VV K 1-keskuksen 18ht6é 1, jossa kuormavirran oletetaan
olevan vuosien 2003 - 2005 huippuarvon suuruinen (28,4 A). Lahdon
johdonsuojakatkaisijan nimellisvirta on 50 A ja ryhmé&ohdon kuormitettavuus 64
A:

ILEI EI P
284A £50A £64A

Kaytettdessa ylikuormitussuojana johdonsuojakatkaisijaa on virta I », joka varmistaa
suojalaitteen toimimisen 60 minuutissa, enintdan 1,45 kertainen suojalaitteen
nimellisarvoon ndhden (Taulukko 4.3.2),
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Laukaisukayrait Ylikuormituslaukaisin £ OQikosulkulaukaisin €
Standardi Laukamukayra Kosstusvirral: Laukaisu Koastusvirral: Laukaisu-
Kesloraja- Laukaisu- aika Kaslaoraja- Laukaisu- aika
wirla rajavirla wirta rajavira
l; k
EMGD BAE B 113 -1, =1h a 3-1 =01s
1.45- |, =1h i1 =01s
IECESE 1.13 1 =1h 51 =01
C " a s
145- 1 <1h 101 =01s
OIMWDE Q&S0 K 1.06 -1, =1h a 8-l >02s
oza 101 121, <1h 121 <02s
EMG0 947 Z 1.08 -1, 2>1hlm 2-1 >02s
IEC847-2 121, <1h 31 <02s
4] Ymparislon Ampatilan vaikulus, ks, alla. © Laukaisuarvol aikosulkulaukaisule palaval vaihloannittaalls 50 ... 60 Hz. Muils
taajuuksille katso taulukko alla. @ Kaytalampatiasta (i |, = 1 h)

joten
|, £145X , b

145X £145%, b

| E1,P
50A £64A

Toteuttaessaan molemmat epayhtédot, suojalaite tayttadad ylikuormitussuojalle

asetetut vaatimukset.

Taulukko 4.2.2b osoittaa, etté verkon kaikki nykyiset ylivirtasuojat ovat

nimellisarvoiltaan niin keskiarvokuormituksiin kuin maksimikuormituksiinkin

ndhden ehdot tayttavia. Suurimmassa osassa verkkoa ylikuormitussuojien

mitoitusvarat mahdollistavat tulevaisuudessa myds kuormituskokojen

kasvattamisen.
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4.4  Oikosulkusuojat

441 Ylesa

Oikosulku tarkoittaa pieni-impedanssista vikaa, joka muodostuu eri potentiaalisten
osien vdlille. Oikosulkuvirta on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin ylivirta,
mink& vuoks oikosulkusuojalaitteen on toimittava ylivirtasuojaa nopeammin.
Oikosulkuvirta on katkaistava ennen kuin sen [amp6- ja mekaaniset vaikutukset

aheuttavat vearaa. /7/

Oikosulkusuojaus on mitoitettava sitten, etté se katkaisee pienimman
oikosulkuvirran, jatoisaalta sen on myos kyettava katkaisemaan suurin, yleensa
muutamien kiloampeerien suuruinen virta. Pienin oikosulkuvirta esiintyy virtapiirin

kaukaisimmassa paassa ja suurin heti suojalaitteen jalkeen, yleensa sen liittimissa.

4.4.2 Mitoitus

Koska syottévan johtimen poikkipinta muuttuu valokuviolle tultaessa huomattavan
pieneksi, on myos valokuviot tarpeen suojata kuviokohtaisilla suojalaitteilla
kahdesta syyst&:

1. Suhteessa muuhun sy6ttavaan johtoon nshden 1,5 mm? johdolla on
huomattavan suuri impedanss.
2. 1,5 mm’ johdon kuormitettavuus ja oikosulkukestoisuus on huomattavasti

pienempi kuin muilla sy6ttéavan jondon osilla.

