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Tamin tyon tarkoituksena oli laajentaa nykyisessd sahkdverkon suunnittelussa kéy-
tettyjd arvostusnidkokulmia. Nykyisin suunnitelmavaihtoehtojen vélinen ratkaisu
tehdddn lihes yksinomaan investointikustannusten perusteella. Niakokulmia pyrit-
tiin laajentamaan nykyaikaisten verkkotietojirjestelmien tuomia luotettavuuden
analysointiominaisuuksia hyviksi kidyttden.

Ty0ssd esiteltiin  haja-asutusalueelle soveltuvia keskijdnnitteisen kaapeliverkon
komponentteja ja kaapeliverkon rakentamistapaa auraustekniikalla. Tété tekniikkaa
on aiemmin kdytetty pienjidnniteverkon rakentamisessa, mutta nyt se on tarkoitus
ottaa myos keskijdnniteverkon rakennustavaksi. Rakentamistavan muuttamisen ja
materiaalikehityksen edesauttamana kaapeliverkon rakentamiskustannukset pyrit-
tiin saamaan tasolle, jolla myos haja-asutusalueen jakeluverkon kaapelointi on
kannattavaa ja ilmajohtoverkon rakentamisesta voitaisiin luopua kokonaan.

Tyon lopussa etsittiin kisiteltdville olemassa olevalle keskijdnniteverkon osalle
teknistaloudellisesti jarkevd saneeraussuunnitelma uusia komponentteja ja raken-
tamistapaa kiyttden. Vaihtoehtoja vertailtiin investointi-, kdytto- ja huoltokustan-
nusten liséksi luotettavuuden ja KAH-arvoihin perustuvien luotettavuuskustannus-
ten vililla. Investointikustannuksiltaan suurin ja vaikutusalueeltaan laajin vaihtoeh-
to osoittautui luotettavuuden kannalta parhaimmaksi.

Tulevaisuudessa sihkoverkon suunnittelussa tulisi kiinnittdd entisti enemmin huo-
miota kaikkien olosuhteiden kestédviin ratkaisuihin, koska siahkonjakelun héiriinty-
misestd aiheutuvaa haittaa pidetddn yhd merkittivampind tekijdna sdhkon laatua
mitattaessa.
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ABSTRACT

The aim of this study was to expand currently affecting basis and aspects when
planning a medium voltage network in rural area. Currently the decision between
network planning versions is mainly based on investment expenses. Aspects were
trying to expand with help of developing network analysis tool packs in modern
network data systems.

In this study, there are examined medium voltage network components, which are
suitable in rural areas and medium voltage cable network building by ploughing.
Ploughing has usually been a building method in low voltage networks, but now it
is going to be also a building method in medium voltage networks. With new mate-
rials and building methods, the expenses of medium voltage network cabling are
trying to get in a level, when cabling in rural areas can be reasonable.

A part of this study is to find a reasonable network plan to reconstruction by using
new materials and methods. Comparing investment expenses, life cycle expenses,
reliability and reliability expenses makes comparison between those network plans.
The most expensive version turns out as the most reliability version.

When planning a network in the future, the main focus should be solutions, which
sustains every weather conditions. Consequences of malfunction in electric distri-
bution will be placed continually higher factor when measuring the quality of elec-
tricity.
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1 JOHDANTO

1.1 Tydn taustat

Vuoden 2001 Pyryn ja Janikan pdivien myrskyjen myotd kidyttovarmuuden arvos-
tus on noussut sihkoverkkoyhtitisséd entistd suurempaan arvoon. Tuolloin etenkin
jalkimmdiisen myrskyn tuhojen jiljiltd jakeluverkkoyhtioilla oli yhteensd yli
800.000 sahkotontd asiakasta. Yli 200.000 kotitaloutta oli ilman sdhkojd yli vuoro-
kauden ja niistd 1.600 talouden sé@hkonsaannin keskeytyminen kesti yli viisi vuo-

rokautta.

Kauppa- ja teollisuusministeri¢ asetti vuonna 2001 VTT:n ylijohtaja Jarl Forsténin
selvitysmieheksi, jonka tehtdviksi annettiin selvittdd jakeluverkonhaltijoiden va-
rautumisjérjestelmien riittdvyyttd sekd sdhkojirjestelmien toimivuutta poikkeuksel-
lisissa olosuhteissa. Selvitysmies esittdd raportissaan, ettd sihkoverkon suunnitte-
lussa, rakentamisessa, kidytossd ja kunnossapidossa on tavoiteltava tasoa, jolla pi-
simmiit keskeytykset sdhkonjakelussa ovat enintidin kuusi tuntia hyvinkin poikke-
uksellisissa olosuhteissa. Verkonhaltija valitsee keinot, joilla tdhdn padstdén.

[FOROI1]

Selvitysmies Forsténin innoittamana verkkoyhtiissd on keskitytty kdyttovarmuu-
deltaan parempien rakenneratkaisujen kehittimiseen ja testaukseen, vaikka niiden

investointikustannukset ovatkin perinteisii ratkaisuja korkeammat.

1.2 Vattenfall Verkko Oy:n toimet toimitusvarmuuden parantamiseksi

Vuoden 2001 myrskyjen jilkeen jakeluverkkoyhtié Vattenfall Verkko Oy:n (myo-
hemmin VFV) sidhkdverkon ohjaus ja valvontajédrjestelmit uusittiin ja keskitettiin
Tampereelle sijaitsevaan ympéri vuorokauden toimivaan kayttokeskukseen, joka
valvoo ja ohjaa sidhkoverkkoa koko vastuualueella. Aiemmin sdhkdverkon ohjaus
ja valvonta tapahtui maakunnissa sijaitsevissa valvomoissa, joissa automaation

mairi vaihteli suuresti.

Vuonna 2006 alkaneeseen toimitusvarmuuden parantamishankkeeseen on varattu

yli 80 miljoonaa euroa. Toimitusvarmuutta parannetaan muun muassa lisidmalla
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kauko-ohjattavia erotinasemia, kasvattamalla sihkoasematiheyttd ja kehittimalli ja
testaamalla uutta Suomen sédédoloihin sopivaa verkkoteknologiaa, johon myds tdmi
tutkintotyo liittyy. Suomen sddoloihin sopivan haja-asutusalueen sihkoverkon ke-
hittdmiseen on varattu toimitusvarmuuden parantamishankkeen budjetista noin 13
miljoonaa euroa vuosille 2006...2008. Sihkoverkon kehittdmisen tavoitteena on
kehittdd uusi verkostonrakentamistyyli ldhivuosina alkavaa laajamittaista ikdinty-
neen maaseutuverkon saneerausta varten. Uudella verkkoteknologialla pyritddn
myos rajoittamaan yksittdisen keskeytyksen maksimipituus enintddn kuuteen tun-
tiin kaikissa sddolosuhteissa ja vihentdmiédn nopeasti ohimenevien vikojen aiheut-

tamia pikajilleenkytkentoja.

Tutkintotyonéd suunnitellaan kolme vaihtoehtoista verkostosuunnitelmaa 20 kV:n
runkojohdolle Uudenmaan maakunnan Karkkilaan Suomen sddoloihin soveltuvia
komponentteja kidyttden. Runkojohto alkaa taajama-alueella sijaitsevasta Karkkilan
sdhkbasemasta ja pddttyy noin viiden kilometrin pddhin maaseutualueella sijaitse-
valle Siikalan kytkinasemalle. Runkojohto on koko matkan avojohtoverkkoa séh-

koaseman ja kytkinaseman péétteitd lukuun ottamatta.

Suunnitelmavaihtoehtoja vertaillaan investointikustannusten, kdyttokustannusten,
luotettavuuden ja luotettavuuteen liittyvien kustannusten vililld. Luotettavuuden ja
kayttokustannusten vertailupohjaksi otetaan nykyisen verkon arvot. Verkostosuun-
nitelmat tehdddn Tekla Xpower -verkkotietojirjestelmélld, jolla voidaan suorittaa

myos luotettavuus- ja kustannuslaskelmat.

2 HAJA-ASUTUSALUEEN KAAPELIVERKKO

2.1 Haja-asutusalueen kaapeliverkon tarkoitus ja tarve

Suomen sddoloihin sopiva verkkoteknologia tarkoittaa kdytdnnossé keskijdnnite- ja
pienjinniteverkon rakentamista kaapeloimalla. Nykyisilld kustannuksilla ja kom-
ponenteilla keskijdanniteverkon kaapelointi ja puistomuuntamoiden rakentaminen
harvaan asutuilla maaseutualueilla ei kannata. Keskijanniteverkkoa on kaapeloitu
tahdn asti vain paikoissa, joissa on tihed asutus tai paikoissa, joissa luonnon biodi-

versiteetti ei saa muuttua, eli ilmajohdon vaatimaa johtokatua ei voida raivata. Tau-
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lukossa 2.1 on esitetty Energiamarkkinaviraston 2007 hintoihin perustuvat keski-

janniteverkon rakentamiskustannukset nykyisid rakennusmenetelmii kéyttden.

Taulukko 2.1 20 kV:n verkon rakentamiskustannukset. [EMVO7]

Johdon rakentaminen
Paillystdméiton johto 18.540...24.770 €/km
Paillystetty PAS-johto 26.520...31.770 €/km

Maakaapeli 36.160...46.310 €/km
Kaivu, haja-asutusalue 11.660 €/km
Yhteensd 47.820...57.970 €/km
Muuntamon rakentaminen

Pylvismuuntamo 3.800...9.340 €
Puistomuuntamo 30.430...36.460 €

Nykyisin yleisesti rakennettavan PAS-johtoverkon ja maakaapeliverkon kustan-
nuksia vertailemalla huomataan, ettd nykyisilli komponenteilla ja rakentamistyylil-
1d maakaapeliverkon rakentaminen on kustannuksiltaan noin kaksi kertaa kalliim-
paa kuin PAS-johtoverkon rakentaminen. Muuntamon rakentamisessa on vastaa-
vasti yli kolminkertainen ero. Tdma johtaa véistamaitta siihen, ettd nykyisilld kaape-
lointikustannuksilla maakaapelia ei kannata rakentaa harvaanasutulle alueelle, silld
yhtéd kuluttajaa kohden laskettu investointikustannus olisi liian suuri. Maakaapeli-
ratkaisu on kuitenkin ainut ratkaisu, jolla my6s maaseutualueelle saadaan toimitus-
varmuudeltaan hyva sdhkoverkko. Investointikustannukset on kuitenkin saatava
PAS-johtoverkon tasolle ennen kuin kaapelointi on kannattavaa. Maakaapeliverkon
rakentamiskustannuksien pienentdmisen edellytyksind ovat rakentamistyylin muut-
taminen nykyisestd kaapeliojan kaivamisesta jo PJ-kaapeloinnissa tapahtuvaan
kaapelin auraustekniikkaan ja uusien kiyttotarkoitukseen sopivimpien materiaalien

kehittdminen.

2.2 Keskijanniteverkon rakentaminen auraustekniikalla

Maakaapelin rakentaminen auraustekniikalla tarkoittaa pédépiirteittdin kaapelin las-
kemista maahan kaivinkoneeseen kytketyn auran tai erillisen aurauskoneen avulla.
Aura tekee maahan kapean viillon, jonka jilkeen auran putkessa kulkeva kaapeli

ohjautuu viiltoon. Aurauskoneita havainnollistavat kuvat 2.1 ja 2.2.
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Kuva 2.1 Kaivinkoneeseen kiinnitetty aura, jossa kaapeli tulee suoraan koneen
keulalla olevasta rullasta. [TK 2:87]

i
O \O). "

Kuva 2.2 Aura on kiinnitetty traktorin nostolaitteisiin. [TK 2:87]

Aura voi olla myds vintturivetoinen, jolloin silld pdéstdin ahtaisiinkin paikkoihin
tai paikkoihin, joissa maaperd ei kannata konetta. Sidhkoenergialiiton verkos-
tosuosituksen TK 2:87 mukaan voidaan sanoa, ettd auraus soveltuu kiytettdvéksi
kaikissa kaapelointikohteissa, joissa perinteinen kaivutyd voidaan suorittaa ilman
rdjdytystyotd. Rajoituksia aitheuttavat mm. kalliot, lohkareinen maaperi, asfaltoitu

tie ja jo olemassa oleva johtoverkko. [TK 2:87]

Epitasainen maasto asettaa auraustekniikalle haasteita. Jyrkdt pinnankorkeuden
muutokset aiheuttavat kaapelin nousemisen pinnempaan aurauskoneen aiheuttaman
vetovoiman vuoksi, kun taas mutkaisella reitilld kaapeli painautuu tiukasti mutkan
sisempédn sivuun, eikd ndin ollen laskeudu vapaasti viiltoon samoin kuin suorilla

ja tasaisilla osuuksilla.

Keskijiannitekaapeli kannattaa aurata siten, ettéd reitille suoritetaan ensin esiauraus,
joka tehddédn samansuuntaisesti kuin varsinainenkin auraus, mutta ilman kaapelia.
Niin voidaan varmistua siitd, ettei varsinainen auraus keskeydy maassa olevien es-

teiden vuoksi. Tdstd huolimatta ei kuitenkaan pystytd varmistumaan siitd, ettei kaa-
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pelin ldhelle jdi terdvid lohkareita tai muita terdvid osia, jotka voivat ajansaatossa

litkkua kaapeliin kiinni ja vaurioittaa sita.

Auraustekniikkaa kdyttamilld ympéaristoon kohdistuvat rasitukset ovat kaivamista
huomattavasti pienemmait. Maalajien sekoittuminen ja maiseman muuttuminen on
viistimétontd kun kaapeli lasketaan kaivamalla tehtyyn kaapeliojaan. Lisidksi oja
on aina peitettdvd. Auran tekemii viiltoa ei tarvitse vilttdmaéttd peittdd. Aurauksen
jalkeen voidaan kuitenkin ajaa tyokoneella viiltoa pitkin siten ettd koneen pyorit tai

tela painaa viillon kiinni.

2.2.1 Aurauslaite

Kaapeliaurat voidaan jakaa toimintansa mukaan kahteen ryhméén; staattisiin ja ti-
ryttaviin. Sdahkoenergialiiton verkostosuosituksen TK 2:87 mukaan tiryttdvan au-
ran tirinéliike voi olla joko pystysuora tai ympyridn muotoinen. Liikkeen taajuus on

noin 1100...2300 min™ ja amplitudi 3,5...20 mm. [TK 2:87]

Téaryttdvin auran vaatima tyokoneen teho on pienempi kuin staattisen auran. Tamé
johtuu osittain tdrindliikkeen avulla tapahtuvasta leikkaantumisesta, jolloin maa-
aines ei painaudu auran pintaan niin tiukasti kuin staattisessa aurassa ja osittain ta-
rindn aiheuttamasta maan irtonaisten osasten, kuten auran reitille osuvien kivien
siirtymisestd. Térind parantaa my0Os hienojakoisen maa-aineksen valumista kaape-
lin ympirille, jolloin useampaa kaapelia samanaikaisesti aurattaessa kaapelit jadvit
sopivan etdisyyden piddhédn toisistaan. Maanrakennusyritys Veljekset Hemming
Oy:n mukaan tiryttivin auran kiytto edellyttdd tyokoneelta noin 50...60 1/min
hydrauliikkadljyn virtauksen tuoton. He kiyttivét tiryytystd vain silloin, kun koh-
dataan kivid. Heidédn kédyttdménsa tirylaite on staattiseen auraan kiinnitetty lisilai-

te. [HEMO7]

Téarind auttaa myos kaapelin liikkumista auran putkessa pienentiden kitkaa ja samal-
la kaapeliin kohdistuvaa vetorasitusta. Purettaessa kaapelia kelalta suoraan auran
putkeen on kaapeliin kohdistuva vetorasitus suurempi, kuin jos kaapeli on valmiik-
si vedetty reitin viereen. Kelalta purettavan kaapelin vetorasitus johtuu oleellisesti

kelan akselin laakeroinnista ja kelan massasta.
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Kuva 2.3 Hemmingin aura-tdrylaite-yhdistelmd. Kuvassa ympyroidyn auran pddlle
on asennettu erillinen hydraulinen tdryldite. [HEMO7]

2.2.2 Kaapelin aurauskokemukset Suomessa

Keskijianniteverkkoa ei pienid kokeiluja lukuun ottamatta ole rakennettu auraamal-
la, koska tekniikka on ollut Suomessa vield uutta eiki sithen sopivia kaapeleita ole
ollut. Pienjénniterakentamisessa auraustekniikka on kuitenkin jo vakiintunut kiy-
tanto. Uusien kaapelityyppien ja auraustekniikan kehittymisen myotd myos keski-
janniteverkon rakentaminen auraustekniikalla tulee mahdolliseksi. Maanraken-
nusyritys Veljekset Hemming Oy aloitti kaapelin aurauksen tietoverkkokaapeleilla
vuonna 1972. Silloin kaapeli aurattiin traktorin perddn asennetulla auralla.

[HEMO7]

2.2.3 Erot PJ- ja KJ-kaapelin aurauksessa

Hemmingin mukaan varsinaista eroa ei ole, kun aurataan PJ- tai KJ-kaapelia. Ra-
joittavana tekijdni on vain kaapelin paino. Néin ollen pienjdnnitekaapeli on yleensi
helpompi aurata, koska se on myos kevyempiid. Kaapelin taivutussidde ei niinkddn

ole aurauksessa esteenid. [HEMO7]

PJ- ja KJ-kaapelin aurauksessa voidaan kiyttdd samaa auraa. Kuvassa 2.4 olevaa
auran peridssd tulevaa ohjausputkea voidaan vaihtaa aina aurattavan kaapelin mu-

kaan. Eri kaapelityypeille ja kaapelimédrille on olemassa erilaisia aurausputkia.
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Kuva 2.4 Kuvassa oikealla olevan auran perddn asennettavaa kaapeliputkea voi-
daan vaihtaa kaapelityypin ja kaapeleiden mdcdrdn mukaan. [HEMO7]

Vertailukelpoisia hintoja auraustekniikalla rakennetusta KJ-verkosta ei ole, mutta
poikkipinnaltaan yli 70 mm?® PJ -kaapelia asennettaessa Sdhkoenergialiiton yksik-
kohintojen mukaan haja-asutusalueella tehtdvin kaapeliojan kaivu on aurausta noin
2.700 €/km kalliimpaa. Tdman lisdksi, kun kehitetddn maaseutuverkkoon sopivam-
pia ja titd kautta myos edullisempia kaapelointimateriaaleja, padstidin kustannuk-
sissa tasolle, etti myOs harvaanasutut maaseutualueet voidaan sidhkoistdd kaape-

loimalla.

2.3 Haja-asutusalueelle sopivat keskijannitekaapelit

Auraamalla asennettavia keskijdnnitekaapeleita ei tdhin asti ole juurikaan ollut.
Yleisesti kdytetyn AHXAMK-W-tyyppisen keskijdnnitekaapelin kéyttd auraukses-
sa el ole onnistunut, koska kaapelin pintamateriaali on liian pehmed. Liséksi joi-
denkin mielesti kaapelin kolmiosainen rakenne hankaloittaa ty6td. Kuvassa 2.5 on

esitetty AHXAMK-W-tyyppisen kaapelin rakenne.

Kuva 2.5 Perinteinen AHXAMK-W-keskijinnitemaakaapeli.[ DRAKa]
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Kaapelivalmistajilta on tullut ldhiaikoina uusia KJ-kaapeleita, jotka ovat pintamate-
riaaliltaan kestdvampid, mutta kuitenkin kustannuksiltaan vain noin 70 % vastaa-
van poikkipinnan AHXAMK-W-tyypin kaapelista. Niitd kaapelityyppejd on esi-
merkiksi Ericsson Network Technologies AB:n AXAL-TT PRO, Draka Cabel Sve-
rige AB:n AXLJ-TT ja AXLJ-RMF-tyypin kaapelit. AXLJ-RMF on niistd edulli-
sin. Valmistajien mukaan kaapelit soveltuvat asennettavaksi maahan, veteen ja put-
keen. VFV ei kuitenkaan kédytd Draka Cabel:n valmistamaa AXLJ-RMF-kaapelia
muissa kuin kuivissa olosuhteissa, koska siind ei ole pintakuoren lisdksi mitddn

muuta varsinaista vesisuojausta.

a) AXAL-TT b) AXLJ-TT
Kuva 2.6 Auraukseen soveltuvia keskijinnitekaapeleita. [ERIC], [DRAKD]

Kuvassa 2.6 johtimien eristeiden vieressid olevia nuolen osoittamia johteita voidaan
kayttdd maadoitusverkon yhdistimiseen muuntamoiden vélilld. Kaapeleiden omi-

naisuudet ovat veden eristdvyyttd lukuun ottamatta hyvin samanlaisia.

Kaikissa edelld mainituissa kaapeleissa on PEX-eristeiset alumiinijohtimet ja joh-
timien pailld yhtendinen PE-komposiittipéddllyste. Vain TT-tyypin kaapeleissa on
PE-komposiitti pédéllysteen alla erillinen vedenpitdva alumiinifolio, joka on liimattu

PE-komposiitti péédllysteeseen.

Taulukko 2.2 Erdiden keskijdannitekaapeleiden arvoja 95 mm® poikkipinnoilta.

Minimi Kuormitettavuus Alle 1 s. maks,

Tyyppi / Halkaisija  Paino taivutus Kapasitanssi maassa (65°C) kuormitettavuus
koko [mm] [kg/km]  séde [mm] [wF/km] [A] (90°C) [kA]
AHXAMK-W

3x95+35 69 3050 400 0,21 235” 9,8
AXAL-TT PRO

3x95+25 55 2500 636 0,19 205 9,0
AXLJ-TT

3x95+16 60,1 2695 481 0,20 205 9,0
AXLJ-RMF

3x95+16 61,4 2552 491 0,20 205 9,0

* Perustuu ABB:n TTT-k&sikirjan taulukkoon 19.1j.

Kaikkien kaapeleiden maksimi kiyttéldmpétilaksi on ilmoitettu 90°C. Kaapeleiden

tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessd 1.
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2.4 Haja-asutusalueen kevyet muuntamot

Perinteiset puistomuuntamot ovat huomattavasti kalliimpia kuin pylvismuuntamot.
Puistomuuntamon ominaisuuksina pylvismuuntamoista poiketen on sisddnraken-
nettu keskijannitekojeisto ja helppo laajennettavuus etenkin pienjidnnitekojeiston
puolella. Muuntamo on yleensd varustettu muuntajaerottimella keskijidnniteverk-
koon liitettdvéksi, jotta huolto ja muuntajan vaihto onnistuisi runkojohdon ollessa
jannitteinen. Ndami ominaisuudet ovat yleensa tarpeettomia harvaanasutulla alueel-

la, jossa yhden muuntamon vaikutusalueella on yleensd vain muutama kuluttaja.

Pienjdnniteldhtdjd on yksipylvismuuntamolla yhdesti neljédédn ja kaksipylvismuun-
tamolla niitd voi olla kahdeksan, kun puistomuuntamoiden PJ-kojeisto on laajen-

nettavissa liki 20 1dhtoon saakka.

Edelld mainituista syistd voidaan perinteistd puistomuuntamoa pitdd ominaisuuksil-

taan ylimitoitettuna maaseutualueelle.

VFV on muuntamovalmistajien kanssa kehittinyt kiyttotarkoitukseen sopivampia
niin sanottuja maaseutumuuntamoita, joissa ei ole lainkaan keskijidnnitekojeistoa.
Niissé tuleva ja ldhtevid keskijannitekaapeli kytketddn suoraan muuntajan napoihin.
Muuntamon vaurioituessa erotus tehddin kaapelit irrottamalla. Muuntamo vaihde-
taan kokonaisuudessaan uuteen esimerkiksi muuntajan rikkouduttua ja se voidaan
korjata myohemmin muualla. Muuntamo voidaan varustaa 50...200 kVA:n jakelu-
muuntajalla. Pienjannitekojeistona ndissd maaseutumuuntamoissa on viisi 00-koon
160 A:n jonovarokekytkintd. PJ-kojeisto on laajennettavissa aina kahdeksaan jono-
varokekytkimeen asti. 160 A:n jonovarokekytkimen kautta voidaan kédytdnnossi
syottdd yli 80 kW:n teho, kun 160 A:n sulaketta kiytetdin 80 % nimellisvirralla.

Teho voidaan laskea yhtdlon (2.1) mukaisesti
Pixoo =~N3-1-U-cos@-k, (2.1)

missi Pnmaxoo = 00-koon varokealustan kautta syotetty maksimiteho
I = sulakkeen nimellisvirta
U = pédjannite
cos @ = tehokerroin 0,95
k = sulakkeen kéyttoaste 0,8.
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Kuvassa 2.7 on esitetty vuonna 2006 aloitetussa Kurun pilottikohteessa kiytetty
muuntamoratkaisu. Muuntamot ovat kaikki samanvirisid ja ne toimitetaan tehtaalta
muuntajineen. Muuntajat toimitetaan muuntamovalmistajalle etukéteen, jolloin nii-
den asentaminen rakenteilla olevaan muuntamoon onnistuu edullisemmin kuin
maastossa jdlkeenpdin. Muuntajatilaan on mahdollista asentaa my0ds ylijdnni-

tesuoja.
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Kuva 2.7 Finnkumu Oy:n valmistama kevytrakenteinen maaseutumuuntamo. [VFV]

2.5 Haja-asutusalueen erotinkojeistot

Keskijidnnitteisen maaseutuverkon rakenne on keskeisin osin yleensd rengasmai-
nen, mutta sitd kdytetdidn siteittdisend. Rengasmaisesta verkon osasta lihtee myos
haaroja, jotka paittyvit asumattomien alueiden reunoille. Haaroja ei ole rakennettu
rengastettaviksi, koska rakentamisesta saavutettu hyoty jad harvaan asutuilla alueil-
la liian pieneksi. Jakorajoina maaseutuverkossa kdytetddn yleensid késin ohjattavia
pylviserottimia. Erottimet sijoitetaan yleensid rengastettavasta verkosta ldhtevin
haaran alkupédhin ja rengasmaiseen verkkoon siten, ettd kytkentitilannetta muut-

tamalla mahdollinen vikapaikka voidaan rajata mahdollisimman pienelle alueelle.

Harvaan asutulla maaseutualueella keskijidnniteverkossa oleva haara sattuu harvoin
muuntamon kohdalle. Tietyn avojohtoverkon osan korvaaminen maakaapelilla ja
keskijannitekojeistollisella puistomuuntamolla on tédstd syystd hankalaa. Haaran
sahkoistiminen vaatisi tdssd tapauksessa kaapeleiden rinnakkain rakentamisen 14-
himmadltd puistomuuntamolta haarakohdan pylviille, mikéli reittid tai muuntamon

paikkaa ei voida muuttaa siten, ettd rinnakkaista kaapelointia ei synny. Tilannetta
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havainnollistaa kuva 2.8. Kuvassa on esitetty tilanne 1, jossa perinteisen puisto-
muuntamon kiytto on jarkevad, koska maakaapeloitavasta ilmajohtoverkosta ldhte-
vd haara on muuntamon kohdalta. Tilanne 2 kuvaa taas epdedullisempaa tilannetta,
jolloin kaapeloitavasta ilmajohtoverkon osasta ldhteva haara on etdidlla muuntamos-
ta. Ndin ollen joudutaan rinnakkaiseen kaapelointiin, jotta haara saadaan sdhkois-
tettyd puistomuuntamon erottimen kautta. Verkon malli a) kuvaa nykyisti tilannet-

ta ja malli b) kuvaa kaapeloitua tilannetta.

Ly
| l

Kuva 2.8 Puistomuuntamon edullinen 1) ja epdedullinen 2) kdiyttokohde, kun vain
osa avojohtoverkkoa kaapeloidaan.

Tilanteeseen sopivana ratkaisuna voidaan pitdd jo tunnettua KJ-jakokaappiin asen-
nettuja erottimia, mutta ne ovat haja-asutusalueen sihkoverkkoon yleensi ylimitoi-
tettuja. VFV on myos tehnyt linjauksen, jossa pyritddn vilttiméddn ympéristolle

vaarallisia SF6-suojakaasutéytteisii kojeistoja.

VFV on yhdessi kojeistovalmistajien kanssa kehittanyt nykyistd keskijiannitejako-
kaappia maaseudulle sopivampaan muotoon. Noin 80 % haja-asutusalueella tarvit-
tavista erotinasemista on yhden erottimen asemia, joihin on saatava myos kauko-
kdyttomahdollisuus. Taméntyyppiselle ilmajohtoverkon erotinaseman hinnalla ra-
kennettavalle kaapeliverkon erotinasemalle on tulevaisuudessa tarve, kun haja-
asutusalueen ilmajohtoverkkoa saneerataan kaapeliverkoksi. Useamman erottimen
asemana on kdytetty puistomuuntamosta muunneltua rakennetta, jossa muuntajatila

ja PJ-kojeistotila on jétetty pois.
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2.6 Aiemmat kokemukset

Vuonna 2006 Pirkanmaan maakunnan Kurussa Itd-Aureen pilottikohteena rakenne-
tussa maaseutuverkossa muutettiin keskijanniteilmajohtoa maakaapeliksi yhteensi

9,7 kilometrin matkalta.

Kohteeseen tuli myos yksi kolmikdimimuuntajalla varustettu muuntamo, jonka
janniteportaat olivat 20/1/0,4 kV. Tilld korvattiin vanha 20 kV:n haara 1750 metrin
matkalta. 1 kV:n haara rakennettiin pddosin AMKA-riippukierrejohdolla. Syyni

verkon saneeraukseen oli sen vanhuus ja vika-alttius.

Taulukossa 2.3 on esitetty Kurun pilottikohteen kustannuksia perinteiseen kaapeli-
verkon rakentamiseen ja PAS-johtorakentamiseen verrattuna. Lisdsarake sisdltdd

ennakoimattomat, kallion louhimisesta aiheutuneet lisikustannukset.

Taulukko 2.3 Kurun pilottikohteen kustannusvertailu auraustekniikan, perinteisen
ja PAS-rakenteen viililla. [VFV]

AXAL-TT  AHXAMK-W  PAS 35-70

Tyo 29 % 34 % 28 %
Materiaali + maankayttdkorv. 32 % 48 % 28 %
Lisa 18 % 18 % 0%
Yhteensa 80 % 100 % 56 %

Kustannuksien muodostumisesta huomataan, ettd ilman kallion louhintaa, auraa-
malla tehty verkostotyo olisi tullut seitsemén prosenttiyksikon pddhdn ilmajohto-
ratkaisua. Vastaisuudessa kiinnitetdinkin entisti enemmén huomiota maaperén tut-

kimiseen uusien kaapelointikohteiden maastosuunnittelussa.

3 KESKIJANNITEMAAKAAPELIVERKON MITOITTAMINEN

3.1 Taloudellinen mitoittaminen

Maakaapelia mitoitettaessa on muistettava, ettd ilmajohtoon verrattuna kaapelin
vaihtokustannukset ovat suuret. Ldhtokohtaisesti rakennettava kaapeli tulisi olla
vahvuudeltaan sellainen, ettid se kestdd arvioidun tehonnousun koko sen elinkaaren

ajan, ettei vield kdyttokuntoista kaapelia tarvitsisi vahvistaa toisella kaapelilla.
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Lakervin mukaan merkityksellisimmit rakennettavan johdon aiheuttamat kustan-
nukset ovat rakentamiskustannukset ja nididen kanssa laskennallisesti vertailukel-
poisiksi tehdyt hiviokustannukset [LAK96]. Elinkaarikustannuksien tdydelliseen
laskentaan on otettava myos ylldpidosta ja keskeytyksistd aiheutuvat kustannukset.
Verkkoyhtiolle koituviin kustannuksiin voidaan laskea TJSA-kustannukset (toimit-
tamatta jddneen sdhkon arvo) ja pitkisti keskeytyksisti asiakkaille maksetuista kor-
vauksista aiheutuneet vakiokorvauskustannukset. Seuraavassa on esitetty edelld

mainittujen elinkaarikustannusten aiheuttajat alakohtineen.

- Rakentaminen
- Maankaytto
- Kunnossapito, johon sisiltyy
- tarkastus
- huolto
- korjaus.
- Haviot, johon siséltyy
- johtohdviot
- muuntajahdviot.
- Verkkoyhtio (yhteensd), johon sisiltyy
- TISA
- vakiokorvausmaksut.

Edelld mainitut kustannukset aiheutuvat eri aikoihin, joten niistid on tehtdvi lasken-
nallisesti vertailukelpoisia, jotta investoinnille saadaan koko kiyttdajan kattavat
elinkaarikustannukset. Kustannukset voidaan yhdistda annuiteettimenetelmai kayt-
tden muuntamalla rakentamis- ja maankdyttokustannukset muiden kustannusten ta-
paan vuosikustannuksiksi tai nykyarvomenetelmédd kdyttden diskonttaamalla tar-
kasteluajan vuotuiset kustannukset rakentamisajankohdan arvoon. Nykyarvomene-

telméa kuvaa yhtalo
K=K, +k, Ky +k,-K,,, 3.1

missi K = elinkaarikustannukset
K; = investointikustannukset
Kon = ensimmaéisen vuoden kuormitushiavidkustannukset
kn = haviokustannusten diskonttauskerroin
Kom = ensimmadisen vuoden muut vuotuiset kustannukset
kn = muiden vuotuisten kustannusten diskonttauskerroin.

Yhtdlossd (3.1) investointikustannukset K; siséltivit rakentamiskustannukset ja

maankdytOostd maksettavista korvauksista tulevat kustannukset. Ensimmaéisen vuo-
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den kuormitushidviokustannuksiin Ko, lasketaan johdon ja muuntajan kuormitushi-
viokustannukset. Ensimmadisen vuoden muihin vuotuisiin kustannuksiin Ky, laske-
taan kunnossapitokustannukset, verkkoyhtion kustannukset ja kuormituksesta riip-

pumattomat tyhjakdyntitehohdviokustannukset.

Diskonttauskertoimet voidaan mairittda talousmatematiikan keinoin. Kuormitus-
hividkustannusten diskonttauskerroin &, voidaan madrittdd yhtdlollad (3.2). Yhtilos-
sd huomioidaan tehonnousun katkeaminen tiettynd hetkena. Siirtoteho kasvaa aluk-

si r % vuodessa vuoteen ¢t~ ja on sen jdlkeen vakio tarkastelujakson 7' loppuun

saakka.
gt' _1 2t T—t" _
K =¢. R " (3.2)
e=1 «a g, —1
missi T = koko tarkastelujakso vuosina

¢’ = tarkastelujakso jolloin tehon nousua tapahtuu
r = tehon nousuprosentti
p = rahan korkokanta

B> _ (1+r/100)*

E =

a 1+ p/100
1 1

L P - [LAKY6].
a 1+ p/100

Kasvun pédttyminen voi johtua useasta syystd. Yleensd syyné on rinnalle rakennet-
tava johto tai syotettdvian alueen luonteen muuttuminen. Myos alueelle rakennetta-

va sidhkoasema vaikuttaa oleellisesti johdon kuormitukseen.
Seuraavassa on esimerkki edelld mainitusta tilanteesta.

Oletetaan, ettd erddn sdhkoaseman keskijdnniteldhtod kuormitetaan tasaisesti alu-
eittain siten, ettd alkuosan kuormitusta kuvaa teho P;, keskiosan kuormitusta P, ja
loppuosan kuormitusta P3; Ennen uutta sdhkoasemaa johdon kuormitus on kuvan
3.1 tilanteen a) mukainen. Johdon loppupddhdn rakennetaan uusi sdhkoasema, jol-
loin verkon kuormitus on tilanteen b) mukainen. Kuvan 3.1 teho P kuvaa koko ver-
kon yhteenlaskettua kuormitusta.
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Fi=F F2=2/3"F PE1EP Pi=1/2"F F 283="1/G"F Fa=1/27F
Q—e . o @ —@
SA a SA B) SA

Kuva 3.1 Johdon kuormituksen muutos uuden sihkoaseman vaikutuksesta.

Ensimmiisen vuoden johdolla aiheutuva kuormitushividkustannus Ko, lasketaan

yhtdlolla
K, =(h,+h,t,) _h 2 l (3.3)
- . . cr. -l .
0h P E h U . COS ¢ Jj
missi hp = tehohévion yksikkohinta [€/kW]

hg = energiahdvion yksikkohinta [€/kWh]

tn = hdvididen huipunkéyttoaika [h]

Py = johdossa siirretty teho ensimmdiisen vuoden alussa [kW]
U = pédjéannite [V]

cos ¢ = tehokerroin

r; = johtimen resistanssi pituusyksikkod kohti [€2/km]
[ = johdon pituus [km]

Yhtdlon (3.1) muiden vuotuisten kustannusten laskennassa kannattaa nykyisin ar-
vostaa kunnossapito- ja tyhjakédyntihdviokustannusten lisdksi myos keskeytyksistd
aiheutuneet verkkoyhtidlle koituvat kustannukset. Muiden vuotuisten kustannusten
diskonttauskerroin voidaan johtaa yhtilostd (3.2). Tehoriippumattomien kustannus-

ten diskonttauskerroin &, on siten

T_
P (3.4)
e—1
_1__ 1
a 1+ p/100°

3.1.1 Johdon taloudellinen kuormitusalue

Lakervin mukaan “Uutta johtoa suunniteltaessa tehtdvinasettelu on sopivimman
poikkipinnan valinta kéytettdvissd olevien johdin poikkipintojen joukosta”

[LAK96].

Mitoitusohjeeksi voidaan tehdi kahden eri poikkipinnan kaapelin siirtotehoa esitti-

vi rajakdyristo, jossa kdyrd asettuu siirrettavin rajatehon kohdalle, jolloin vertail-
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tavien kaapelipoikkipintojen elinkaarikustannukset ovat samat. Kéyristossid etsi-

tddn siis kaavan (3.5) mukaista tilannetta
K,+K, >K,+K,,, (3.5)

missi Ki; = ensimmadisen johdon investointikustannukset
Kj; = toisen johdon investointikustannukset.

Kédyrésto on piirretty odotetun suhteellisen tehonnousun funktiona. Kéyraston yk-
sittdiselle tiettyjen kaapeleiden siirrettaville rajateholle S voidaan esittdd yhtdloista

(3.1)...(3.3) johtamalla yhtilo

S>\/ (Ky = K;) U (cosp)* 56

ky - (hy +t,h,)-(R; —R;,)

missi U = pédjéannite
cos ¢ = tehokerroin
R;1 = johdon 1 resistanssi
Rj> = johdon 2 resistanssi.