Oikosulkusuojat asennetaan kiintedks osaks verkkoa ryhmgohtojen peréén,
jolloin niiden kiinnityksista e tarvitse huolehtia joka vuos uudelleen.
Vaokuvioiden yksildllinen suojaus mahdollistaa ryhméohtojen oikosulkusuojien

mitoituksen ilman valokuvioista aiheutuvaa impedanssia.
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Tarkastellaan esimerkkina VV K 1-keskuksen 1. |18hdon K 50 A
johdonsuojakatkaisijan toimivuutta ryhmgohdon oikosulkusuojana:

Johdon pienin oikosulkuvirta esiintyy sen kaukaisimmassa pa&ssé, ja se voidaan
laskea likiarvokaavalla (5). N&in laskettuna saatu tulos on todellista arvoa
pienempi, joten se on my6s mitoituksen kannalta turvallisempi. Kerroin c ottaa

huomioon virtapiirin jannitteenaleneman.

c°U

I mn — o = (5)
‘ Zkok x\/é
jossa
Ik min= pienin oikosulkuvirta
c = 0,95
u = pagannite
Z = vian muodostaman virtapiirin impedanss, joka muodostuu

§ jakelumuuntajaa edeltdvan verkon impedanssista
§ muuntajan impedanssista
§ muuntgjan jalkeisten johtimien impedanssista

Muuntgjan ja Sita edeltévan verkon impedanss lasketaan verkkoyhtion muuntajalle
ilmoittamasta oikosulkuvirrasta

c:U
zZ =—— (6)
I k min X\/é
jossa
Zn = muuntgjan ja sSita edeltévan verkon impedanss
c = 0,95
u = pagjannite

Ik muuntajale ilmoitettu pienin oikosulkuvirta
Liittyman oikosulkuvirraks verkkoyhtio ilmoittaa 10171 A, joten muuntgan ja Sita

gy6ttévan verkon kokonaismpedanssi on

_ 095>400V

= =0,022W
12204 A %/3

m
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Muuntgjan jakeisten johtimien impedanss koostuu nousujohdon ja ryhmgohdon
muodostamasta kokonaismpedanssista:

VARV ATE WAV WAPE AN ()

jossa

Zjkok = johtimien kokonaisimpedanss

Zy = nousujohdon impedanss

Zp = ryhmgohdon ensmméisen osan impedanss
Ziz = ryhmg ohdon toisen osan impedanssi

Zis = ryhmgohdon kolmannen osan impedanssi

Johto-osien impedanssit, kun oikosulun vuoks niiden 1amp6tilan oletetaan olevan
70 °C, lasketaan valmistgjan antamien resistanssien perusteella (LIITE 2).
Reaktanssia ei poikkipinnaltaan 70 mm? ja sita pienempien johtimien laskennassa

tarvitse huomioida.

Z 1o "%462ﬂ+0870 W°>009km+§,38—+1,38 Wo,

km kmg km kmg

W o W o
001km+g-120—+0986 >019km+a%19—+219—+x
km kmg km kmg

0,01km = 0,628 W
Taman perusteella oikosulkuvirta johdon p&&ssa on

| _ 095400V
e (Zm + ijok) X\/é

0,95:400V
(0,022W+0,628W)%/3

=338A

kmin —

K-tyypin johdonsuojakatkaisijan oikosulkulaukaisurajaon 12 x I, (taulukko 4.3.2),
joten esimerkkitapauksessa oikosulkusuoja toimii, kun virtaon 600 A. Tasta syysta

kyseinen katkaisija el sovellu johdon suojaukseen, vaan katkaisijaks tulee vaihtaa
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vastaava B-tyypin johdonsuoja, jonka laukaisuraja saman taulukon perusteella on

250 A.

Taulukko 4.4.2 Ryhmégjohtojen pienimmét 1-vaiheiset oikosulkuvirrat

Keskus | Johdon pienin oikosulkuvirta lahdaéittéin, |y nin; A (johdonsuojalaitteen nimellisarvo, |,,)
1 2 3 4 5 6

VVK1 338 (50) 566 (50) 423 (50) 508 (50) 508 (50) -

VVK2 764 (50) 484 (50) 640 (50) 432 (50) 374 (50) 348 (50)

VVK4 1154 (16) 706 (50) - 894 (16) 534 (25) 471 (25)

VVK5 420 (50) 845 (50) 439 (50) - 845 (50) -

VVK6 969 (50) 518 (25) 812 (50) 412 (50) 292 (50)

VVK7 - 367 (50) 578 (50) 699 (50) 396 (50)

VVK8 492 (50) 576 (50) 448 (50) 420 (50) -

VVK9 531 (63) - 673 (63) -

VVK10 364 (63) 511 (50) 428 (50)

VVK11 600 (25) - -

Valoviikkoverkon ryhméjohdoissa esiintyy taulukon 4.4.2 mukaiset pienimmét

oikosulkuvirrat. Vertaamalla virtoja ja kunkin [&hdon suojalaitekokoja taulukon

4.3.2 tietoihin néhdaan, etta riittdvan nopea oikosulkusuojaus vaatii esimerkissa

mainitulla tavalla kaikki automaattisulakkeet vaihdettavaks B tyypin laitteiks.