Kaapelin taloudelliset kayttdalueet

70

150 mim?
=]

50 =

40 =

30 S P

Rajatehos [MYA]

20 - = -

10 -

a
0% 1% 2% 3% 4 % 5%

Tehon nousuprosentti ©
Kuva 3.2 AXAL-TT-kaapelin eri poikkipintojen taloudelliset rajakdyriit.

Rajakiyriston piirtdmisessd kiytetyt 1dhtotiedot on esitetty taulukossa 3.1. Kuvan
3.2 yhtendiselld viivalla piirretty rajakdyrd osoittaa tilannetta, jossa tehonnousun
odotetaan loppuvan 10 vuoden kuluttua, kun tarkastelujakso on 45 vuotta. Katko-
viivalla piirretty rajakdyrd osoittaa tilannetta, jossa tehonnousu on jatkuvaa koko

tarkastelujakson ajan.
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Taulukko 3.1Rajakdyrdston laskennassa kdytetyt ldhtotiedot. [VFV]

he [EKW] | ho [EKWH] | &[n] | f[a] | Tla] | U[V] | cose | pl%]
94 0,04 2350 | 10 | 45 | 20600 | 0,95 5

3.1.2 Luotettavuuskustannukset

Nykyisin my06s toimitusvarmuuteen liittyvét luotettavuuskustannukset ovat nous-
seet arvostetuiksi eri suunnitelmavaihtoehtoja vertailtaessa. N&iti KAH-arvoja
(keskeytyksestd aiheutuva haitta) ei kuitenkaan voida laskea kdyttokustannuksiksi.
Tampereen teknillisen yliopiston Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi -projek-
tin loppuraportin mukaan niitd rahassa mitattavia kustannuksia kisitellddn asiak-
kaan kokemana rahan menetyksend, ja ne ovat ndin ollen fiktiivisid arvoja
[LUOO0S5]. Jilleenkytkennoistd ja jannitekuopista aiheutuvat kustannukset voivat
kuluttajaryhmékohtaisesti nousta hyvinkin suuriksi. Jannitekuopista voi aiheutua
jopa suoranaisia laitevaurioita, etenkin prosessiteollisuudessa. Luotettavuuskustan-

nukset koostuvat

- vikakeskeytysten kustannuksista
- tyokeskeytyskustannuksista

- jalleenkytkentikustannuksista

- jannitekuoppakustannuksista.

Luotettavuuskustannuksien muodostumista ja eri hairityyppejda on késitelty tar-

kemmin kappaleessa 4.3 Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi.

3.2 Sahkodinen mitoittaminen

3.2.1 Mitoitustehon mddrdytyminen [SA 5:94]

Johdon mitoitus perustuu sitd kautta siirrettaviidn huipputehoon ja sen kehitykseen.
Yleensd kaytettdvissd on mitattu kulutustieto tai alueen ennustettu energian tarve.
Energiatiedot voidaan muuttaa tehoennusteiksi Velanderin yhtdlod (3.7) kiyttiden ja
summaamalla saadut kuluttajaryhmitehot yhtédlon (3.8) mukaisesti. Laskenta voi-

daan tehdd my6s kuormituskdyriin perustuvalla laskentamenetelmélla.
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P =k, W, +k, W, (3.7)
P=>a-P (3.8)
i=1
missi 1 = kuluttajaryhmiindeksi

P = huipputeho [MW]

P; = ryhmién i huipputeho [MW]
W = vuosienergia [GWh]

k; = kerroin

k, = kerroin

o = osallistumiskerroin.

Osallistumiskertoimen o méiérittdmiseksi tulisi mitata eri kuluttajaryhmien kulu-
tuskdyrit. Liitteessd 2 on esitetty SLY:n kuormitustutkimuksesta saatuja osallistu-

miskertoimia talven huippukuormituskaudelle sekd Velanderin kertoimet k; ja ko.

3.2.2 Kuormitettavuus

Kaapelin sallittu kuormitettavuus perustuu suurimpaan sallittuun kidyttolampoti-
laan, jonka kaapelin valmistaja on médrittanyt. Kaapelin limpenemisen aiheuttavat
kuormitusvirran ja kuormituksen vaihtelun lisiksi myos asennusolosuhteet. Kaape-
lin sallittu kuormitusvirta on maédritettdvd aina jdidhdytysolosuhteiden kannalta

huonoimman mahdollisen osuuden mukaan.

Keskijannitemaakaapelia mitoitettaessa on otettava huomioon kaapelia ympéroivin
maa-aineksen laji. Maalajin vaikutuksesta kaapelin lampdtila voi nousta jo pienel-
lakin kuormituksella korkeaksi. Suurjidnnitesdhkdasennuksia kisittelevdan standar-
din SFS 6001 mukaan sdhkoisend perusvaatimuksena on muun muassa se, ettid
”Jéarjestelmi on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd virrat normaaleissa kaytto-
olosuhteissa eivit ylitd laitteiden mitoitusvirtoja tai komponenttien sallittuja virtoja,

jos mitoitusvirtoja ei ole médritelty” [SFSO1].

Maanvastaisten alapohjarakenteiden kosteusteknistd toimivuutta tutkineiden Virpi
Leivon ja Jukka Rantalan mukaan maalajin ldmmonjohtavuus perustuu maa-
aineksen sisdltdmidn ilmamadridin [MAAO2]. Ilma on veteen ja etenkin mineraali-
pitoisiin aineisiin verrattuna limmoneriste, joten korkea maa-aineksen ilmamé&érd

tilavuuteen nihden pienentdd merkittdvasti maan ldmmonjohtavuutta. Maan lam-
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monjohtavuuteen vaikuttavat myos kiintedn ainesosan rakeiden koko, muoto ja ja-

kautuminen maamassassa.

Maalajin vaihtelu aiheuttaa siis myds maakaapelin ldmpotilaan vaihtelua. Ilmajoh-
toverkkoa suunniteltaessa tdtd ongelmaa ei ole, koska johdon pintalaimp6 kulkeutuu
ympirdivin ilman mukana pois johtimesta. Ilman lampétilalla on tietenkin merki-
tystd johdon kuormituksen kannalta, mutta verraten maakaapelia ympirdivin maa-

aineksen lampdtilaan, ilman ldmpotilan merkitys on vihdinen.

Maahan asennettavien kaapeleiden suurimmat sallitut kuormitusvirrat on esitetty

liitteessd 1.

3.2.3 Jdnnitteenalenema ja tehohdviot

Siirto- ja jakeluverkon jdnnitteenaleneman suuruuteen vaikuttavat sen hetkinen
kuormitus ja johdon pituus. Jdnnitteensddtomahdollisuuksia jakeluverkossa on

yleensd sdahkdasemien pddmuuntajilla.

Sédhkon laatua kisittelevissid standardissa SFS-EN 50160 mééritellddn sallittu jake-
lujdnnitteen laatu. Standardissa méiritelldéin, ettd "Normaaleissa kidyttdolosuhteis-
sa, poislukien keskeytykset, jokaisen viikon aikana 95 % jakelujinnitteen tehol-

lisarvojen 10 minuutin keskiarvosta tulee olla vélillda U, £10% .” [SFS00]

Standardijdnnitteitd kasittelevin SFS 2664 standardin mukaan sdhkon toimittajan ja
sahkon kayttdjin verkkojen liittdimiskohdassa, kun Uc = 230/400 V, sallitaan jin-
nitteen vaihtelualueeksi +6/-10 %. [SFS88]

Suunnittelussa valitaan yleensd standardia tiukemmat rajat, jotta tulevaisuuden
kuormitusmuutoksien vuoksi johdon jidnnitteenalenema ei heti ylittyisi. VFV kiyt-
tdd normaalikéyttotilanteessa 3...5 % jannitteenaleneman rajaa ja korvauskytkenti-

tilanteessa sallitaan enintdédn 8...10 % jannitteenalenema liittdmiskohdassa.
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Suhteellinen jinnitteenalenema uy, voidaan madrittdd yhtilolla

r+x-tan@
2 b

u,=100-P-1I- (3.9

missi P = siirretty teho [W]
[ = johdon pituus [km]
r = johtimen resistanssi [€2/km]
x = johtimen reaktanssi [Q2/km]
U = pédjéannite [V]
@ = vaihekulma. [SA 5:94]

Jakeluverkon johdossa syntyvi pétdtehohédvio Py lasketaan yhtdlolla

P, =(Lj rl, (3.10)
U -(cosp)

missi P = johdossa siirretty patdteho [W]
U = pédjéannite [V]
@ = vaihekulma
r; = johdon resistanssi pituusyksikkod kohti [Q/km]
[ = johdon pituus [km]. [SA 5:94]

Loistehohéviot pyritddn yleensd kompensoimaan verkkoon asennettavien kompen-
sointiyksikoiden avulla. Johdolla syntyvii loistehohdviotd ei yleensd oteta huomi-
oon, koska riittdvadn tarkkuuteen paastddn laskemalla vain patotehohdviot. Loiste-
hohiviot Oy lasketaan yhtdlon (3.10) mukaisesti korvaamalla johdon resistanssi sen

reaktanssilla x;.

3.2.4 Oikosulkusuojaus

Verkostosuosituksen SA 5:94 mukaan suurinta sallittua oikosulkuvirtaa rajoittavat
johtimen eristyksen lammonkestdvyys, johtimelle sallittava limpeneminen, liitos-

ten lammonkestdvyys ja sihkddynaamiset voimat [SA 5:94].

Suurjinnitesdhkoasennuksia kisittelevdan standardin SFS 6001 [SFS0I] mukaan
”Asennukset on suunniteltava, rakennettava ja koottava kestdméaén turvallisesti oi-

kosulkuvirtojen mekaaniset ja termiset rasitukset.”

Etenkin 1dhdon alkupéén oikosulkutarkastelu on tarpeen, koska ldhelld 110/20 kV:n

pddmuuntajaa oikosulkuvirrat voivat olla hyvinkin suuria. Ldhelld muuntajaa run-
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kojohdosta lihtevien ohuempien haarajohtojen oikosulkuvirrat saattavat ndin ollen
ylittdd johdon sallitun oikosulkuvirran. Toisaalta pitkien matkojen péddssi oikosul-
kuvirrat voivat olla liian alhaisia, mutta tami tarkastelu tulee yleensd vastaan PJ-
portaassa, kun tarkastellaan kosketusjidnnitesuojausta. Kosketusjidnnitesuojaus to-
teutetaan PJ-asennuksissa yleensd syoton automaattisen poiskytkennén avulla, jon-
ka laukaisuajat on médritetty Standardissa SFS 6000-4-41. Ohjeellisena oikosulku-
virran minimiarvona voidaan standardin mukaan pitdda 250 A, joka riittdd yleisim-
missd kéyttotilanteissa suojaustason ylldpitimiseen. C-tyypin johdonsuojakatkaisi-

jan magneettiseen laukaisuun (nopea laukaisu) vaadittu laukaisuvirta 7, >5-1 ,

missd [, on sulakkeen nimellisvirta. VFV kiyttdd uusien liittymien suunnittelussa

250 A:n yksivaiheisen oikosulkuvirran rajaa.
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta /Iy médritetddan yhtalolla

U
’ ﬁ-\/(Rk+RM +r) H (X, + X, +1x)

1 , (3.11)

missi Ix = kolmivaiheinen oikosulkuvirta [kA]
U = pédjannite [kV]
Ry = syottavin verkon oikosulkuresistanssi 20 kV:n portaassa [€2]
Xx = syottavin verkon oikosulkureaktanssi 20 kV:n portaassa [ ]
Ry = syottomuuntajan resistanssi [€2]
Xum = syOttdomuuntajan reaktanssi [€2]
[ = johdon pituus sydttomuuntajalta oikosulkupaikalle [km]
r; = johdon resistanssi [Q/km]
x;j = johdon reaktanssi [Q/km]. [SA 5:94]

Yhtdlon (3.11) mukainen oikosulkuvirta kuvaa tilannetta, jossa oikosulkupaikka on
kaukana generaattoreista eli generaattorin alkuoikosulkuvirta ja jatkuvan tilan oi-

kosulkuvirta voidaan olettaa samoiksi. Kaksivaiheisen oikosulun arvo saadaan ker-

tomalla kolmivaiheinen oikosulkuvirta suhdeluvulla \/5 /2.

Suurinta sallittua oikosulkuvirtaa méériteltdessd voidaan huomioida myos jilleen-
kytkentdjen ja virtareleiden hidastusaikojen aiheuttama ajallinen vaikutus oikosul-

kuvirtakestoisuuteen.
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Oikosulun ekvivalenttista kestoaikaa ¢t kuvaa yhtilo

)

f=t-€7 +1,, (3.12)

missi t; = PJK:ta edeltivin ja jélkeisen oikosulun kestoaikojen summa [s]
to = AJK:ta edeltidvi jannitteeton aika [min]
7= johdon jadhtymisaikavakio
t, = AJK:n jilkeisen oikosulun kestoaika [s]. [SA 5:94]

Nyt ekvivalenttisen ajan ¢ kestama suurin sallittu oikosulkuvirta saadaan yhtalolla

1
Isa = A ’ (3 1 3)
1l \/;
missi ILan = suurin johdolle sallittu ajan t kestdavia oikosulkuvirta

Ix; = suurin johdolle sallittu 1 sekunnin kestivi oikosulkuvirta
t = oikosulun ekvivalenttinen vaikutusaika [s]. [SA 5:94]

3.2.5 Maasulku- ja kosketusjdnnitesuojaus

Pédvirtapiiristd vikapaikan kautta maadoitettuun osaan kulkeva maasulkuvirta voi
aiheuttaa omaisuudelle tai terveydelle vaarallisen tilanteen. Maasulkuvirta on pys-
tyttavd katkaisemaan maidrdtyssad ajassa. Maasulkuvirrat ovat kuitenkin pienid ver-
rattuna kuormitusvirtaan, joten maasulkutilanteessa on tarkkailtava tdhtipistejannit-

teen nousua ja virtaepasymmetriaa.

Etenkin avojohtoverkossa maasulku tapahtuu usein vastuksellisen osan vélityksel-
14, esimerkiksi puun oksan tai eldimen kautta. Maasulkutilanne aiheuttaa virta- ja
jannite-epasymmetrian, joka voidaan havaita. Maasulkusuojauksessa voidaan kayt-
tdd useampiportaista suojausta, jossa ensimmadinen porras laukaisee kosketusjdnnit-
teen kannalta vaaralliset maasulut. Toinen porras voidaan asetella pidemmidille lau-
kaisuajalle tai vain hélyttiméan suuriresistanssisista vioista, joiden vikaresistanssi

voi olla esimerkiksi 5...10 kQ.

Maasta erotetun verkon, jossa on useampia galvaanisesti yhteen kytkettyjd 1dht6j4,

maasulkuvirta /. lasketaan yhtalolla

_ Becu
" 1+B-w-CR, )

I . [LAK96] (3.14)
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Muuntajan tédhtipiste- eli nollajannite Uy voidaan laskea yhtélolla

UV

U =
" 1430 C-R, P

. [LAK96] (3.15)

Viallisen 1dhdon valvontareleen tuntema maasulkuvirta /; lasketaan yhtilolla

I = LI, (3.16)

missi C = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasitanssi
C; = vioittuneen 1dhdon maakapasitanssi. [LAK96]

29 (62)

Maasulkuvirta /. synnyttdd maadoitusimpedanssien R, kautta maadoitusjidnnitteen

Un, joka on maasulkuvirran tavoin vaarallinen, mikéli se pddsee syntymdin liian

suureksi. Maadoitusjdnnitteelle altistuva henkil6 ei kuitenkaan koe koko maadoi-

tusjinnitettd vaan osan siitd. Tdtd jinnitettd kutsutaan kosketusjinnitteeksi Urp.

Standardin SFS 6001 maédrittimédd suurinta kosketusjdnnitteen Urp arvoa maasul-

kuvirran I. kestoajan funktiona esittdd kuva 3.3. Standardi méérittelee myos suu-

rimman sallitun maadoitusjidnnitteen Uy, arvon, joka on normaalitilanteessa 2-U .

v
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Virran kestoaika —_— s

Kuva 3.3 Sallittu kosketusjinnite Urp maasulkuvirran 1, kestoajan funktiona.

[SFSO1]
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Suurimpana kosketusjinnitteen Urp arvona voidaan kdyttada 75 V silloin, kun maa-

sulun kestoaika on huomattavasti pidempi kuin kuvassa 3.3 on esitetty.
Maadoitusjédnnite Uy, lasketaan yhtidlolla

U =1 R, (3.17)

m e m

missi I. = maasulkuvirta
R, = maadoitusvastus. [SA 5:94]

Maasulkuvirtaa ja titd kautta myods maadoitusjidnnitettd voidaan rajoittaa sihko-
asemalle asennettavan sammutuskuristimen avulla. Kaapeloidut KJ-1dhdot rakenne-
taankin yleensd sammutetuiksi verkoiksi. Tdmé on kannattavaa etenkin, kun kaape-
lointi suoritetaan taajama-alueen ulkopuolella, jossa maadoitusverkot eivit ole yhtd
laajoja kuin taajama-alueilla. Sammutetun verkon maasulkuvirran pienenemisen
takia voidaan laukaisuaikaa pidentid, jolloin useampi ohimenevi vika ennéttdd kor-

jaantua ennen laukaisua.

4 SAHKOVERKON SUUNNITTELU VERKKOTIETOKANNASSA

4.1 Kaytettava suunnitteluohjelmisto

Tutkintotyohon liittyvd verkostosuunnittelu tehddin tietokoneavusteisesti Tekla
Xpower -verkkotietojirjestelmélld. Xpower kuuluu Tekla Oy:n X-tuoteperheeseen,
johon kuuluu muun muassa tiesuunnittelun Xroad, yhdyskuntasuunnittelun Xcity ja
terdsrakenteiden suunnittelun Xsteel-ohjelmistot. Xpower-ohjelmiston kehitys al-
koi vuonna 1987 kolmen energiayhtion; Espoon Sdhkon, Himeen Séhkon ja Van-
taan Sdhkolaitoksen; kanssa. Tarkoituksena oli luoda graafinen verkkotietojirjes-

telma.

Nykyisin Xpower-verkkotietojirjestelmiin liitettyjd tyokaluja voidaan kdyttdd ver-
kon sidhkoisen tilan ja luotettavuuden laskentaan, reaaliaikaiseen kytkentitilantei-
den hallintaan, teknis-taloudelliseen investointisuunnitteluun, verkon suunnitteluun

ja toteutukseen seki verkon kunnossapidon hallintaan.
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Uusimmat tyokalut ovat verkon luotettavuus- ja kustannuslaskenta joilla voidaan
laskea verkon vikaherkkyys sekd vioista ja kdytostd aiheutuvat kustannuksen, joko

vuositasolla tai koko verkon elinkaaren aikana.

4.2 Verkon sahkoisen tilan laskenta

Xpower-verkkotietojdrjestelmélld voidaan suorittaa nykyisen ja suunnitellun ver-
kon sidhkoisten arvojen laskenta KJ- ja PJ-portaissa. KJ-portaassa voidaan suorittaa
tehonjako-, oikosulku- ja maasulkulaskenta. PJ-portaassa voidaan suorittaa tehon-

jako- ja oikosulkulaskenta.

Tehonjakolaskennassa voidaan tarkastella kuormituksen tasaisuutta muuntajittain
tai 1ahdoittdin. PJ-oikosulkulaskennalla voidaan madrittdd asiakkaan liittymiskaa-
pelissa tapahtuvan oikosulun oikosulkuvirran arvo. KJ-oikosulkulaskennalla voi-
daan méiirittdd johto-osien tarkkuudella kolmivaiheisen ja kaksivaiheisen oikosulun
arvot. Maasulkulaskennalla voidaan méidrittdd keskijdnniteverkossa tapahtuvan
maasulun aiheuttamat maasulkuvirrat vikaantuneessa ldhdossd tai kun vika on
muualla. My6s muut maasulkutapahtumaan liittyvét suureet voidaan laskea tilld

toiminnolla.

Laskentaominaisuuksiin liittyvét kdyttdjin muutettavissa olevat parametrit on esi-

tetty liitteessd 3.

4.3 Luotettavuuspohjainen verkostoanalyysi

Vuonna 2006 VFV:ssid kdyttoonotettu Xpower-verkkotietojirjestelmidn RNA (Re-
liability based Network Analysis) -laskentatoiminto on tarkoitettu keski- ja pien-
janniteverkon luotettavuuden laskentaan. Laskentatyokalun taustalla on Tampereen
teknillisen yliopiston, sdhkoverkkoyhtididen, tietojdrjestelmétoimittajien ja tutki-
mustahojen yhteistyonid valmistuneessa LuoVa-projektissa médritetyt parametrit,
joita on tarkennettu VFV:n tilastojen perusteella. Parametreilla mééritetddn mallin-
nettujen komponenttien vika-, jilleenkytkenté- ja jinnitekuoppaméiirit komponen-
teittain sekd luodaan verkkotopologian avulla eri kohdissa tapahtuneiden vikojen
vaikutukset asiakkaiden kokemiin keskeytyksiin ja keskeytysaikoihin. RNA-

tyokalulla voidaan laskea toimitusvarmuutta kuvaavat indeksit, asiakaskerrat jil-
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leenkytkenndisti, keskeytyksistd ja jannitekuopista sekd keskeytyksiin ja jdlleen-

kytkentoihin liittyvit KAH-arvoihin perustuvat kustannukset.
Keskeisimpid RNA-laskentatyokalulla laskettavia arvoja on esitetty alla. [VFV]

Vikoja [kpl/a] Verkon osan vikataajuus kerrotaan yhteenlasketulla pituudella tai
madralla.

Sahkottomien ajanjaksojen summa [min/a] Vikataajuus kerrotaan korjaukseen
vaadittavalla ajalla.

Asiakkaiden vikakeskeytystunnit [h/a] Vian kesto kerrotaan vian kokeneiden asi-
akkaiden mairalla.

Tyokeskeytyksié [kpl/a] Verkon osan tyokeskeytystaajuus kerrotaan yhteenlaske-
tulla pituudella tai madrilla.

Pikajélleenkytkentoji [kpl/a], Aikajilleenkytkentoja [kpl/a] Verkon osan jil-
leenkytkentitaajuus kerrotaan yhteenlasketulla pituudella tai maérilla.

Jannitekuoppia [kpl/a] Verkon osan jénnitekuoppataajuus kerrotaan yhteenlaske-
tulla pituudella tai madralla.

Vika-asiakaskerrat [kpl/a] Verkon osan vikojen mééri kerrotaan verkon osan asi-
akkaiden maaralla.

Jilleenkytkenti-asiakaskerrat [kpl/a] Verkon osan jilleenkytkentdjen méérd
kerrotaan verkon osan asiakkaiden méaarilla.

Vikakeskeytysten kustannukset [€] Vikakeskeytysten kustannukset saadaan las-
kemalla yhteen asiakas luokittain kunkin keskeytystd koskettavan asiakkaan KAH-
arvot. Yhden luokan vikakeskeytyskustannus Hv lasketaan kaavalla

4
H =——(h;-t, +hy,-n), 4.1
v 8760 ( E v P v) ( )
missi W = asiakkaan vuosienergia

t, = asiakkaan vikakeskeytyksen pituus vuodessa

n, = asiakkaan vikakeskeytysten miirid vuodessa

hg = asiakasryhmén energiariippuvainen KAH-arvo

hp = asiakasryhmin tehoriippuvainen KAH-arvo vikakeskeytyksille.

Jalleenkytkentikustannukset [€] Jilleenkytkentikustannukset siséltivit AJK-
kustannukset ja PJK-kustannukset.
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AJK-kustannukset saadaan laskemalla yhteen kunkin asiakkaan KAH-arvo, jota ai-
kajilleenkytkentd koskee.

w
H, = % (hg -ty + hajkP M) 4.2)

missi tax = asiakkaan AJK-keskeytyksen pituus vuodessa
najk = asiakkaan AJK-keskeytysten miird vuodessa
hajkp = asiakasryhmén tehoriippuvainen KAH-arvo AJK:lle

PJK-kustannukset saadaan laskemalla yhteen kunkin asiakkaan KAH-arvo, jota pi-
kajilleenkytkentd koskee.

W
PIK — % ) hpjkP ‘Npig» (4.3)
missi hpixp = asiakasryhmin tehoriippuvainen KAH-arvo PJK:lle

npyx = asiakkaan PJK-keskeytysten méird vuodessa.

Edelld luetelluista arvoista voidaan laskea myos verkon sdhkontoimitusvarmuutta
kuvaavia IEEE 1366-2001 standardin mukaisia tunnuslukuja SAIFI, SAIDI, CAIDI
ja MAIFI [IEEO]].

SAIFI, System Average Interruption Frequency Index, yli 3 minuuttia kestdvien

keskeytysten keskimddrdinen lukuméiri (kpl/asiakas) tietylld aikavalilla.

SAIFI = —— (4.4)
N

missi n; = asiakkaan j kokemien keskeytysten miéra
Ng = kaikkien asiakkaiden lukumaara.

SAIDI, System Average Interruption Duration Index, keskeytysten keskimadrdinen

yhteenlaskettu kestoaika (h/asiakas) tietylld aikavalilli.

22
SAID[ = | (4.5)

S

missi t;j = asiakkaalle j keskeytyksestd i aiheutunut sdhkoton aika
i = keskeytysten lukumadéri tietylld aikavalilld
J = keskeytyksen vaikutusalueella olleiden asiakkaiden mééra.
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CAIDI, Customer Average Interruption Duration Index, keskeytysten keskipituus

(h/keskeytys).
SAIDI Zzt’f"
CAIDI = = (4.6)
SAIFI ~ Y'n,
J

MAIFI, Momentary Average Interruption Frequency Index, jilleenkytkenttjen (al-

le 3 minuuttia kestdvd keskeytys) keskimddrdinen lukumiirid (kpl/asiakas) tietylld

aikavililla.
2"
MAIF] =——, 4.7)
NS
missi nm = asiakkaan m kokemien jédlleenkytkentojen madra

m = jilleenkytkentdjen vaikutusalueella olevien asiakkaiden méadra.

SAIFL:n ja MAIFL:n vilinen luokittelu yli ja alle kolmen minuutin keskeytyksiin
perustuu yleisen jakeluverkon jdnnitteen ominaisuuksia késittelevin standardin
SFS-EN 50160 [SFS00] méiritykseen. Standardissa hiiriokeskeytykset on jaoteltu
kahteen osaan, pitkd keskeytys (yli kolme minuuttia), jonka aiheuttaa pysyvé vika,
ja lyhyt keskeytys (enintdéin kolme minuuttia), jonka aiheuttaa ohimenevi vika.
Standardin SFS-EN 50160 mukaan keskeytykseksi lasketaan tilanne, jossa jidnnite

on liittimiskohdassa alle 1 % Uc.

4 .4 Verkko-omaisuuden hallinta

Xpower-verkkotietojdrjestelmiin liitetylli AM- (Asset Management) laskentatoi-
minnolla voidaan méérittdd verkon elinkaarikustannukset. Kustannuksien lasken-
nassa voidaan ottaa huomioon kappaleessa 3.1 esille tulleet taloudelliseen mitoit-
tamiseen liittyvit seikat, kuten arvioitu tehon nousu ja rahan korkokanta. AM -
laskentatoiminnolla voidaan laskea verkkoyhtiolle koituvia kustannuksia ja asiak-

kaan ndkokulmasta katsottuja KAH-arvoihin perustuvia luotettavuuskustannuksia.
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Verkkoyhtio Asiakas

- Investointikustannukset - Vikakeskeytyskustannukset
- Kunnossapitokustannukset - Tyokeskeytyskustannukset

- Héviokustannukset - Jilleenkytkentidkustannukset
- Vian aiheuttamat vililliset kustannukset - Jannitekuoppakustannukset

Verkkoyhtion investointikustannuksiin kuuluu tarkasteltavan verkon rakentamisesta

ja maankdytostd maanomistajille maksettavat kertaluonteiset kustannukset.

Verkkoyhtion kunnossapitokustannuksiin kuuluu tarkasteltavan verkon tarkastus-,
huolto- ja korjauskustannukset. Kustannuksien yksikkdhinnat on médritetty jokai-

selle komponenttilajille erikseen.

Verkkoyhtion hdviokustannuksiin lasketaan johdoissa tapahtuvat johtohdvitt ja
muuntajissa tapahtuvat muuntajahdviot. Haviotarkastelu tehddidn PJ- sekd KlJ-
portaisissa komponenteissa. Mukaan lasketaan kuormituksesta riippuvat seké kiin-

tedt haviokustannukset.

Verkkoyhtion vian aiheuttamat vililliset kustannuksiin kuuluu vian aikana toimit-
tamatta jadneen sdhkon arvo, eli TISA-arvo sekd vian pituudesta riippuva asiak-

kaalle maksettava vakiokorvaus. Vian pituus saadaan RNA-laskennan kautta.

Asiakkaan kustannukset perustuvat oletettuihin asiakkaan kokemiin haitta-arvoihin.
Ndistd kustannuksista ei synny verkkoyhtiolle rahallista menetystd, vaan asiaa tar-
kastellaan asiakkaan kokemana rahallisena menetyksend, jonka aiheuttajana on
sdhkonjakelussa tapahtuva héirio. Seurauksena sidhkonjakelun keskeytyksend voi
olla sihkostd riippuvan tuotannon keskeytyminen tai vikatilanne, joka vaatii korja-

ustoimenpiteitd.

5 TYON KOHTEENA OLEVA VERKKO

5.1 Suunnittelussa huomioitavat l1aht6tiedot

Tyon esittelyvaiheessa toivottiin, ettd Karkkilan sdhkdaseman Tuorilan 1dht6é muu-
tettaisiin sdhkdaseman ja Siikalan kytkinaseman vililtd nykyistid selkedmmaéksi se-

kd yhtendisemmaiksi, ja ettd kytkinasema “siirtyisi” osaksi sdhkdasemaa. Syyni ta-
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hén toiveeseen on kyseisen vilin kriittisyys koko 14hdon toimitusvarmuuden kan-
nalta. Runkojohdon toimintahiiriostd seuraa vilittomasti 1538 asiakkaan sidhkonja-

kelun keskeytyminen tai hiiriintyminen.

Runkojohdon selkeyttimiseksi on ehdotettu, ettid sdhkdaseman ja kytkinaseman vi-
lille jétettdisiin mahdollisimman védhidn muuntopiirejd, ja ettd 1dhtd syottdisi pai-

sddntoisesti taajama-alueen ulkopuolista maaseutualuetta.

Lahelld kytkinasemaa runkojohdosta ldhtevin haaran kytkentd esitettiin muutetta-
vaksi siten, ettd haara voitaisiin kytked tilapdisesti rungosta pois, tai siten, ettei

rungossa olisi ollenkaan kyseistd haaraa.

Esittelyssd painotettiin keskittymédn kustannustehokkaisiin reitteihin ja kokonai-
suuksiin sekd toimitusvarmuuden parantamiseen. Materiaaleiksi madrittiin kiytet-
taviksi haja-asutusalueelle suunniteltuja uusia sdhkoverkon materiaaleja, lukuun
ottamatta tilanteita, jolloin niiden tekniset ominaisuudet eivét riitd halutun lopputu-

loksen saavuttamiseksi.

5.2 Verkkotopologia

Nykyinen verkosto Karkkilan sdhkoasemalta pohjoiseen on rakennettu pddosin
avojohtoverkkona lukuun ottamatta Tuorilan kaava-aluetta, jossa on avojohtoa sekd
hiljattain rakennettua kaapeliverkkoa. Sdhkodasemalta katsottuna Karkkilan itdinen,
kaakkoinen ja eteldinen taajama-alue on ldhes kokonaan kaapeloitu. Karkkilan
ydinkeskusta sijaitsee juuri tilld alueella. Kokonaiskuva Karkkilan sidhkoaseman ja
sithen liittyvien Leppédniemen ja Tammelan sihkdasemien 1dhdoistd on esitetty ku-

vassa 5.1.
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Kuva 5.1 Nykyinen verkkotopologia Karkkilan sihkoasemalta pohjoiseen Leppd-

niemen séihkoasemalle.

5.2.1 Tuorila

Keskeisimmén muutoksen kohteena oleva kuvassa 5.1 punaisena ndkyvi 1538 asi-
akkaan Tuorilan 14ht6 kulkee sdhkoasemalta ldhtien noin 2 kilometrid 110 kV:n
johtoaukon laidalla, josta se erkanee Tuorilan kaava-alueen jilkeen kohti Siikalan
kytkinasemaa. Kuvassa 5.2 nikyvi sihkdaseman ja kytkinaseman vilinen avojoh-
to-osuus on kokonaispituudeltaan 4785 metrid. Reitilli on yhteensd viisi pylvés-
muuntamoa ja kuusi erotinta. Alkuosa heti sihkdaseman jidlkeen kulkee rauhoitus-

alueen ja luonnonsuojelualueen poikki.
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Kuva 5.2 Tuorilan lihto akilan sdhkoaseman ja Siikalan kytkinaseman vdliltd.

Tuorilan kaava-alueella sijaitsevat Jokivddrin ja Kauppatien pylvismuuntamot
syottavit osittain vield rakentamatonta omakotitalo ja rivitalo aluetta. Tuorilan 14h-
don ensimmadinen erotuskohta on Jokivéddrdn muuntamon jéilkeen pylvéserottimella
JOKIVAARA. Kaava-alue ulottuu etelid-pohjoissuunnassa heti luonnonsuojelualu-
eesta Porintielle saakka. Kaava-alueen pinta-ala on noin 6,8 ha ja kytkettyja kulut-

tajia tdlld hetkelld alueella on yhteensi 33 kpl.

Kauppatien pylvasmuuntamon jédlkeen on rakennettu maakaapelihaara Jarvenpéin-
tien puistomuuntamolle. Jirvenpidintien puistomuuntamo on rakennettu vuonna
2002 ja se syottdd Tuorilan kaava-alueen luoteista aluetta, mikd on jo ldhes koko-

naan rakennettu.

Asemakaava-alueen jéilkeen on Tuorilan 1dhdostd kytkentidyhteys Vattolan 1dhto6n
kohti Mikkolan muuntamoa. Erotinkojeena tdssd on késiohjattu kuormanerotin
MIKKOLA, joka pidetdin auki normaalikdyttotilanteessa. Siikalan suuntaan jatka-
vassa Tuorilan 1dhd6ssd on myds erotin SAAVAJOKI ennen seuraavaa muunta-

moa.
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5.2.2 Huhti

Maaseutualueen ensimméinen muuntopiiri on Saavajoki. Kytkettyjd kuluttajia
muuntopiirissd on 11 kpl. Saavajoen muuntopiirin jidlkeen johtoreitiltd ldhtee haara
lanteen, kohti Tuorilan myllyn muuntopiirid. Asiakkaita padsididntoisesti pientaloku-
luttajista muodostuvassa Tuorilan myllyn muuntopiirissd on yhteensd 27 kpl. Tuo-
rilan myllyé ja edelleen maaseutua kiertdvdd haaraa ei kuitenkaan syotetd suoraan
sdhkdaseman ja kytkinaseman vilisestd rungosta, vaan sitd syottdd Siikalan kyt-
kinaseman Vuotinaisen 1dht6. Kytkenndn muutos Saavajoen muuntopiirin jédlkeen
tehddédn kdsiohjatuilla erottimilla MYLLY ja SANTALA. Tuorilan myllyn suun-
taan lihtevd MYLLY:n erottimella erotettu haara pidetddn auki normaalikdyttoti-

lanteessa. Télld kytkennilld saadaan Siikalan kytkinasema ohitettua vikatilanteessa.

Seuraava muuntopiiri liikuttaessa pohjoiseen, kohti Siikalan kytkinasemaa, on Sii-
kalankoski. Kytkettyjd kuluttajia muuntopiirissd on yhteensd 12 kpl. Siikalankos-
ken muuntopiiri on pylvismuuntamolta ldhtien tdysin kaapeloitu. Kaapelointi on

tehty vuonna 2000.

Siikalankoskesta seuraavassa Alestalon muuntopiirissd on vain kaksi kuluttajaa.

Muuntamon ja Siikalan kytkinaseman vilinen etdisyys on noin 320 metrid.

Viimeisend tarkasteltavalla alueella on Siikalan kytkinasema. Kytkinasema on pel-
tirakenteinen neljd kytkinkojeistoa ja kiinteistomuuntamon varokeldhtdineen sisil-
tavd asema, jossa Karkkilan sdhkdasemalta tuleva avojohtolinja haarautuu kolmeen
alildhtoon, jotka ovat Vaskijirvi, Pilpala ja Vuotinainen. Vuotinainen on rakennettu
muista avojohtoldhdoistid poiketen osittain SAMKA-tyyppiselld keskijdnnite riip-
pukierrekaapelilla, joka vastaa rakenteeltaan tuttua AMKA-tyyppistd pienjdnnite
ilmajohtoa. Kiinteistomuuntajaan on omakdyton lisdksi kytketty kolme kytkinase-

man pohjoispuolella sijaitsevaa omakotitaloliittymii ja yksi maatalousliittyma.

Karkkilan sdhkdaseman 919 asiakkaan Huhdin 1dhto syottdd Karkkilan ydinkeskus-
tan ulkopuolista itdistd aluetta. Tdémidn tyon tarkasteluun otetaan Huhdin ldhdon
Tuorilantien muuntopiiri. Tuorilantien puistomuuntamoa syotetdin avojohtoverk-
koon tehdylld maakaapelihaaralla. Tuorilantien muuntopiiri on suunniteltu syotta-
midn Tuorilan kaava-alueen eteldisintd osaa. Muuntamo on rakennettu vuonna

2005 ja aluetta sdhkoistetddn edelleen pientalorakentamisen edetessa.
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Kuva 5.3 Huhdin lihdon Tuorilan kaava-alueen eteldreunalla sijaitseva Tuorilan-
tien muuntamo.

5.2.3 Vattola

Karkkilan sihkdaseman 481 asiakkaan Vattolan 14hto syottdda Karkkilan ydinkes-
kustan ulkopuolista ldntistd aluetta. Tdmén tyon tarkasteluun otetaan Vattolan lih-
don Mikkolan muuntopiiri. Mikkolan pylvismuuntamo on viimeinen muuntamo
kierrettdessi johtoreittid sdhkoasemalta ldhtien. Mikkolan muuntamon jélkeen 14h-

tevd varayhteys Tuorilan 1dht66n tulee timén tyon myotd muuttumaan.