Seuraavaks on selvitettéva jondon suurin mahdollinen oikosulkuvirta, joka

voidaan my0s laskea edella esitetylla kaavalla, mutta talldin kertoimena C on

kéytettava 1,05:ta Koska suurin oikosulkuvirta esiintyy suojalaitteen liittimissa on

se ndin ollen sama keskuksen kaikissa lahdoissg, eika keskukselle ilmoiteta kuin

yksi suurimman oikosulkuvirran arvo:

| _ ou

k max Z o x\/§

suurin oikosulkuvirta

1,05
pagannite

(8)

vian muodostaman virtapiirin impedanss, joka muodostuu
§ jakelumuuntajaa edeltdvan verkon impedanssista

§ muuntajan impedanssista

§ muuntagjan jalkeisten johtimien impedanssista
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Keskuksen suurin oikosulkuvirta on

_ 1,05:400V —1713A

(0,022W+ 0,120 W) /3

k max

Keskuksin vaihdettavien S 270 B-sarjan johdonsuojakatkaisijan oikosulkuvirran
katkaisukyky on valmistajan mukaan 10 000 A, joten taulukon 4.4.2b perusteella
katkaisukyky on riittava kaikissa ryhmakeskuksissa.

Taulukko 4.4.2b Suurimmat oikosulkuvirrat

Keskus Keskuksen suurin
oikosulkuvirta |y madA
VV.K1 1713
VV.K2 3111
VV.K4 6742
VV.K5 6908
VV.K6 2549
VV.K7 2554
VV.K8 1248
VV.K9 5230
VV.K10 4435
VV.K11 9754

45 Automaattisen poiskytkennan toteutuminen

451 Ylegta

K osketusjannitesuojaus automaattisen poiskytkennén avulla perustuu siihen, etta
vianaikainen kosketugannite kytkeytyy suojalaitteen avulla pois ennen kuin se

aheuttaa vaaraa ihmisille. /7/

Standardien vaatimusten mukaista 5 sekunnin poiskytkenta ajan toteutumista
tarkastellaan vertaamalla jokaisen |8hdon pieninta oikosulkuvirtaa

johdonsuojakatkaisijan laukaisukayraan.
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45.2 Mitoitus

Verratessa oikosulkusuojina sopimattomiks todettuja K-tyypin
johdonsuojakatkaisijoita B-tyypin vastaaviin huomataan etteivat kyseiset
katkaisijat sovellu Valoviikkojen séhkoverkkoasennukseen myoskaan
automaattisen poiskytkennan kannalta. Kuvasta 4.5.2a ndhdéén, etté edella
ké&ytetyn esimerkkilahdon 338 A oikosulkuvirta katkaisee K-tyypin
johdonsuojakatkaisijan suojaaman |ahdon vasta noin 8 sekunnin kuluttua.

=
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Kuva4.5.2a S 270 K johdonsuojakatkaisijan laukaisukayré

K-tyypin johdonsuojakatkaisijoita kaytetdankin yleensa kapasitiivisten ja
induktiivisten kuormien kuten oikosulkumoottoreiden suojina, jotka
k&ynnistyessaan ottavat nimellisvirtaansa ndhden noin 6-8-kertaisen virran
syottoverkosta. Valoviikon sahkdverkossa suhteellisen pitkien johtopituuksien
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vuoks oikosulkuvirrat eivét ole kovin suuria, joten resistiivisten kuormien
suojaukseen kaytettavét B-tyypin johdonsuojakatkaisija soveltuvat siksi tahan

ka&yttoon parhaiten.
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Kuva 4.5.2b S 270-B-sarjan johdonsuojakatkaisijan laukaisukéyra