Kuva 5.4 Vattolan ldhdon Mikkolan muuntamon jdlkeinen yhteys Tuorilan ldhtdon.

5.3 Verkon sahkoiset arvot

Tehonjako-, maasulku- ja oikosulkulaskennan tulokset Tuorilan, Huhdin ja Vatto-

lan KJ-verkolle on esitetty liitteessd 4. PJ-verkolle tehdyn laskennan tulokset on
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esitetty liitteessd 5. Taulukoihin 5.1 ja 5.2 on keritty yhteenveto nykyisen verkon

tarkeimmisti laskentatuloksista.

Taulukko 5.1 Tuorilan, Huhdin ja Vattolan lihtojen tehonjakolaskennan tulokset.

Lahdén Muuntajan Ulas Imax Prmax Unmin Kul Energia
tunnus tunnus (kV) (A) (kW) (kV) lkm (MWh)
08 KAR_TUORI KARPT2 20.6 81 2868  20.27 1538 11 509
10 KAR_HUHTI KARPT2 20.6 58 2037 20.44 919 8918
17 KAR_VATTO  KARPT1 20.6 41 1449  20.51 481 5640

Taulukko 5.2 Tarkastelussa olevien muuntopiirien tehonjako- ja oikosulkulasken-

nan tulokset.

K-aste

mja/verkko Unmin Uh Imax Prax Kul  Energia liimin
Tunnus (%) V) (%) (A (kW) lkm  (MWh) (A)
Tuorilantie 25/32 2338 15 178 122 43 467.7 439
Jokivaara 16/28 2336 1.7 7 50 10 186.9 552
Kauppatie 27/43 2326 2.1 7 54 24 205.3 292
Jarvenpaintie 38/38 2287 35 266 186 44 838.0 349
Mikkola 78/51 2224 61 113 76 25 277.2 233
Saavajoki 53/47 2214 63 75 51 11 208.1 157
Tuorilan mylly 36/33 2274 35 104 7 27 289.6 200
Siikalan koski 65/22 229.3 3.1 46 32 12 113.5 279
Alestalo 18/14 2332 1.4 13 8 2 24.4 331
Siikalan kas 17/35 231.8 2.0 24 16 4 54.6 285

Laskentatuloksista huomataan, ettd Saavajoen ja Tuorilan myllyn alhaisia oikosul-

kuvirran arvoja lukuun ottamatta, laskentatulosten puolesta verkko ei kaipaa vili-

tOntd saneerausta.

5.4 Rakenteiden ika

Tuorilan 18ht6 on rakennettu pddosin 50...70 lukujen aikana lukuun ottamatta run-

gosta ldhtevid haaroja, joita on rakennettu viime vuosikymmenen aikana. VFV:n

madrittelemédn kidyttdidn mukaan verkko on péddosin ikddntynyt ja tdltd osin vaatii

saneerausta. VFV: n méirittelemét kdyttoidt eri verkkokomponenteille ja yksityis-

kohtainen kohdealueen verkon rakenteiden ikédtaulukko on esitetty liitteessd 6.

5.5 Luotettavuus ja kayttOkustannukset

Nykyiselle ja kaikkien suunnitelmavaihtoehtojen mukaiselle verkolle suoritetun

RNA- ja AM-laskennan tulokset ovat esitetty liitteessd 7. Taulukkoon 5.3 on keriit-
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ty tirkeimmit luotettavuuslaskennan tulokset tarkasteltavien KJ-1dhtdjen osalta se-
kd Tuorilan 1dhdon johto-osien mukaan vililtd Karkkilan sdhkoasema...Siikalan

kytkinasema.

Taulukko 5.3 RNA-laskennan tulokset tarkasteltaville KJ-Iiihdoille.

JK Vika- Séahkott. As.vika-

As. Vikoja PJK AJK as.kerrat as.kerrat Ajanj. summa keskeytyst.

Tunnus [kpl] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [min/a] [h/a]

08 TUORILA 1538 12,2 81,0 14,3 51514 6471 2495 8 021

10 HUHTI 919 0,247 1,99 0,350 21471 226,8 48,97 365,8

17 VATTOLA 481 0,443 3,32 0,585 1876,5 213,3 84,98 342,7

Yhteensa 2938 12,9 86,3 15,2 55 538 6911 2628 8 730
Vain késiteltéva vali (Karkkilan SA - Siikala KA)

1538 0,334 2,82 0,497 4 443,0 433,8 61,42 165,5

Taulukon arvoja voidaan vertailla keskeniidn laskemalla kullekin arvolle kyseisen
lahdon pituuteen suhteutettu arvo. Pituusyksikkoon suhteutetut arvot on esitetty

taulukossa 5.4.

Taulukko 5.4 RNA-laskennan tulokset pituusyksikkod kohden.

JK JK Vika- As.vika-

Asiakkaita Vikoja yhteensa as.kerrat  as.kerrat keskeytyst. Pituus

Tunnus [kpl/km]  [kpl/a/km] [kpl/a/km] [kpl/a’/km]  [kpl/a/km] [h/a/km] [km]

08 TUORILA 1.1 0,09 0,69 373 46,8 58,1 138

10 HUHTI 165 0,04 0,42 386 40,7 65,7 5,6

17 VATTOLA 58,9 0,05 0,48 230 26,1 41,9 8,2

Keskiarvo 19,3 0,09 0,67 366 45,5 57,5 152
Vain kasiteltava vali (Karkkilan SA - Siikala KA)

- 0,06 0,57 766 74,8 28,5 5,8

Taulukon arvoista huomataan, ettd Tuorilan 14ht6 on kaikkein héirioaltis. Muiden

ldhtojen verkko on rakennettu tiheimmin asutulle ja hdiriGvapaammalle alueelle.

6 SUUNNITELMAVAIHTOEHDOT

6.1 Kaava-alueen muutokset

Kaikkiin tehtyihin suunnitelmavaihtoehtoihin sisédltyvdt samat Tuorilan kaava-
alueen muutokset. Jokivddrin pylvismuuntamo puretaan. Kauppatien pylvasmuun-
tamon paikalle rakennettaan muuntajaerottimellinen puistomuuntamo, jonka syottd

rakennetaan Tuorilantien muuntamon erotinkojeistolta 150 mm?® KJ-kaapelilla.
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Kauppatien pylvismuuntamolta Jirvenpéintien muuntamolle menevi 95 mm?” KJ-
kaapeli siirretddn pylvéilti Kauppatien puistomuuntamolle. Jarvenpiintien puis-
tomuuntamolta rakennetaan KJ-kaapeliyhteys Vattolan lihtéon 95 mm* K-
kaapelilla, joka viedddan Mikkolan pylvdsmuuntamon eteen vapaasti seisovaan pyl-

véddseen. Ndin Vattolan 1dhdon yhteys Tuorilan 14ht60n voidaan purkaa kytkenti-

mahdollisuuksien karsimitta.

Kuva 6.1 Tuorilan asemakaava-alueen muutokset. Punaisella rakennettava KJ-
kaapeli, vaaleanpunaisella olemassa oleva KJ-kaapeli.

Tuorilan lihto rakennetaan jokaisessa suunnitelmavaihtoehdossa 95 mm?* AXAL-
TT-kaapelityypilld vanhaa reittid pitkin aina Porintien pohjoispuolelle saakka. Ase-
makaava-alueen Tuorilantien ja Kauppatien muuntamoiden toiminta-alueet muut-

tuvat Jokivéddrdn muuntamon jaddessi pois.

PJ-verkon mitoituksen ldhtdarvoina kdytetddn seuraavia parametreja:

oikosulkusuojaus standardin SFS6000 mukaisesti
jannitteenalenema maksimissaan 6 %

muuntajan tehonmitoitus verkostosuosituksen SA 1:87 mukaan
mitoitus pinta-ala kaavaluonnoksen rakennusalan mukaan.

Kauppatien muuntopiirin alueella olevista kulutuspisteistd on kerétty taulukon 6.1

mukainen lista, jonka perusteella Kauppatien muuntaja valitaan.
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Taulukko 6.1 Kauppatien muuntamon vaikutusalueella olevien kulutuspisteiden mi-

toitustehot.
Rak. Huon. Asuntoja  Yhteensa Vakiotehot Pmax
tyyppi ala [m2] [kpl] [m2] P [kW] Pke [kW] [kW]
AO 200 13 2600 67,6 10 30
AOS 200 27 5400 265 10 30
AOS 280 3 840 41,2 10 30
AOS 750 1 750 36,8 10 30
AR 100 12 1200 58,8 10 30
Yht 56 10790 468,9 10 30

Taulukon mukaiset tehot johtavat seuraaviin muuntajan mitoitustehoihin:

Keskiarvohuipputeho 479 kW
(mitoitusteho, todenndkoisyys ylitykseen 50 %)

Maksimihuipputeho 499 kW
(todennékoisyys ylitykseen 1 %)

Uudet toiminta-alueet on esitetty kuvassa 6.2. Jokivadrdn pylvismuuntamo korva-
taan katujakokaapilla, jonka syo6ttd rakennetaan AXMK 4x185 mm?2 PJ-kaapelilla

Kauppatien muuntamosta. Suunnitelman mukaiset PJ-laskentatulokset on esitetty

liitteessd 5.

Kuva 6.2 Tuorilan kaava-alueen uudet muuntopiirirajat, kun Jokivddrdn muunta-
mo jéitetdicin pois.
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6.2 Tuorilan [Ahddn suunnitelmavaihtoehto A

Ensimmadisessd suunnitelmavaihtoehdossa lihdetdin hakemaan ratkaisua, jossa ko-
ko tarkasteltavan alueen verkko uusitaan. Ratkaisussa tultaisiin vdistdmittid inves-
tointikustannuksiltaan kalleimpaan vaihtoehtoon, mutta suunnitelmavaihtoehdon
tuoma luotettavuuden paraneminen halutaan tdssd vaihtoehdossa arvostaa suurim-
maksi tekijdksi. Runkokaapelin reitti Karkkilan sdhkodaseman ja Siikalan kyt-
kinaseman vilille muodostetaan kiertamalld kaikki reitilld olevat muuntopiirit, jol-
loin pylvdsmuuntamot korvataan maaseutumuuntamoilla, lukuun ottamatta Tuori-
lan myllyn muuntamoa, johon suunnitellaan 3+1 erotinkojeistollinen muuntamo.
Erotinkojeiston avulla verkon kytkentétilannetta voidaan muuttaa halutulla tavalla.
Muuntopiirien PJ-ilmajohtoverkko muutetaan tarpeellisin osin kaapeliverkoksi.

Suunnitelmavaihtoehto A:n verkkotopologia on esitetty kuvassa 6.3.
Siik'ala kas
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Kuva 6.3 Tuorilan lidhdon vaihtoehto A:n mukainen verkkotopologia.

Kuvassa 6.3 sininen osa osoittaa purettavaa ja punainen rakennettavaa verkon osaa.
Turkoosi osoittaa nykyistd verkkoa, johon ei tehdd muutoksia. Suunnitelmavaih-

toehto A:n mukaisen verkon laskentatulokset on esitetty liitteissd 3 ja 4.
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6.2.1 Saavajoki
Huhdin 1&ht66n siirrettavin Kauppatien muuntamon jidlkeen Tuorilan 14ht6 menee
Porintien ali ja kddntyy Vaskoinméentien varteen kohti Saavajoen muuntopiirid.
Kuvassa 6.4 on Saavajoen muuntopiirid koskevat muutostyot.

FijekdamErisg

-
1

T

Saavajoen muuntopiirissd PJ-ilmajohtoverkko muutetaan kaapeliverkoksi niiltd
osin kun se on kannattavaa. Alkupdin pientaloille rakennetaan haaroituskotelo,
jonka syottd rakennetaan purettavan Saavajoen pylvismuuntamon viereen raken-
nettavalta maaseutumuuntamolta. Muuntopiirin pohjoispéén liittymille rakennetaan

katujakokaappi Santalan tilan ja Vaskoinméentien rajalle.

Karkkilan s@hkoasemalta tuleva KJ-kaapeli jatkaa Saavajoen maaseutumuuntamon
jalkeen kohti Tuorilan myllyn muuntamoa Vaskoinméentietd ja siitd haarautuvaa

peltotietd pitkin. Reitin pituus sihkdasemalta Saavajoen muuntamolle on 2,8 km.

6.2.2 Tuorilan mylly

Saavajoen muuntopiiriltd tuleva KJ-kaapeli alittaa Saavajoen ennen Tuorilan myl-
lyd. Tuorilan myllyn pylvdsmuuntamo puretaan ja paikalle rakennetaan 3+1 kojeis-
tollinen puistomuuntamo. Ndin tihdn saadaan runkojohdon katkaisu- ja samalla
kytkentitilan muutoskohta. Yhteys Siikalan kytkinaseman Vuotinaisen 1dht66n ra-

kennetaan Tuorilan myllyn luoteispuolelle jddvéin peltoaukean reunaan avojohto-
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verkon harustettavalle pylvéille. PJ-verkkoon ei tdssd muuntopiirissd tehdd oleelli-
sia muutoksia. Muuntamon ldhdét nostetaan 1dhimmaélle PJ-pylviille AXMK 4x95

kaapelia kiyttden.

gliioriian my

a) Tuorilan myllyn KJ-kaapelointi ja purku  b) Purettavan pylvdsmuuntamon paikalle
suunnitelmavaihtoeto A:n mukaisesti. 3+1 KJ-kojeistollinen puistomuuntamo.

Kuva 6.5 Suunnitelmavaihtoehto A:n mukaiset Tuorilan myllyn muuntopiirid kos-
kevat muutokset.

Kuvassa 6.5 a) vaalean sinisend nidkyvi verkko on Tuorilan myllyn PJ-verkkoa, jo-
ka on pddosin AMKA-tyyppisté riippukierrekaapelia. Kaapeli on ripustettu katuva-
lopylviisiin. Kuvassa b) on esitetty suunnitellun puistomuuntamon KJ-
kytkentdkaavio. Reitin pituus Saavajoen muuntamolta Tuorilan myllyn muunta-

molle on 1,2 km ja kokonaispituus sihkoasemalta on noin 4 km.

Tuorilan myllyn muuntamolta jatkettaessa kaapelointia kohti seuraavaa Siikalan-
kosken muuntopiirid, joudutaan Saavajoki alittamaan toistamiseen, koska joen ylit-

tavissd tiessd el ole paikkaa kaapelille.

6.2.3 Siikalankoski

Tuorilan myllyn ja Siikalankosken vélinen KJ-kaapeli suunnitellaan aurattavaksi
Siikalantien varteen kestopiillysteistd Hajakantien alitusta lukuun ottamatta. Ku-

vassa 6.6 esitetty muuntamoiden vélinen kaapelireitin pituus on 1,6 km.
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Kuva 6.6 Tuorilan myllyn ja Siikalankosken vilinen KJ-kaapelireitti.

Siikalankosken pylvdsmuuntamon paikalle on suunniteltu laitettavaksi PJ-kaapelit
yhdistavd haaroituskotelo. Siikalantien toiselle puolelle, nykyisen CDC 420-
tyyppisen katujakokaapin ldheisyyteen on suunniteltu asennettavaksi 50 kVA:n
maaseutumuuntamo, josta rakennetaan syottd katujakokaapille AXMK 4x95 kaa-
pelilla. Nykyiseltd pylvismuuntamolta tuleva katujakokaapin syotto kddnnetdén ka-
tujakokaapilta maaseutumuuntamolle, jolloin suunnitellun haaroituskotelon perididn
jaava kuormitus ei kulje katujakokaapin kautta. Verkkokuva Siikalankosken muu-
toksista on esitetty kuvassa 6.7. Punainen verkkoviiva edustaa uutta KJ-kaapelia,
sininen purettavaa KJ-verkkoa ja vihred olemassa olevaa PJ-kaapeliverkkoa. Ny-
kyinen KJ-avojohtoverkko puretaan Alestalon muuntopiirid edeltdville pylvéille

saakka.

Kuva 6.7 Siikalankosken muutokset suunnitelmavaihtoehto A:n mukaisesti.
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Siikalankosken ylitys voidaan rakentaa kuvassa 6.8 esitetyn Siikalankosken ylitta-

viidn Siikalantien sillan pohjaan, jossa on kannakkeet ja jo olemassa olevia putkia.

%) 1

Siikalantien silta iilankoske;l‘ kéhdalla.

.

_I(VCI .

6.2.4 Alestalo

Kuvassa 6.9 esitetty Alestalon pylvdsmuuntamo ja siihen liittyvé ilmajohtoverkko

puretaan ja PJ-verkkoa rakennetaan siten, ettd Alestalon muuntopiirin kaksi kulut-

tajaa siirretddn Siikalan kytkinaseman muuntopiiriin.

Kuva 6.9 Alestalon vuonna 1975 rakennettu 2-pylvismuuntamo.

Kytkinaseman kiinteistomuuntamoon lisdtddn yksi jonovarokeldhto, josta rakenne-
taan AXMK 4x50 PJ-kaapeli syottimédan Alestalon muuntopiirin kahta asiakasta.
Yhteistd aurausreittida KJ-ja PJ-kaapeleille tulee noin 300 metrid. Pajuojantien koh-
dalle rakennetaan haaroituskotelo, josta Pajuojantien varressa olevalle liittymélle
vieddidn kaapeli. Toiselle kuluttajalle kaapeli vieddan Siikalantien varressa sijaitse-

valle pylvéille. Pylvistystd voidaan harkita kokonaisuudessaan purettavaksi, mutta
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siitd on neuvoteltava kyseisen liittyjdn kanssa, koska hinelld on tilld hetkelld myos
oma AMKA-linja pylviissd. Verkkokuva Alestalon muuntopiirin muutoksista on
esitetty kuvassa 6.10. Kuvassa ndkyvid punainen verkkoviiva esittdd suunniteltua
PJ-verkkoa Siikalan kytkinasemalta Alestalon kahdelle kuluttajalle, sininen esittdd
purettavaa PJ-ilmajohtoverkkoa ja vihred esittdd verkkoa, jossa kuluttajalla on

VFV:n AMKA-linjan lisdksi myds omaa AMKA-linjaa.

Kuva 6.10 Alestalon muutokset suunnitelmavaihtoehto A:n mukaisesti.

6.2.5 Siikalan kytkinasema

Siikalankoskelta tuleva KlJ-kaapeli rakennetaan Tulimden kohdalle Siikalantien
pohjoispuolella. Siikalantien alitus tehdéén siten, ettd yhteinen auraus PJ-kaapelin
kanssa voidaan suorittaa mahdollisimman pitkélti. Kaapeli tuodaan kytkinaseman
1éhtoon SKLAJ. Lihdon nykyinen kaapeli, joka liittyy purettavaan Tuorilan avo-
johtoverkoon, kididnnetdin kytkinaseman sisidlld Vaskijarven ldht6on. Karkkilan
sdhkoasemalta tuleva Tuorilan avojohtoverkko puretaan siis Alestalon muuntamoa
edeltdville pylviille siten, ettd jiljelle jadvad johtoa Alestalon muuntamon ja Sii-
kalan kytkinaseman vililld voidaan kiyttdd rungosta nykyisin ldhtevin haaran sih-
koistimiseen. TyoOkohteen loppupdin KJ-verkon muutokset on esitetty kuvassa
6.11. Keltainen viiva osoittaa nykyistd verkkoa, johon ei tehdd muutoksia, punai-
nen uutta KJ-kaapelia, sininen purettavaa KJ-verkkoa ja vihred muutettavaa ver-
konosaa. Siikalankosken ja kytkinaseman vilinen kaapelointireitti on pituudeltaan

850 metria.
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Kuva 6.11 Siikalan kytklnaseman kaapeloinnin muutokset suunnitelmavaihtoehto
A:n mukaisesti.