S 270-B-sarjan johdonsuojakatkaisijan laukaisukadyrasta (kuva 4.5.2b) ndhdaén,
etta B-tyypin johdonsuojakatkaisijan laukaisee esimerkkildhdon 50 A tapauksessa
pienimman oikosulkuvirran 349 A, jo ale 0,1 sekunnissa. Riittavan nopea
poiskytkenta voidaan taulukoiden 4.2.2b ja 4.4.2 tietojen avulla todeta toteutuvan
myds muissa ryhmgohdoissa, kun kaikissa lahdoissa kaytetdan B-tyypin
automaattisulakkeita.
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Todetaan esimerkkind automaattisen poiskytkennan tayttévan kappaleessa 2.2
esitetyn kaavan (1) ehdot keskuksen VVK1 1.18ht66n valitun B-tyypin
automaattisulakkeen osalta:

(Z,+Z0) (5" 1)EU,

(0,022W+0,650W)" (5" 50A) £ 230V

2155V £ 230V

4.6 Jannitteenalenema

46.1 Ylegta

Kun johtimessa kulkee virta, sen impedanssissa syntyy jannitehavio. Taman vuoks
johtimen loppupaan jannite on pienempi kuin alkupdan. Néiden jannitteiden erotus
on jannitteenalenema.

Ryhméjohtojen yksivaiheinen jannitteenalenema voidaan oikosulkuvirran ohella
laskea likiarvokaavalla (9), silloin kun johtojen reaktiivisuus on suhteellisen pieni.

Du = 200% ©)

2
\

jossa

Au = jannitteenalenemaprosentti
p = johdinaineen resistiivisyys (t = 70°C, pcy = 0,021 Qmm?/m, pAl = 0,028
Q/mm?)
P = kuormituksen teho
s =kuormituksen etaisyys
v = vaihgannite

A = johdinpoikkipinta
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4.6.2 Mitoitus

Jannitteenalenemalaskelmilla selvitetdan jokaisen ryhmgjohdon se vaihe, jossa
jannitteenalenema on suurimmillaan. Jos sama vaihe sy6ttaa useita kuormituksia
laskelmissa huomioidaan my6s niiden etéaisyydet toisistaan. Jannitteenalenemia
tarkastellaan kuormavirtojen tapaan keskiarvoilla, jotka lasketaan kolmena
edellisend vuonna toteutettujen valokuviosijoitusten perusteella. Keskiarvot
muodostetaan kunkin vuoden vaihejohtimeen vaikuttaneista jannitteenalenemista.
Sener:n verkostosuosituksessa ulkovaaistusverkolle suositellaan suurimmaksi
sallituks jannitteenalenemaks 6...8 % /8/. Tata sovelletaan myos tarkasteltaessa

Valoviikon sdhkoverkon jannitteenalenemien suuruuksia
L asketaan esimerkkind jannitteenalenema johdolle, joka sy6ttéa kahta toisistaan
et&dlla olevaa kuormaa. 10.keskuksen 1.1ahdon 1.vaiheen jannitteenalenema johdon

péaéssa vuonna 2005:

aoitetaan laskemalla jannitteenalenema ensmmaiselle kuormalle

Wmm?

0,021 x2250 W 80 m
Du, = 200 % m =057%
' 25mm?2 {230V )

taldin ensmmaiseen kuormaan vaikuttava jannite on

DU, =057 %230V =228,7V

lasketaan jannitteenalenema toiselle kuormalle eli johdon paéhan

2
0,021 MMM o240 W 90 m
Du, = 200 % m =12%
’ 25mm? x228,7 V)
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Taulukko 4.6.2 Ryhmégjohtojen jannitteenalenemat

TUTKINTOTYO

Keskus | Jannitteenalenemien keskiarvo vuosilta 2003-05, Au / % (huippuarvo)
1 2 3 4 5 6

VVK1 | 3844 | 18(21) | 34(48) | 09(14) | 1,2(12) -

VVK2 uus uus uus uus 4,749 | 2944

VVK4 | 0,3(0,3) | 16(L7) - 05(0,5 | 09(09 | 11(11)

VVK5 | 25(25) | 1,2(1,3) | 1,1(1,3) - 0,8 (0,9 -

VVK6 | 05(0,7) | 21(21) | 06(06) | 28(38) | 43(59)