6.3 Tuorilan 1ahddn suunnitelmavaihtoehto B

Toisessa suunnitelmavaihtoehdossa ldhdetiddn hakemaan erittdin kustannustehokas-
ta ratkaisua. Runkokaapelin reitti Karkkilan sihkdaseman ja Siikalan kytkinaseman
vilille muodostetaan kisittelemilld vain viélttimattomaét reitilld olevat muuntopiirit,
jotka korvataan maaseutumuuntamoilla. Reitin pituus pyritddn saamaan mahdolli-
simman lyhyeksi ja helpoksi. Suunnitelmavaihtoehto B:n verkkotopologia on esi-

tetty kuvassa 6.12.

Vaihtoehto B:n erona A:han nihden on vain Saavajoen ja Siikalankosken muunta-
moiden véilinen alue. Saavajoen muuntamolta ldhdettiessi ei kierretd Tuorilan myl-
lyn muuntamon kautta, vaan KJ-kaapeli rakennetaan suorinta mahdollista reittid
Siikalankoskelle. Té@hinkin vaihtoehtoon on suunniteltu kytkentétilanteen muutok-
sen mahdollistava erotinasemapiste, joka sijaitsee ldhelld nykyistd erotinasemaa
Saavajoen muuntamon pohjoispuolella. Erotinasemassa on kolme erotinta, kaksi

runkojohdolle ja yksi Tuorilan myllyltd tulevalle Vuotinaisen ldéhdon haaralle. Kyt-



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 52 (62)

Petri Ilves

kentdtilannetta voidaan muuttaa kuten A vaihtoehdossakin, mutta Tuorilan mylly

jad kuitenkin Siikalan kytkinaseman takaiseen Vuotinaisen 1dhtoon.

Siikalan kg

‘ Aol

. L
Thertlan my

Kuva 6.12 Tuorilan lihdon vaihtoehto B:n mukainen verkkotopologia.

Kuvassa 6.12 sininen osoittaa purettavaa verkon osaa ja punainen rakennettavaa
verkon osaa. Turkoosi osoittaa nykyistd verkkoa, johon ei tehdd muutoksia. Vaih-
toehdosta A poikkeavan alueen suunniteltuja verkostomuutoksia esittdd kuva 6.13.
Erotinaseman alue on kuvassa suurennettuna. Erotinasemalta l1dhtevi kaapeli kohti
Siikalankoskea rakennetaan osin peltotien ja osin metsitien reitille. Kaapeli on
suunniteltu aurattavaksi koko matkalta, lukuun ottamatta ldhelld Siikalankosken

muuntamoa tehtdvai Siikalantien alitusta.

Tdmén suunnitelmavaihtoehdon huonoina puolina voidaan pitdd kaapelin myo-
hempéd kiytettavyyttd metsdosuudella. Toisin kuin A vaihtoehdossa, kaapeli on
Saavajoen ja Siikalankosken vililli edempédnid muusta infrastruktuurista, jolloin
voidaan olettaa, ettd mahdolliset uuden muuntopiirin rakentamistarpeet eivit sijoitu
kaapelin reitille. Vaihtoehto B:n mukaisen verkon laskentatulokset on esitetty liit-

teissd 4 ja 5.

Saavajoen muuntamon ja erotinaseman vilinen KJ-kaapelin reitti on pituudeltaan

480 metrid. Erotinaseman ja Siikalankosken vélisen reitin pituus on 1750 metrié.
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A g
Kuva 6.13 Vaihtoehto B:n mukaiset verkostoon tehtdvdit muutokset, jotka poikkea-
vat A vaihtoehdosta.

6.4 Tuorilan [Ahddn suunnitelmavaihtoehto C

Viimeisessd suunnitelmavaihtoehdossa ldhdetddn hakemaan myo6s kustannusteho-
kasta ratkaisua, mutta pyritddn vilttdiméan vaihtoehdossa B esiin tulleet kaapelin
kaytettavyyteen liittyvit puutteet. Runkokaapelin reitti Karkkilan sihkoaseman ja
Siikalan kytkinaseman vilille muodostetaan kisittelemélld vain valttaimittomat rei-
tilld olevat muuntopiirit, mutta kaapeli pyritddn pitaméddn mahdollisimman lihelld

olemassa olevaa infrastruktuuria.

Vaihtoehto C:n ero A:han nihden on Saavajoen muuntopiirin jattiminen ennalleen,
jolloin ensimmadiseksi muuntopiiriksi sdhkdasemalta ldhdettdessd tulee Tuorilan
mylly. Tuorilan mylly rakennetaan A vaihtoehtoa vastaavalla tavalla, mutta nykyis-
td pylvismuuntamorakenteesta ei pureta muuta, kuin jakelumuuntaja ja PJ-kojeisto.
Viereen rakennettavaksi suunnitellusta puistomuuntamosta nostetaan erotinkojeis-
ton kautta tuleva haara muuntamopylviille ja liitetddn olemassa olevaan avojohto-

verkkoon. Vaihtoehto C:n verkkotopologia on esitetty kuvassa 6.14.
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Kuva 6.14 Tuorilan lihdon vaihtoehto C:n mukainen verkkotopologia.

Kuvassa 6.14 sininen osoittaa purettavaa verkon osaa ja punainen rakennettavaa
verkon osaa. Turkoosi osoittaa nykyistd verkkoa, johon ei tehdd muutoksia. Suun-
nitelmavaihtoehto C:n mukaisen verkon laskentatulokset on esitetty liitteissd 4 ja 5.

Vaihtoehdosta A poikkeavan alueen suunniteltuja verkostomuutoksia esittdd kuva

6.15.

n -
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Kuva 6.15 Vaihtoehto C:n mukaiset verkostoon tehtdvdt muutokset, jotka poikkea-
vat A vaihtoehdosta.
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KJ-kaapeli on suunniteltu aurattavaksi Porintien varteen ja siitd edelleen kevyen lii-
kenteen viyldn viertd pitkin Siikalantien varteen. Siikalantien alitus tehdédédn pelto-
aukean pdityttyd, jolloin peltoaukean helppo aurausmaasto voidaan hyodyntii.

Kaapelireitin pituus Karkkilan sdhkéaseman ja Tuorilan myllyn vélilld on 3,5 km.

Huonona puolena tidssd versiossa voitaisiin pitdd verkon kokonaisuuden kannalta
huonosti jddvdd Saavajoen muuntamoa. Tulevaisuudessa vastaantuleva Saavajoen
muuntamon syoton kaapelointi jouduttaisiin tekeméidn Tuorilan myllyltd saakka,
ellei Porintien ja Vaskoinmientien risteykseen rakenneta erillistd erotinasemaa tai

haaroituskoteloa.

7 YHTEENVETO JA JATKOTOIMENPITEET

7.1 Suunnitelmavaihtoehtojen vertailu

Eri suunnitelmavaihtoehtojen vertailuun kidytetddn verkoston elinkaarikustannuksia
ja luotettavuutta mittaavia tunnuslukuja, joita on keritty Xpower-verkkotietojirjes-
telmistd suunnitelmaversioita tehtdaessid. Verkon topologinen vertailu on my0s pai-
kallaan, koska alue on jatkuvassa kasvussa. Vain tdmén hetkisti tarvetta palvelevaa

suunnitelmaa ei siis ole jirkeva toteuttaa.

7.1.1 Kustannukset

Suunnitelmavaihtoehtoja voidaan helposti vertailla niihin liittyvien investointi- ja
kiyttokustannusten valossa. Ndiden kustannusten pohjalta tehddin yleensd myos
vaihtoehtojen valintapditokset. Nykyisin olisi tirkedd kiinnittdd huomiota myos
luotettavuutta kuvaaviin arvoihin. Taulukossa 7.1 on esitetty AM-laskentatyokalun
avulla saadut nykyisen verkon ja suunnitelmavaihtoehtojen kdyttokustannukset se-

ki suunnitelmavaihtoehtojen investointi ja elinkaarikustannukset.

Elinkaarikustannuksiin on laskettu kaikki luvussa 3 mainitut kustannustekijdt ny-
kyarvomenetelmii kdyttden. Vaihtoehtojen kustannuksissa on mukana myds Tuo-

rilan kaava-alueen muutoksesta johtuvat kustannukset.
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Taulukko 7.1 Suunnitelmavaihtoehtojen ja nykyisen verkon kdyttokustannukset ja
suunnitelmavaihtoehtojen elinkaarikustannukset eriteltyind.

Vuotuiset kustannukset Elinkaari-
Kunnossapito Haviot  Verkkoyhtid6  Yhteensd | Investointi  kustannukset
Versio €/a €/a €/a €/a € €/40v.
Nykyinen 5203 3243 557 9003 -
Vaihtoehto A 5117 2961 557 8 635 292 734 385 075
Vaihtoehto B 5148 2902 565 8615 262 044 354 072
Vaihtoehto C 5147 2898 564 8609 243 313 335272

Nykyisen verkon ja eri suunnitelmavaihtoehtojen kustannuksista voidaan péitelld,
ettd kiyttokustannukset tulevat laskemaan yhti paljon, tehddin verkoston muutos-
ty0 mink# suunnitelmaversion mukaan hyvinsa. Investointikustannuksissa on huo-
mattavaa eroa etenkin A ja C vaihtoehdon vililld. A vaihtoehdon korkea investoin-
tikustannus johtuu sen suurimmasta vaikutusalueesta. C vaihtoehdon edullisuus
johtuu Saavajoen PJ-verkon muutostyon aiheuttaman kustannuksen puuttumisesta,
jonka osuus vaihtoehtojen A ja B investointikustannuksista on noin 15.000 euroa.
Vaihtoehtojen investointikustannukset olisivat vaihtoehdosta riippuen 30...40 %
korkeammat, mikili tyd toteutettaisiin perinteisilld komponenteilla ja tydmenetel-

milld.

Suunnitelmavaihtoehtojen erisuuruisista vaikutusalueista johtuen paljaiden inves-
tointikustannusten vertailu ei anna oikeaa kuvaa vaihtoehtojen kannattavuudesta.
Saneerauskohteessa investointien vertailu kannattaakin suorittaa esimerkiksi uusit-
tavan KJ-verkon pituuteen suhteutettuna. Vaihtoehdossa A uusittavaa keskijinnite-
verkkoa on noin 5720 m, vaihtoehdossa B noin 5050 m ja vaihtoehdossa C noin

4530 m.

7.1.2 Luotettavuus

Taulukkoon 7.2 on keritty taulukon 7.1 tapaan suunnittelutyotd koskevan alueen
verkkoa, eli Tuorilan, Huhdin ja Vattolan l1ht6jen luotettavuutta kuvaavat tunnus-

luvut.

Taulukko 7.2 Nykyisen ja eri vaihtoehtojen mukaisien verkkojen luotettavuutta ku-
vaavat arvot.

Jélleenkytk. JK Vika- As.vika-

Vikoja PJK AJK yhteensa as.kerrat as.kerrat keskeytyst.

Versio [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [h/a]
Nykyinen 12,93 86,31 15,23 101,5 55 538 6 911 8 730
Vaihtoehto A 12,71 83,24 14,69 97,93 50 099 6 631 7768
Vaihtoehto B 12,79 84,29 14,87 99,16 51635 6 758 7 859

Vaihtoehto C 12,79 83,86 14,80 98,66 50 757 6 698 7 827
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Taulukossa 7.3 on esitetty standardin IEEE 1366-2001 mukaiset verkon luotetta-

vuutta kuvaavat indeksiarvot ja niiden muutos nykyiseen suunniteltavana olevaa

aluetta koskien.

Taulukko 7.3 Luotettavuutta kuvaavat indeksi arvot ja niiden muutos nykyiseen

verrattuna.
Indeksiarvot Muutos nykyiseen
Nykyinen A B C A B C
SAIFI 2,35 2,26 2,30 2,28 40% -22% -31%
SAIDI 2,97 2,64 2,67 2,66 -11%  -10% -10%
MAIFI 18,9 17,1 17,6 17,3 -10% -70% -8,6%

Taulukon arvoista huomataan, ettei merkittavdd parannusta tapahdu. Syyni tdhédn

on laskennassa mukana olleen verkon suuruus, johon muutostyon tuottama luotet-

tavuuden nousu katoaa. Selvempii eroja saadaan, kun tutkitaan vain Tuorilan ldh-

don muutoksen kohteena olevaa verkon osaa. Tdmin osan laskentatulokset ja muu-

tos nykyiseen on esitetty taulukoissa 7.4 ja 7.5.

Taulukko 7.4 Luotettavuutta kuvaavat arvot Tuorilan ldhdossd sdhkoaseman ja
kytkinaseman vdliselld verkko-osuudella.

Jélleenk. Jélleenk. Vika- As.vika-
Asiakkaita Vikoja PJK AJK yhteensd as.kerrat as.kerrat keskeytyst. Pituus
Versio [kpl] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [kpl/a] [h/a] [m]
Nyk. 1538 0,33 2,8 0,50 3,3 4 400 434 166 5796
A 1461 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 128 33,2 6 430
B 1461 0,16 0,69 0,12 0,82 610 162 75,1 5880
C 1461 0,16 0,60 0,11 0,70 350 156 71,9 5920

Taulukko 7.5 Luotettavuutta kuvaavien arvojen muutos nykyiseen verrattuna Tuo-

rilan 1dhdossd sdhkoaseman ja kytkinaseman viliselld verkko-osuudella.

Vika asiakaskerrat

Jélleenkytk. asiakaskerrat

Viat
Jélleenkytkennét

A B 9
-70 % -63 % -64 %
-100 % -86 % -92 %
-73 % -51 % -52 %
-100 % -75 % -79 %

Taulukoita 7.4 ja 7.5 tarkastelemalla voidaan jo oletetustikin havaita, ettd luotetta-

vuus paranee huomattavasti, kun avojohtoverkko korvataan kaapeliverkolla. Kaa-

peliverkon vikoja ovat kdytdnnossd vain huolimattomasta kaivamisesta tai asen-

nusvirheisti johtuvat kaapelivauriot, erotinkojeiden hajoaminen tai muuntajan ha-

joaminen, joka on erittdin harvinaista.
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Luotettavuuden kannalta parhaimmat arvot saaneen A vaihtoehdon tulokset johtuva
yksinomaan vaihtoehdon korkeimmasta kaapelointiasteesta, joka on 100 % koko
tarkastelualueen KJ-verkosta. Vaihtoehto C:n kaapelointiaste on 84 % koko tarkas-
telualueen johtoreitin pituudesta ja luotettavuusluvuissa huonoimmaksi sijoittuneen
B vaihtoehdon kaapelointiaste on 90 %. Luotettavuutta alensi Tuorilan myllyn

muuntopiirin jddminen Vuotinaisen 1dhdon pédédhin.

Taulukon 7.6 asiakasryhmikohtaisten KAH-arvojen mukaan lasketut luotettavuus-
kustannukset korreloivat laskentatavasta johtuen hyvin tarkasti luotettavuutta ku-
vaavia arvoja. Edelld mainituissa taulukossa esitetyt arvot on eritelty tarkemmin

RNA-laskentatuloksia kisittelevissa liitteessa 7.

Taulukko 7.6 KAH-arvoihin perustuvat vuotuiset luotettavuuskustannukset.

KAH
Vikakeskeytys- Tyokeskeytys- Jélleenkytkenta- -kustannukset
Versio kustannukset kustannukset kustannukset yhteensa
Nykyinen 19514 € 954 € 2492 € 22961 €
Vaihtoehto A 19451 € 933 € 1292 € 21676 €
Vaihtoehto B 19751 € 946 € 1292 € 21989 €
Vaihtoehto C 19709 € 941 € 1292 € 21942 €

7.1.3 Yhteenveto

Edellisissd luvuissa esiteltyjen kolmen suunnitelmavaihtoehdon keskeisimmiit
ominaisuudet ja puutteet toisiinsa nihden ovat lyhyesti esitettynd alla olevassa luet-

telossa.

Vaihtoehto A

+ parhaimmat luotettavuusarvot

+ tulevaisuuden kannalta paras kaapelin kidytettivyys

+ alhaisimmat investointikustannukset purettavaa johtokilomet-
rid kohti

— investointikustannuksiltaan kallein

— pisin ja hankalin kaapelointireitti.

Vaihtoehto B

+ lyhyin ja helpoin kaapelointireitti

— huono kaapelin kiytettivyys (metsdosuus).
Vaihtoehto C

+ investointikustannuksiltaan edullisin
— Saavajoen muuntamo jdi haaraan, joka on myohemmin han-
kala kaapeloida.
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Taulukkoon 7.7 on laadittu kunkin suunnitelmavaihtoehdon pisteytys. Pisteytystid
painotetaan eri kustannustekijoistd saatavien maksimipistemédrien avulla. Kustan-
nustekijit ja maksimipistemiirdt ovat purettavaan KJ-avojohtoverkon pituuteen
suhteutetut investointikustannukset 25 pistetti, elinkaaren aikaiset kidyttd- ja huol-
tokustannukset 35 pistettd, KAH-arvoihin perustuvat jilleenkytkentikustannukset
15 pistettd, KAH-arvoihin perustuvat tyokeskeytyskustannukset 10 pistettd ja
KAH-arvoihin perustuvat vikakeskeytyskustannukset 15 pistettd. Kustannusteki-

joihin laskettiin kolmen tutkittavana olleen KJ-1ihdon yhteiskustannukset.

Pisteytys toteutetaan siten, ettd verrattavan kustannustekijdn huonoin vaihtoehto
saa kyseisestd osasta 0 % maksimipistemiristd ja siitd paremmat aina prosentuaa-
lisen eron osoittaman pistemddrian huonoimpaan nidhden. Tdyden pistemiirin saa-
miseksi vaaditaan siis 100 % ero huonoimpaan. VFV:lla ei ole kiytossd tdamén
tyyppisti pisteytystd, joten pisteytyksen eri osa-alueiden painotus on valittu tdmén
tyon tekijdn ja kokeneiden asiantuntijoiden oman kokemuksen ja arvostuksen mu-
kaisesti. Selkeédnd linjauksena voidaan kuitenkin pitdd, ettd painoarvoa siirretddn
yhd enemmin pelkilti investointikustannuksilta kédyttokustannuksiin ja luotetta-

vuutta mittaaviin arvoihin.

Taulukko 7.7 Suunnitelmavaihtoehtojen pisteytys investointi ja elinkaarikustannuk-
sia vertailemalla.