VVK7 - 46(5,4) | 1924 | 1,4(18) | 3,2(42)

VVK8 1144 | 1,1(1,3) | 1,0(1,3) | 21(23) -

VVK9 | 2,3(4,3) - 2,8(3,5 -

VVK10| 1,5(1,5) uus uus

VVK11| 0,8(0,8) - -

34 (38)

VVK-keskusten kunkin [ahdon keskimaaraiset jannitteenalenemaprosentit esitetéén

taulukossa 4.6.2. Taulukon perusteella sdhkoverkon kaikkien osien

jannitteenalenemien voidaan todeta olevan suositusten rgjoissa, niin keskiarvojen

kuin huippuarvojenkin osalta.

5 MUUTOSEHDOTUS

5.1 Muutokset

5.1.1 Ryhmakeskukset

Oikosulkusuojauksen ja automaattisen poiskytkennan ehdot toteutuvat, kun

johdonsuojakatkaisijat muutetaan kaikissa ryhmakeskuksissa B-tyypin

katkaisijoiks. Suojalaitteiden nimellisarvot pysyvét entisell&an. Tulevien vuosien

valokuvioiden sijoitussuunnitelmien perusteella voidaan suojalaitteiden

nimellisarvoja muuttaa tarpeen vaatiessa kuormitusten vaatimille tasoille, kuitenkin

niin ettei niiden nimellisarvo ylita johdon kuormitettavuutta.
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5.1.2 Johtimet

Lagjamittaiselle johdotusten uusimiselle ei ole tarvetta, mutta vuosittaisten
valokuvioiden asennusten yhteydessa on syyté silmamaaraisesti tarkistaa
kaapeleiden kunto ja tarvittaessa korvata huonokuntoiset ja eristevikaiset uusilla.
Samallaon tarkastettava AMKA-kaapeleiden véliset etéisyydet, jatarvittaessa

erotettava toisissaan kiinni olevat johdot.

V erkon maadoitus parannetaan maardysten mukaiseks rakentamalla yli 200 metrin
mittaisten johtohaarojen péihin (tai pdiden l&heisyyteen) asianmukaiset
maadoituselektrodit paikkoihin, joihin niiden toteuttaminen on mahdollista ja

jarkevaa.

5.1.3 Vaokuviot

Valokuviorunkoja ei ole mahdollista koteloida sadeveden pitéviks. Tamén vuoksi
sekéa lamppujen pitimet, etté niiden johdotukset on tarpeen muuttaa vaatimusten
mukaiselle | P X3 tasolle. Johdotusten osalta tama tarkoittaa vanhojen ML-johtojen
vaihtamista kaksoiseristettyyn suojavaippaiseen kaapeliin. Podliiniset
hehkulamppujen pitimet vaihdetaan ulkok&ytton soveltuviin muovista

vamistettuihin kumitiivisteisiin pitimiin.

Vaokuviojohdotusten riittavan ylivirtasuojauksen saavuttamiseks asennetaan
jokaiselle valokuviolle kuviokohtainen ylivirtasuoja. Suojaaitteina voidaan kéyttaa
esimerkiksi gG-tyypin 10 A sulakkeita, jotka asennetaan verkon kiintedn osan

jatkoksi valokuvioiden 1,5 mm? johdotusten etupuolelle.
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5.2 Muutoksiin tarvittava tyoméara ja kustannukset

Valoviikkojen sdhkverkon kunnostuksen kustannusarvio voidaan muodostaa

maarittamalla kunkin tyokohteen tuntityon ja tarvittavien materiaalien maérét seka
yksikkohinnat.

Taulukko 5.2 Kustannusarvio

M uutoskohde |Tyétunnit [K ohteet |[Hinta|Tarvikel |Yks.hinta|Tarvike2 |Yks.hinta|Yhteensa
h kpl €/h | kpl/kohde| €/kpl | kpl/kohde| €/kpl €

K eskukset 8 9| 45¢€ 12 7,00 € 0 0,00€] 3996 €

M aadoitukset 8 7| 45¢€ 1] 30,00€ 1] 500,00€] 6230€

Kuviot 16 210 45€ 20 1,60 € 150 1,30 €] 198 870 €|

Tyo6tunnit |[Miestyévuodet K okonaiskustannukset

Y hteensa 3488 18 209 096 €

5.2.1 Keskukset

Keskuksin vaihdettavien johdonsuoja-automaattien asennustyon kestoksi
arvioidaan kahdeksan tuntia keskusta kohden ja ty6tunnin hinnaksi Vera maarittéa
45 €. 'Y hden johdonsuoja-automaatin hinta on n. 7 €, ja niita vaihdetaan n.12 kpl
/keskus, jolloin kokonaiskustannukset yhdeksan keskuksen suojalaitteiden
vaihtamiseks ovat n. 4000 €.

5.2.2 Johtimet

Valoviikkoverkossa on seitsemén ryhmégjohtohaaraa, jotka yli 200 m mittaisnaon
maaraysten mukaisesti maadoitettava. Y hden maadoituksen rakentamisen tyogjaksi
arvioidaan kahdeksan ty6tuntia. Kustannuksia kertyy liséks maadoituspaikan
pinnan (asfaltin tai katukiveyksen) korjauksesta n. 500€ /kpl. Tall6in maadoitusten
rakentamisen kokonaiskustannukset ovat tarvikkeineen n. 6000 €.
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5.2.3 Vaokuviot

Huomattavan suuri osa muutoksiin tarvittavasta tyomaarasta kaytetaén
valokuvioiden kunnostukseen. Kunnostettavia valokuvioita on n. 210 kpl, joiden
kunkin kunnostamiseen kaytetéan n. 16 tyotuntia. Y hden kuvion kunnostamiseen
ké&ytetaan n. 20 m kaapelia, jonka hintaon 1,60 € /m seka keskimaarin 150
hehkulampun pidint4, joiden yksikkohinta on 1,30 €. Siten valokuvioiden
kunnostamisten kokonaiskustannukset ovat n. 200 000 €.

6 VERKON SAHKOINEN DOKUMENTOINTI

Valoviikkojen sahkoverkon dokumentointi séhkdiseen muotoon toteutettiin
Tampereen kaupungin energialiiketoimintojen yhteiseen sahkdverkkotietokantaan,
jota ké&ytetddn X power-sovelluksella. Verkko piirrettiin karttapohjalle mallintaen
mahdollismman tarkasti sen osien oikeita gjaintga (LI TE 3). Karttapohjana
kaytettiin Tampereen kaupungin kantakarttaa. Sahkoverkosta digitoitiin kaikki osat
sen mittauskeskuksilta valopisteille asti. Eri johto-osien ominaisuudet eriteltiin
tietokantaan, jolloin sovellus kykenee poikkipintojen ja etéisyyksien perusteella

laskemaan esimerkiks oikosulkuvirrat johtohaarojen paihin.

X-power mahdollistaa verkon eri osien yksityiskohtaisen tietojen tallentamisen.
Verkon kaikista osista voidaan muodostaa laitekortti, johon siséllytetd&n mm.
kohteen fyysiset mitat, sdhkdiset tiedot seka rakennus- ja kunnostusvuodet.
Laitekortteihin voidaan tallentaa myds liitetiedostoina mm. keskuskaavioita tai

asennusympéristoa havainnollistavia valokuvia.
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VALOVIIKKOJEN SAHKOVERKON JOHTO-OSAT