A B C

Painotus | arvo (€) osuus | arvo (€) osuus | arvo (€) osuus
Investointi/purettava km 25 51 4,7 % 52 3,4 % 54 0,0 %
Kaytt6 ja huolto 35 92 341 00% | 92028 03% | 91959 04%
KAH-kustannukset JK:sta 15 13430 0,0% 12730 52% | 12730 52%
KAH-kustannukset tydkesk. 10 9210 1,4 % 9338 0,0 % 9 287 0,5 %
KAH-kustannukset vioista 15 191971 15% | 194956 0,0% | 194544 0,2%
Pistemaara 100 1,5 1,7 1,0

Tilld painotuksella B vaihtoehto saa parhaimmat pisteet. Merkittavii eroa ei kui-
tenkaan saada minkééin vaihtoehdon vilille. KAH-arvoista mitatut kustannukset
ovat hyvin lidhelld toisiaan, koska vaihtoehtojen véliset erot eivit erotu timin tyyp-
pisessi tarkastelussa. Luotettavuuden paraneminen on kuitenkin huomattavaa ver-

tailtaessa suunnitelmavaihtoehtoja alkuperdiseen tilanteeseen.

Pisteytyksestd huolimatta toteutettavaksi vaihtoehdoksi voidaan ehdottaa koko alu-
een kattavaa A vaihtoehtoa. Télld vaihtoehdolla saavutetaan paras luotettavuus.
Lihelle kaava-aluetta jiivd Saavajoen muuntopiiri ei jdd ilmajohtoverkoksi eivitki

Tuorilan myllyn tai Saavajoen muuntamoiden syotot jad Siikalan kytkinaseman ta-
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kaisen Vuotinaisen 1déhdon pididhédn, joka tapahtuu toteutettaessa saneeraus B tai C

vaihtoehdolla.

Toiseksi vaihtoehdoksi voidaan esittdd vaihtoehtoa C, jolloin kaapelin kiytettivyys
pysyy hyvind. Saavajoen muutos voitaisiin tehdd myohempénd ajankohtana, jos

kaavoitus laajenee Porintien yli kohti Saavajokea.

Lopullisen toteutettavan suunnitelman paittdiminen tapahtuu VFV:ssa kevidn 2007
aikana. Silloin paitettivii tai edelld esitetyistd vaihtoehdoista muunneltua suunni-
telmaa VFV vie eteenpdin vuoden 2007 aikana. Rakentamisty® on tarkoitus aloittaa

talvella 2007...2008.

7.2 Ehdotukset tulevaisuuden verkostotoiksi

Tdamédn tyon yhtend tarkoituksena oli etsid teknistaloudellisesti kannattava sanee-
rausvaihtoehto KJ-jakeluverkon osalle ja samalla reitilld olevalle PJ-verkolle. Ndin
ollen kaikkia tdssd tydssd havaittuja puutteita ei korjattu, vaan ne jidivit odottamaan

muuta ajankohtaa.

Tamédn kaltaisia asioita ovat Saavajoen ja Tuorilan myllyn muuntopiirien kaukai-
simpien liittyjien matalat oikosulkuvirrat. Oikosulkuvirrat eivit ole vield vaaralli-
sen matalalla tasolla, mutta niihin tulisi kiinnittdd huomiota, kun alueelle suunnitel-

laan uusia verkostotOitai.

Tyossd kisiteltyd Vattolan keskijdnniteverkkoa tulisi uusia niiltd osin, kun Tuorilan
kaava-alueen laajeneminen edellyttdda. Mikkolan muuntamon itdpuolelle laajenevan
Tuorilan kaava-alueen sdhkoistimiseksi ehdotan Mikkolan pylvismuuntamon pai-
kalle rakennettavaa puistomuuntamoa. Mikkolan muuntamon saneerauksen yhtey-
dessd voitaisiin harkita toista Vattolan KJ-verkkoon kuuluvan Tuorilan pylvés-
muuntamon vaihtamista niin ikdén puistomuuntamoksi. Tuorilan ja Jirvenpiintien
muuntamoiden vélille voitaisiin rakentaa KJ-kaapeli, jolla korvataan Mikkolan ja

Tuorilan muuntamoiden vélinen ikddntynyt avojohtoverkko.
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LITE 1
Eraiden keskijannitekaapeleiden teknisia tietoja 1(4)

AHXAMK-W, 12/20 kV

Lihde: Reka Oy, Solar Suomi Oy

Noudattaa rakennestandardeja:
SES 5636, HD 620-5F S1, IEC 60502-1

Rakenne

Vaihejohdin: Vesitiivis, py6reéd alumiinikdysi
Johdinsuoja: Puolijohtava muovi

Eristys: PEX-muovi

Hohtosuoja: Puolijohtava muovi

Vesitiivistys: Puolijohtava nauha, joka paisuu veden

vaikutuksesta ja muodostaa esteen veden
pitkittdiselle etenemiselle.

Kosketussuoja:  Alumiini-muovilaminaatti, joka toimii myés
vesitiivistyksend poikittaissuunnassa.

Vaihevaippa: Musta sdankestava PE-muovi
Keskuskdysi: Pyérea kuparikdysi
Kertaus: Kolme vaipattua vaihejohdinta on kerrattu

keskuskdyden ympaérille.

Mekaaniset ominaisuudet

AHXAMK-W 12/20 kV 3x70+35 3x95+35 3x120+35 3x150+35 3x185+35 3x240x35 3x300x+35
Vaihevaipan halkaisija 30 mm 33 mm 34 mm 35 mm 37 mm 40 mm 43 mm
Ulkohalkaisija 66 mm 71 mm 74 mm 76 mm 80 mm 89 mm 94 mm
Matalin asennuslampétila -20 °C =20 °C -20°C -20 °C -20 °C -20 °C -20°C
Taivutussade 370 mm 400 mm 420 mm 430 mm 450 mm 500 mm 530 mm
Paino 2650 kg/lkm 3100 kgkm 3450 kg'km 3800 kg'km 4300 kg/km 5500 kg'lkm 6250 kg'km

Sihkoiset ominaisuudet (+20 °C)

AHXAMK-W 12/20 kV 3x70+35 3x95+35 3x120+35 3x150+35 3x185+35 3x240x35 3x300x+35
Johtimen halkaisija 9,6 mm 11.3 mm 12,7 mm 14,1 mm 15,7 mm 18,1 mm 20,3 mm

Johtimen resistanssi 0,443 Q/km 0,320 Okm 0,253 Q'km 0,206 (Vkm 0,164 Q/km 0,125 km 0,100 2'km
Keskuskoyden resistanssi 0,524 (¥km 0,624 (/km 0,524 O/km 0,524 Wkm 0,524 (Wkm 0,524 Okm 0,524 (Vkm
Induktanssi 0,42 mHkm 0,40 mH&km 0,39 mHkm 0,37 mHkm 0,36 mH/km 0,35 mHkm 0,34 mH/km

Kapasitanssi 0,18 pF/km 0,21 yF/km 0,22 pF/km 0,24 pFfkm 0,26 uF/km 0,29 pFkm 0,32 pFkm
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2 (4)

AXAL-TT PRO 24 kV

Lahde: Ericsson Network Technologies AB

Rakenne

Vaihejohdin: Pydrea alumiinikdysi
Johdinsuoja: Puolijohtava muovi
Eristys: PEX-muovi
Suojajohdin: Alumiini

Pitkittaisvesitiivistys: Nauha ja pulveri, joka paisuu veden
vaikutuksesta ja muodostaa esteen

veden pitkittaiselle etenemiselle.

Alumiinifolio, joka on limattu
kaapelivaippaan.

PE-muovi

Poikittaisvesitiiviys:

Kaapelivaippa:

Mekaaniset ominaisuudet

Johdin pinta-alat [nm?] 3x25+25 3x50+25 3x95+25 3x150+35 3x240+35
Johtimen halkaisija [mm] 5,9 8,1 11,2 14,0 18,0
Vaihevaipan halkaisija [mm] 18,0 19,8 23,1 25,9 30,0
Ulkohalkaisija [mm] 47 48 55 61 70
Taivutussade (paiden valilla) [mm] 550 552 636 708 804
Paino [kg/km] 1300 1700 2500 3500 4300
Suurin vetovoima kelalta purettaessa [kN] 9,0 10,6 14,0 17,4 22,4
Sihkoiset ominaisuudet (+20 °C)

Johdin pinta-alat [nm?] 3x25+25  3x50+25 3x95+25 3x150+35 3x240+35
Johtimen resistanssi [Q/km] 1,20 0,641 0,320 0,206 0,125
Suojan resistanssi [Q/km] 1,2 1,2 1,2 0,80 0,80
Induktanssi [mH/km] 0,42 0,37 0,34 0,32 0,29
Kapasitanssi [uF/km] 0,13 0,16 0,19 0,23 0,27
Kapasitiivinen maasulkuvirta [A/km] 1,64 2,02 2,50 2,94 3,51
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AXLJ-TT 14/24 kV

Lihde: Draka Kabel Sverige AB

Noudattaa rakennestandardeja:
HD 620-o0sa 6 jae K

Rakenne

Vaihejohdin: Pyo6rea alumiinikdysi
Johdinsuoja: Puolijohtava muovi
Eristys: PEX-muovi
Suojajohdin: Hehkutettu kuparijohdin

Pitkittaisvesitiivistys: Johtava nauha ja hihna, jotka paisuvat
veden vaikutuksesta ja muodostavat
esteen veden pitkittaiselle
etenemiselle.

Alumiinifolio, joka on limattu

kaapelivaippaan.

Poikittaisvesitiiviys:

Kaapelivaippa: PE-muovi

Mekaaniset ominaisuudet

Johdin pinta-alat [mm?] 3x25+16 3x50+16 3x95+16 3x150+25 3x240+25

Vaihevaipan halkaisija [mm] 19,1 21,2 24,5 27,4 31,3
Ulkohalkaisija [mm] 47,7 52,6 60,1 66,8 75,8
Taivutussade (paiden valilla) [mm] 382 421 481 535 607
Paino [kg/km] 1575 1968 2695 347,2 4690
Sihkoiset ominaisuudet (+20 °C)

Johdin pinta-alat [mm2] 3x25+16  3x50+16 3x95+16 3x150+25 3x240+25
Johtimen resistanssi [Q/km] 1,20 0,641 0,320 0,206 0,125
Suojan resistanssi [Q/km] 1,2 1,2 1,2 0,80 0,80
Induktanssi [mH/km] 0,42 0,38 0,34 0,32 0,30
Reaktanssi [Q/km] 0,13 0,12 0,11 0,10 0,09
Kapasitanssi [uF/km] 0,14 0,17 0,20 0,24 0,29
Kapasitiivinen maasulkuvirta [A/km] 1,8 2,2 2,6 3,2 3,8
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AXLJ-RMF 14/24 kV

Lihde: Draka Kabel Sverige AB

Noudattaa rakennestandardeja:
HD 620-0sa 6 jac M

Rakenne

Vaihejohdin: Py6rea alumiinikdysi
Johdinsuoja: Puolijohtava muovi
Eristys: PEX-muovi
Suojajohdin: Hehkutettu kuparijohdin
Kaapelivaippa: PE-muovi

Mekaaniset ominaisuudet

Johdin pinta-alat [mm?] 3x25+16 3x50+16 3x95+16 3x150+25 3x240+25

Vaihevaipan halkaisija [mm] 18,3 20,4 23,7 26,6
Ulkohalkaisija [mm] 49,0 53,9 61,4 68,1
Taivutussade (paiden valilla) [mm] 392 432 492 545
Paino [kg/km] 1470 1849 2552 3285

30,5
77,1

617

4412

Séhkoiset ominaisuudet vastaavat AXLI-TT tyyppisen kaapelin vastaavien
poikkipintojen arvoja.

PEX-muovi eristeisen johtimen kuormitettavuus
Lihde: Ericsson, Kraftkabel handboken.

Kuormitettavuus: 3-johtiminen kaapeli maahan asennettuna.

Johdin pinta- Maks. 1 sekunnin kestoinen
ala [mm?] Kuormitettavuus [A] kuormitettavuus. [kA]

65 °C 90 °C 35°C 70 °C 90 °C
25 100 115 2,9 25 2,4
50 145 170 5,7 5,1 4,7
70 175 205 8,0 7,1 6,6
95 205 240 10,9 9,7 9,0
120 230 270 13,7 12,2 11,3
150 260 310 17,2 15,3 14,2
185 290 245 21,2 18,8 17,5
240 340 400 27,5 24,4 22,7
300 380 450 34,3 30,5 28,3

Jatkuvan tilan suurin sallittu johtimen limpdtila on 90 °C.



LITE 2
Huipputehon mitoituksessa kaytetyt kertoimet 1(1)

Velanderin kertoimet talvihuipun etsimiseen.

Kuluttajaryhméa K, k,

Kotitaloudet yhdistetty 0,30 0,00
Yhdis.tetty sahkolammitys ja 0,27 0,02
asuminen

Maatalous 0,23 0,04
Maatalous, viljantuotanto 0,20 0,08
Palvelu, yhdistetty 0,20 0,04
Teollisuus, 1-vuoro 0,34 0,10
Teollisuus, 2-vuoro 0,17 0,11
Vapaa-ajan asunnot 0,17 0,03

SLY:n kuormitustutkimuksessa selvitetyt osallistumiskertoimien o;-arvot.

Osallistumiskerroin

Kuluttajaryhma Kellonaika

8-9 910 | 15-16 | 16-17 | 17-18 | 21-22 | 22-23
Kotitaloudet yhdistetty 0,55 0,50 0,60 0,80 0,95 0,75 0,55
Yhdistetty s&hkélammitys 0,50 0,50 0,55 0,55 0,60 0,75 1,00
ja asuminen
Maatalous 0,95 0,70 0,55 0,75 1,00 0,50 0,40
Maatalous, viljanviljely 0,85 1,00 0,85 0,80 0,80 0,85 0,95
Palvelu yhdistetty 0,80 1,00 0,90 0,80 0,80 0,50 0,45
Teollisuus, 1-vuoro 0,95 1,00 0,80 0,45 0,35 0,20 0,20
Teollisuus, 2-vuoro 0,95 1,00 0,80 0,70 0,65 0,45 0,40
Vapaa-ajan asunnot 0,95 0,95 0,90 0,95 0,95 0,95 0,90

Lihde: Sdhkoenergialiitto ry, Verkostosuositus SA 5:94 Keskijidnniteverkon sihkoinen
mitoittaminen.



LIITE 3
Kayttajan maariteltavissa olevat laskentaparametrit 1(1)

Oletusparametreina tehonjakolaskennassa kéytetiin seuraavia arvoja:

Tyyppikéyrien kirjasto = VFV2003
Laskentajdnnite = Mitoitusvuorokausi
Todennikoisyys = Laskenta ilman hajontoja
Kulutus = Tuntimittaukset / Kuormituskayrit
Yleinen laskentajinnite (V) =231 /20600
Tehohavion hinta (€/kW,a) = 0,00
Energiahdvion hinta (€/kWh,a) = 0,021
Kuormien kasvukerroin =0

Oletusparametreina PJ -oikosulkulaskennassa kaytetiin seuraavia arvoja:

Laskentajannite (V) =219 V

Johdinldmpétila (°C) = 40

Sulaketyypin oletusarvo = IEC:n maksimikayri
Runkojohdon sulakkeen pisin sulamisaika (s) = 5,0

Oletusparametreina KJ -oikosulkulaskennassa kiytetiin seuraavia arvoja:

Laskentajédnnite = Vain SJ/KJ-muuntajalta
Jannitekerroin Iyn.x-laskentaan = 1,10
Johdinldmpétila (°C) = 40

Oletusparametreina maasulkulaskennassa kiaytetiin seuraavia arvoja:

Vikaresistanssi 1 () = 500

Vikaresistanssi 2 () =0

Maadoitusten mitoitusvirta (A) =0
Maadoitusmittaustarkistus = Kaikki kohteet



LITE 4

Kohdealueen KJ-laskentatulokset 1(3)
Tehonjakolaskennan tulokset suunnitelmaversioittain:
Ulas Imax Prnax Unmin Kul En
Lahté Muuntaja Versio  (kV) (A) (kW) (kV) lkm E(MWh) P, (kW) (MWh)
nykyinen 81 2868 20,27 1538 11509 5579 115,56
08 KAR TUORILA  KARPT2 A 20,6 74 2599 20,34 1462 10334 47,86 98,83
B 73 2 594 20,36 1462 10 327 46,45 96,10
c 74 2591 20,36 1462 10327 46,27 95,79
10 KAR_HUHTI KARPT2 nykyinen 206 58 2 037 20,44 919 8918 11,91 30,97
A+B+C 65 2286 20,44 998 10107 13,31 34,90
17 KAR VATTO KARPT nykyinen 54 & 41 1449 20,51 481 5 640 3,68 7,52
B A+B+C ’ 41 1445 20,51 481 5621 3,66 7,42
Oikosulkulaskennan tulokset suunnitelmaversioittain:
Lahto Asema Muuntaja Versio U, (KV) R: (Q) Xi () lizmax (KA) lkmin (KA)
nykyinen 0,21 2,72 4,796 1,555
08 KAR_TUORI  KARKKILA KARPT2 A 20,6 0,21 272 4,796 2,398
B 0,21 2,72 4,796 2,491
C 0,21 2,72 4,796 2,484
nykyinen 2,61 4,49 2,519 0,524
01 SKLA_VUOT  SIIKALA_ KA  KARPT2 A 20,6 2,27 3,53 3,117 0,546
B 2,10 3,46 3,234 0,552
C 2,11 3,47 3,225 0,552
nykyinen 2,61 4,49 2,519 0,670
02 SKLA_PILP SIKALA_KA  KARPT2 A 20,6 2,27 3,53 3,117 0,711
B 2,10 3,46 3,234 0,721
C 2,11 3,47 3,225 0,720
nykyinen 2,61 4,49 2,519 0,433
03 SKLA_VASK  SIIKALA_ KA  KARPT2 A 20,6 2,27 3,53 3,117 0,449
B 2,10 3,46 3,234 0,452
C 2,11 3,47 3,225 0,452
10 KAR_HUHTI KARKKILA KARPT2 kaikissa 20,6 0,21 2,72 4,796 2,104
17 KAR_VATTO  KARKKILA KARPT1 kaikissa 20,6 0,22 2,72 4,799 1,691