KESKUS/ LITTYMA LITTYMISIOHTO RYHVAJOHTO 1 RYHVAJOHTO 2 RYHVAJOHTO 3
LAHTO hmin £ Z Tyypi Z Z iz Tyyppi Z Z il i 7 Tyyppi Z 1§ Zg | Tyyppi Z Z 1: Z
A w Wkm : Wkm i mi W Wkm { Wkmi m{ W Wkm { Wkm i mi W Wkm | Wkm i mi W
KL |1 10171 0,022JMCMVK 3x50+25 0,87 90: 0,120|MMJ 4x16 138 1,38; 10i 0,028JAMKA 3x25+35 12 0986 190: 0,415|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
2 10171 0,02|MCNK 3X50+25 0,87 90i 0,120|MMJ 4x16 138 1,38f 10 0,028|AMKA X25+35 12 0986 80 0,175|MMJ4x10 2,19 219 10: 0,044]
S 10171 0,02|MCNK 3X50+25 0,87; 90; 0,120|MMJ 4x16 138 1,38; 10 0,028|AMKA X25+35 12: 0986; 140; 0,306JMMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
4 10171: 0,022JMCMVK 3x50+25 0,87 90i 0,120|MMJ 4x16 138 1,38] 10i 0,028JAMKA 3x25+35 12 0986 100 0,219|MMJ 4x10 2,19 219 10; 0,044]
5 10171 0,02|MCNK 3X50+25 0,87 90: 0,120|MMJ 4x16 1,38 1,38; 10i 0,028JAMKA 3x25+35 12: 0986 100: 0,219|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
K2 |1 18931 0,012|MCNK 3X70+35 0321 0627: 70: 0,066|MMWJ 4x16 138 1,38; 10i 0,028JAMKA 3x25+35 12 0986 90: 0,197JMMJ4x10 2,19 219 10: 0,044]
2 18931 0,012|MCNK 3X70+35 0321 0627: 70 0,066|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12 0986 90 0,197JMMJ4x10 2,19 219 10: 0,044]
g 18931 0,012|MCNK 3X70+35 0321 0627: 70: 0,066|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12 0986 190 0,415|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
4 18931 0,0lZlMCNK 3X70+35 0321 0627: 70: 0,066|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12: 0986 200: 0,437JMWJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
5 18931: 0,012JMCMVK 3x70+35 0321 0627: 70: 0,066|MWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12; 0986: 200; 0,437JMMJ 4x10 2,19 219 20: 0,083
K4 |1 9693 0,023|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 10: 0,013]MCVK 3x16+16 0,110 MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
2 9693 0,023|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 10i 0,013|MCVK 3x16+16 0,166]AMKA 3x25+35 12 0986: 30 0,066|MMJ 4x10 2,19 219 10i 0,044]
4 9693 0,023|MCMK 3x50+25 0,463 0,87 10; 0,013]MCVK 3x16+16 0,166 MMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044]
5 9693 0,023|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 10i 0,013]MCVK 3x16+16 0,331 MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044]
6 9693 0,023|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 10: 0,013]MCOVK 3x16+16 0,386 MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
K5 |1 32924; 0,007JMCMK 3x70+35 0321 0627: 30 0,028|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12 0986: 190 0,415|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
2 32924; 0,007JMCMK 3x70+35 0321 0627: 30 0,028|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 12 0986: 70i 0,153]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
& 32924; 0,007JMCMK 3x70+35 0321: 0627: 30: 0,028|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 1,2; 0,393]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
5 32924; 0,007JMCVK 3x70+35 0321 0627: 30: 0,028|MMWJ 4x16 0,028]AMKA 3x25+35 1,2; 0,153]MMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
K6 |1 7699 0,028|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 50i 0,067|MMJ 4x10 219 219: 10i 0,044]AMKA 3x25+35 1,2; 0,044]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
2 7699 0,028|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 50: 0,067|MMJ 4x10 219 219: 10; 0,044]AMKA 3x25+35 1,2; 0,240]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
g 7699; 0,028|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 50: 0,067|MMJ 4x10 219 219: 10i 0,044]AMKA 3x25+35 1,2; 0,087JMMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
4 7699; 0,028|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 50; 0,067|MMJ 4x10 219; 219: 10; 0,044]AMKA 3x25+35 1,2; 0,350]MMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
5 7699 0,028|MCMVK 3x50+25 0,463 0,87 50: 0,067|MMJ 4x10 219 219: 10: 0,044JAMKA 3x25+35 1,2; 0,568]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
K7 |2 11489; 0,019|MCMK 3x70+35 0321 0627: 80 0,076|MMJ 4x10 219 219: 10: 0,044JAMKA 3x25+35 1,2; 0,415|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
8 11489; 0,019|MCMK 3x70+35 0321 0627; 80 0,076]MMJ 4x10 219f 219: 10: 0,044]AMKA 3x25+35 1,2; 0,197JMMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
4 11489; 0,019|MCMK 3x70+35 0321 0627: 80 0,076|MMJ 4x10 219f 219: 10i 0,044]AMKA 3x25+35 1,2: 0,131JMMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
5 11489: 0,019|MCVK 3x70+35 0321 0627: 80: 0,076]MMJ 4x10 219 219: 10: 0,044JAMKA 3x25+35 1,2; 0,372JMMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
K8 |1 10639; 0,021JAMCMK 3x70+21 0,407: 1,04 120: 0,174|MMJ 4x16 1,38 1,38: 20: 0,055]AMKA 3x25+35 1,2; 0,153]MMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
2 10639; 0,021JAMCMK 3x70+21 0,407: 1,04f 120¢ 0,174|MMJ 4x16 1,38f 1,38: 20i 0,055]AMKA 3x25+35 1,2: 0,087JMMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
8 10639; 0,021JAMCMK 3x70+21 0,407: 1,04 120: 0,174|MMJ 4x16 1,38 1,38: 20: 0,055]AMKA 3x25+35 1,2; 0,197]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
4 10639; 0,021JAMCMK 3x70+21 0,407: 1,04f 120; 0,174|MMJ 4x10 219 219: 20; 0,088JAMKA 3x25+35 1,2; 0,197JMMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
K9 |1 8344: 0,026JMCMVK 3x35+16 0,627: 1,38; 10; 0,020|MCMK 3x16+16 1,38; 1,38: 30; 0,083JAMKA 3x25+35 1,2; 0986; 110; 0,240|MMJ 4x10 2,19 219; 10: 0,044
4 8344: 0,026]MCMVK 3x35+16 0,627: 1,38 10i 0,020|MCMK 3x16+16 1,38f 1,38: 30: 0,083JAMKA 3x25+35 1,2; 0986: 70i 0,153]MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
K10 |1 4013: 0,055 MOVK 3x16+16 1,38f 1,38: 40: 0,110JAMKA 3x25+35 1,2; 0986: 180 0,393|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
2 4013: 0,055 MOVK 3x16+16 1,38f 1,38: 40: 0,110JAMKA 3x25+35 1,2 0986: 80i 0,175|MMJ 4x10 2,19 219 10: 0,044
K11 |1 88258 0,025 MOVKK 3x16+16 1,38f 138: 60 0,166JAMKA 3x25+35 12 0986 60 0,131JMWJ 4x10 2,19 219 10: 0,044

LITE1



REKA

K A A P E L 1

JOHTIMIEN TASAVIRTARESISTANSSIT

KUPARIJOHTIMET
Yksilankaiset ja kerratut IEC 60228 |k 1 ja 2

25.1.2005

ML, MK, MK-HF, MPLM, MMJ, HHJ, MMJ-HF, FRHF, MKMJ, EKLK, EQLQ

MMO, MMO-HF, FRHF, MKMO, MCMO

MCMK, XCMK-HF, EMCMK, MCMK-O, FRHF-EMC

HXCMK, HXCHBMK

mm?2 Q/km
20 °C 40 °C 60 °C 70 °C 90 °C

0,5 36,5 39,4 42,2 43,7 46,5
0,75 24,5 26,4 28,4 29,3 31,2
1 18,1 19,5 20,9 21,7 23,1
1,5 12,1 13,1 14,0 14,5 15,4
2,5 7,41 7,99 8,57 8,87 9,45
4 4,61 4,97 5,33 5,52 5,88
6 3,08 3,32 3,56 3,69 3,93
10 1,83 1,97 2,12 2,19 2,33
16 1,15 1,24 1,33 1,38 1,47
25 0,727 0,784 0,841 0,870 0,927
35 0,524 0,565 0,606 0,627 0,668
50 0,387 0,417 0,448 0,463 0,493
70 0,268 0,289 0,310 0,321 0,342
95 0,193 0,208 0,223 0,231 0,246
120 0,153 0,165 0,177 0,183 0,195
150 0,124 0,134 0,143 0,148 0,158
185 0,0991 0,107 0,115 0,119 0,126
240 0,0754 0,0813 0,0873 0,0902 0,0961
300 0,0601 0,0648 0,0695 0,0719 0,0766
400 0,0470 0,0507 0,0544 0,0562 0,0599
500 0,0366 0,0395 0,0424 0,0438 0,0467
630 0,0283 0,0305 0,0327 0,0339 0,0361
800 0,0221 0,0238 0,0256 0,0264 0,0282
1000 0,0176 0,0190 0,0204 0,0211 0,0224

LIITE 2
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