LITE 4

Kohdealueen KJ-laskentatulokset 2 (3)
Maasulkulaskennan tulokset suunnitelmaversioittain, piamuuntaja KARPTO01:
Vika muualla Oma vika
Uo
Katkaisija  Lahtd Asema Versio It (A I (A)  (KY) | 141 (A)  12(A) | (A 1(A)
PITKJ02Q0 02 PITK LAAR  PITKALA KA  MYkyinen 262 176 80| 07 04 256 172
A, BjaC 27,1 179 78 0,7 04| 265 174
PITKJOBQO 06 PITK NORD  PITKALA KA  "Ykyinen 262 176 80| 31 21| 231 155
A, BjaC 27,1 179 7.8 3,1 21| 240 158
PITKJO7Q0 07 PITK AHMO  PITKALA KA  MYkyinen 262 176 80| 38 26 224 150
A,BjaC 27,1 179 78 3,8 25| 233 154
KARJI5Q0  15KAR SAIRA  KARKKILA  "Ykyinen 262 176 80| 208 140, 54 37
A, BjaC 27,1 179 78| 208 137 6,4 4,2
KARJI7Q0 17 KAR VATTO  KARKKILA  "Ykyinen 262 176 80| 54 37| 208 140
A,BjaC 27,1 179 78 6,4 42| 208 137
Alaindeksi 1 = Tulos vikaresistanssin arvolla R =0 Q
Alaindeksi 2 = Tulos vikaresistanssin arvolla Ry = 500 Q
Maasulkulaskennan tulokset suunnitelmaversioittain, piamuuntaja KARPT02:
Vika muualla Oma vika
Uo
Katkaisija _ Lahto Asema Versio 1 (A lo(A)  (kY) | k(A  1o(A) | (A  I2(A)
nykyinen 57,5 220 45 | 145 55 | 43,1 164
KARJ0O8QD 08 KAR_TUORI  KARKKILA A 758 22,7 3,6 | 302 90 | 457 137
B 737 226 3,7 | 281 86 | 456 14,0
C 739 226 36 | 282 87 | 457 140
nykyinen 57,5 22,0 45 45 1,7 53,0 20,3
SKLAJO1Q0 01 SKLA_ VUOT  SIIKALA_KA A 758 22,7 36 | 53 1.6 1 706 211
B 737 226 3,7 | 46 14 | 692 212
C 739 226 36 | 46 14 | 693 212
nykyinen 57,5 22,0 45 4.1 1,6 53,5 20,4
SKLAJ02Q0 02 SKLA_PILP SIIKALA_KA A 758 22,7 36 | 41 12 1718 215
B 737 226 3,7 | 41 12 | 69,7 214
C 739 226 36 | 41 12 | 698 214
nykyinen 57,5 220 45 | 44 1,7 | 531 20,3
SKLAJ0O3Q0 03 SKLA VASK  SIIKALA_KA A 758 22,7 36 | 47 1.4 | 711 213
B 737 226 3,7 | 47 15 | 69,0 212
C 739 226 36 | 47 15 | 692 212
nykyinen 57,5 220 45 | 95 36 | 480 183
KARJ10Q0 10 KAR_HUHTI  KARKKILA A 758 227 36 | 121 36 | 637 191
B 737 226 3,7 | 121 3,7 | 61,7 189
C 73,9 22,6 3,6 12,1 3,7 61,8 18,9
nykyinen 57,5 220 45 | 22 08 | 554 212
KARJ12Q0 12 KAR_HOGFO  KARKKILA A 758 22,7 36 | 22 06 | 737 221
B 737 226 3,7 | 22 07 | 716 220
C 739 226 36 | 22 07 | 71,7 220




LITE 4

Kohdealueen KJ-laskentatulokset 3 (3)
Vika muualla Oma vika
Uo
Katkaisija  Lahto Asema Versio I (A) k2 (A) (KV) | 11 (A)  12(A) | i (A) 2 (A)
nykyinen 575 22,0 45 | 159 6,1 | 41,7 159
KARJ14Q0 14 KAR_MEIJE KARKKILA A 758 22,7 3.6 15,9 4.8 59,9 17,9
B 737 226 37 | 159 49 | 579 178
C 739 226 36 | 159 49 | 580 17,8
nykyinen 575 22,0 45 | 118 45 | 458 175
KARJ16Q0 16 KAR_VALTA KARKKILA A 758 22,7 3.6 1.8 3,5 64,1 19,2
B 737 226 37 | 11,8 36 | 620 190
C 739 226 36 | 11,8 36 | 621 19,0
nykyinen 575 220 45 | 38 14 | 538 205
KARJ18Q0 18 KAR_HAAPA KARKKILA A 75,8 22,7 3,6 3.8 1.1 72,1 21,6
B 737 226 37| 38 12 | 700 215
C 739 226 36| 38 12 | 701 215

Alaindeksi 1 = Tulos vikaresistanssin arvolla Rf=0 Q

Alaindeksi 2 = Tulos vikaresistanssin arvolla R¢ = 500 Q
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 1(7)

Muuntopiiri: Tuorilantie

Kuormitus: Tuorilantie

Versio Kohde S(VA) K-aste(%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) tu(h) tn(h)

Kaikki Muuntaja 500 25 236 0,50 1,111 7 469 3 821 2204
Verkko 32 234 1,5 0,921 2029

Mitoitus Muuntaja 500 55 229 0,90 2,391 10 438 3995 2 286
Verkko 64 219 5,40 6,092 13 923

Tehonjako ja oikosulku: Tuorilantie

Lahdon Sulake Pmax Kul. E lk1min

Versio | tunnus Lahdon suunta (A) Inax (A) (kW) Ikm (MWh) (A)
52894 muuntaja 178 122 43 4677 12 831

1 jk Nahkurinkuja 4-6 250 12 9 5 29,6 439

Kaikki 2  jk Aholantie 2-4 250 49 35 8 126,2 540
3 Tuorilantie 12 315 81 54 14 191,1 3420

4  Tuorilantie 10-18 80 46 32 16 120,7 711
52894 muuntaja 402 271 62 1083 12 831

1 jk Nahkurinkuja 4-6 250 90 61 12 219,6 439

Mitoitus 2 jk Aholantie 2-4 315 212 142 20 551,2 540
3 Tuorilantie 12 315 84 54 14 191,1 3420

4  Tuorilantie 10-18 80 48 32 16 120,7 711

Johtopituudet: Tuorilantie

Versio Laht6 Maa AMKA Muu Summa (m)
1 803 0 19 822
2 695 0 5 700
Kaikki 3 98 0 0 98
4 118 279 35 432
Summa 1714 279 59 2052
1 1259 0 19 1278
2 1818 0 5 1823
Mitoitus 3 98 0 0 98
4 118 279 35 432
Summa 3293 279 59 3 631

Muuntopiiri: Jokivaira

Kuormitus: Jokivairi

Kohde S(kVA) K-aste (%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) tu(h) ts(h)
Muuntaja 315 16 236,8 0,3 0,721 5610 3722 2068
Verkko 28 233,6 1,7 0,423 875
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 2(7)
Tehonjako ja oikosulku: Jokiviira
Lahdon Sulake Pmax
tunnus  Lidhdén suunta (A) Imax (A) (kW) Kul. lkm  E (MWh)  lamax (A)  lkimin (A)
X10279 muuntaja 71 50 10 186,9 9740 7631
1 jk Marsyntie 250 54 38 9 140,5 9006 552
2 Maérsyntie 16 63 30 21 1 46,4 8945 1289
Johtopituudet: Jokiviari
Lahto Maa AMKA Muu Summa (m)
1 522 91 5 618
2 174 0 0 174
Summa 696 99 5 800
Muuntopiiri: Kauppatie
Kuormitus: Kauppatie
Versio Kohde S(kVA) K-aste(%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) ti(h) tn(h)
Nykyinen Muuntaja 200 27 236,2 0,5 0,585 3929 3817 2093
Verkko 43 232,6 2,1 0,479 1003
Mitoitus Muuntaja 500 47 229,1 0,8 2,158 10619 3946 2108
Verkko 52 220,2 4,7 4,803 10124
A+B+C Muuntaja 500 20 230,2 0,3 1,124 8328 3886 2091
Verkko 45 225,1 2,6 1,34 2803
Tehonjako ja oikosulku: Kauppatie
Lahdén Sulake Pmax Kul. E lk1min
Versio tunnus L&ahdon suunta (A) Imax (A) (kW) lkm (MWh) (A)
52909 muuntaja 77 54 24 205,3 5067
1 jk Aittomaenpolku 4 250 48 33 17 121,7 292
Nykyinen 2 Jarvenpéaantie pylvas 63 0 0 0 0 936
3 Kauppatie 125 11 7 3 26 389
4 ik Taniaksentie 4 200 22 16 4 57,6 434
muuntaja 342 232 50 9172 12222
1 jk Aittomaenpolku 4 250 49 33 17 121,7 297
Mitoitus 3 Kauppatie 125 11 7 3 26 401
4  jk, Taniaksentie 4 250 114 77 13 262,6 447
5 jk, Jokivaara 250 145 96 16 366,9 470
6 jk, Rivitalot 250 57 38 1 140 1755
muuntaja 143 97 33 378,4 12224
1 jk Aittomaenpolku 4 250 49 33 17 121,8 298
A+B+C 3 Kauppatie 125 11 8 3 27,1 400
4 ik Taniaksentie 4 250 17 12 3 42,6 448
5 jkJokivaara 250 74 51 10 186,9 473
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 3(7)

Johtopituudet: Kauppatie

Versio Lahto Maa AMKA Muu Summa(m)
1 729 822 41 1592
2 75 126 0 201
Nykyinen | 3 75 301 8 384
4 635 0 0 635
Summa 1514 1257 49 2820
1 73 301 8 382
2 73 126 0 199
3 729 822 41 1592
Mitoitus 4 921 0 0 921
5 1374 91 5 1470
6 280 0 0 280
Summa 3450 1340 54 4844
1 698 848 43 1589
2 74 126 0 200
ALBAC 3 74 301 8 383
4 534 0 0 534
5 881 91 5 977
Summa 2261 1366 56 3683

Muuntopiiri: Jirvenpaintie

Kuormitus: Jarvenpéintie

Kohde S(kVA) K-aste (%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) tu(h) ti(h)
Muuntaja 500 38 2355 0,7 1,443 8100 4502 2436
Verkko 38 228,7 3,5 3,481 8481

Tehonjako ja oikosulku: Jirvenpiéntie

Lahdén Sulake Pmax
tunnus Lahdén suunta (A) Imax (A) (kW) Kul.lkm E (MWh) lgimin (A)
52625 muuntaja 266 186 44 838 11568

1 Jk Jarvenpaantie 10 250 32 23 6 78,5 369
2 Kallioahteentie pylvas 125 23 16 6 63,9 642
3 JK Huvilatie 11 250 134 92 20 413,1 538
4 JK Elonkuja 2-4 250 7 5 1 18,7 1163
5 Jussilantie 4 80 1 1 1 3,1 2294
7 JK Jéarvenpdantie 57 250 100 68 10 260,7 349
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 4 (7)

Johtopituudet: Jirvenpiintie

Lahto Maa AMKA Muu Summa
1 480 0 10 490
2 202 384 9 595
3 1829 0 20 1849
4 156 0 0 156
5 173 0 0 173
7 1654 0 5 1659

Summa 4494 384 44 4922

Muuntopiiri: Mikkola

Kuormitus: Mikkola

Kohde S(kVA) K-aste (%) Umin(V)  Un(%) Pn(kW) En(kWh) th(h) tn(h)
Muuntaja 100 78 231,9 2,1 1,44 4379 3634 1956
Verkko 51 222,4 6,1 1,24 2426

Tehonjako ja oikosulku: Mikkola

Lahdon Sulake Pmax E
tunnus Lahdon suunta (A) Imax (A) (kW) Kul. Ikm  (MWh)  Ikimin (A)
X10278 muuntaja 113 76 25 277 4166
1 Kallioahteentie/Kauppatie 50 33 22 8 77,6 339
3 Sepantie 80 42 29 8 106 456
4 Tybvéaentalo/Porintie 50 22 14 7 53,9 233
5 Tievalaistuskeskus/Tiehallinto 35 17 11 2 39,5 493

Johtopituudet: Mikkola

Laht6 Maa  AMKA Muu Summa (m)
1 78 465 26 569
3 128 484 21 633
4 106 840 18 964
5 15 146 4 165

Summa 327 1943 69 2339

Muuntopiiri: Saavajoki

Kuormitus: Saavajoki

Versio Kohde S(kVA) K-aste(%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) ti(h) tn(h)

Nykyinen+C Muuntaja 100 53 234 1,3 0,648 2823 4077 2774
Verkko 47 221 6,3 1,632 4526

A+B Muuntaja 100 49 228 1,2 0,62 2724 4230 2600
Verkko 33 222 4.1 1,073 2791
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 5(7)
Tehonjako ja oikosulku: Saavajoki
Lahdon Sulake Prmax Kul. E
Versio tunnus  Lihdén suunta (A) Imax (A)  (KW) Ikm (MWh)  lmin (A)
147914 muuntaja 75 51 11 208,1 2888
Nykyinen+C 1 Vaskoinméentie 19 50 20 13 4 39,1 207
2 Hiekkamaki/Makila 35 38 25 3 118,3 157
3 Vaskoinméentie 103 80 20 14 4 50,6 405
muuntaja 72 48 11 201,1 3025
A+B 1 jk Vaskoinméentie 87 160 57 37 7 168,9 198
2 hk, Vaskoinmaentie 31 63 15 10 3 32,1 362
3 Vaskoinméentie 63 0 0 1 0 564
Johtopituudet
Versio Lahto Maa AMKA Muu Summa
1 22 606 14 642
Nykyinen+C 2 75 546 8 629
3 130 327 0 457
Summa 227 1482 22 1731
1 925 230 8 1163
A+B 2 642 0 9 651
3 130 0 5 135
Summa 1697 230 22 1949
Muuntopiiri: Tuorilan mylly
Kuormitus: Tuorilan mylly
Versio Kohde S(VA) K-aste(%) Umn(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) ta(h) tn(h)
Nykyinen+B Muuntaja 200 36 232,2 0,7 0,786 4835 4082 2525
Verkko 33 227 .4 3,5 0,997 2518
A+C Muuntaja 200 36 229,3 0,8 0,694 3765 4076 2495
Verkko 19 222,6 3,6 1,101 2746
Tehonjako ja oikosulku: Tuorilan mylly
Lahdon Sulake Pmax KU|, E Ik1min
Versio tunnus Lahdon suunta (A)  Imax (A)  (KW) Ikm (MWh) (A)
370303 muuntaja 104 71 27 289,6 5114
1 Hajakantie 63 13 9 3 34,5 256
Nykyinen+B 2 Siikalantie 91 63 43 30 7 111,2 396
3 Siikalantie, Porintie 80 32 22 12 99,2 200
4 Paloasema 80 16 11 5 44.8 314
muuntaja 107 71 27 290,2 5153
1 Hajakantie 63 13 9 3 34,5 257
A+C 2 Siikalantie 91 63 41 27 6 102,3 398
3 Siikalantie, Porintie 80 45 30 15 135,4 200
4 Siikalantie 50, 56 63 4 2 2 8,4 260
5 Rautojantie 3 63 4 3 1 9,7 1486




LITE 5

Kohdealueen PJ-laskentatulokset 6 (7)
Johtopituudet: Tuorilan mylly
Versio Lahtd Maa AMKA Muu Summa
1 23 634 16 673
2 141 328 34 503
Nykyinen+B | 3 499 1100 14 1613
4 81 226 2 309
Summa 744 2288 66 3098
1 23 634 16 673
2 93 328 34 455
ALC 3 499 1100 14 1613
4 81 226 2 309
5 48 0 0 48
Summa 744 2288 66 3098
Muuntopiiri: Siikalankoski
Kuormitus: Siikalankoski
Versio Kohde S(kVA) K-aste(%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) tu(h) ts(h)
Nykyinen Muuntaja 50 65 232,3 1,9 0,676 2442 3568 1804
Verkko 22 229,3 3,1 0,294 531
A+B+C Muuntaja 50 65 226,9 1,8 0,583 1858 3563 1569
Verkko 19 222,4 3,7 0,338 530
Tehonjako ja oikosulku: Siikalankoski
Lahdon Sulake Pmax Kul. E lk1min
Versio | tunnus Lahdén suunta (A) Imax (A)  (KW) Ikm (MWh) (A)
X10850 muuntaja 46 32 12 113,5 2179
Nykyinen 1 hk Siikalantie 191 63 18 12 3 36,2 334
2 jk Koivuniementie 1 80 22 15 7 59,3 279
3 Siikalantie 209 ja 213 63 7 5 2 18 461
muuntaja 48 32 12 113,5 1532
A+B+C 1 jk Koivuniementie 80 22 15 7 59,3 321
2 _hk Siikalantie 209 63 26 17 5 54,3 268

Johtopituudet: Siikalankoski

Versio Laht6 Maa Muu Summa
1 760 6 766

Nykyinen 2 1155 16 1171
3 245 8 253

Summa 2160 30 2190

1 976 16 992

A+B+C | 2 1195 14 1209
Summa 2171 30 2201
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Kohdealueen PJ-laskentatulokset 7 (7)
Muuntopiiri: Alestalo
Kuormitus: Alestalo
Kohde S(kVA) K-aste(%) Umn(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) tu(h) th(h)
Muuntaja 50 18 234,7 0,8 0,184 1240 2874 1134
Verkko 14 233,2 1,4 0,05 57
Tehonjako ja oikosulku: Alestalo
Lahdon Sulake
tunnus Lahdon suunta (A) Imax (A)  Pmax (kW)  Kul.lkm E (MWh)  Ikimin (A)
X10170 muuntaja 13 8 2 24,4 1581
2 Pajuojantie 35 2 2 1 5,5 331
3 Siikalantie 268 50 11 7 1 18,9 571
Johtopituudet: Alestalo
Lahto Maa AMKA Muu Summa
2 0 355 10 365
3 8 260 0 268
Summa 8 615 17 640
Muuntopiiri: Siikala KA
Kuormitus: Siikala KA
Versio Kohde S(kVA) K-aste(%) Umin(V) Un(%) Pn(kW) En(kWh) ti(h) tn(h)
Nykyinen Muuntaja 100 17 235,5 0,4 0,299 2265 3350 1678
Verkko 35 231,8 2,0 0,222 373
A+B4+C Muuntaja 100 26 234,8 0,7 0,367 2350 3178 1480
Verkko 35 231,2 2,3 0,346 512
Tehonjako ja oikosulku: Siikala KA
Lahdon Sulake Pmax Kul. E |k1min
Versio | tunnus Lihdon suunta (A) Imax (A)  (KW) Ikm (MWh) (A)
Nykyinen X10371  muuntaja 24 16 4 54,6 2787
1 jk Siikalantie 321 125 24 16 4 54,6 285
X10371 muuntaja 37 25 6 79 2787
A+B+C 1 jk Siikalantie 321 125 24 16 4 54,6 285
2 hk Siikalantie 63 13 9 2 24.4 304
Johtopituudet: Siikala KA
Versio Lahto Maa AMKA Muu Summa
Nykyinen | Summa 899 140 8 1047
1 899 140 8 1047
A+B+C 2 568 0 10 578
Summa 1467 140 18 1625




Kohdealueen verkon rakenteiden ika

LIITE 6
1(1)

VFV:n miirittelemiéit kayttoiit keskijanniteverkon osille ovat seuraavat:

Keskijanniteilmajohdot

Keskijiannitekaapelit
Pylvismuuntamot
Puistomuuntamot
Kiinteistomuuntamot
Jakelumuuntajat

40 v
45 v
35v
40 v
40 v
35v

Verkkokomponenttien ikéd on taulukoitu sdéhkoasemalta ldhtien.

Pylviiden jéljelld olevaa ikdid ei ole méadritelty.

Kohdealueen verkkokomponenttientyyppi ja ikd.

Paikka Tyyppi Madrd / Rakennusvuosi  Jiljelld
koko oleva ikd
SA - Jokivadra Pigeon 1060 m 1972 5
SA - Jokivaidra Pylvait 17 kpl 1955 -1986
Jokivaidra Pylvdsmuuntamo 315kVA 1972 0
Jokiviidrd — Kauppatie Raven 186 m 1972 5
Jokiviidrd — Kauppatie Pylvait 4 kpl 1956 - 1988
Kauppatie Pylvdsmuuntamo 200 kVA 1991 19
Kauppatie — Jarvenpéantie AHXWO95 355m 2002 40
Jarvenpdintie Puistomuuntamo 500 kVA 2002 35
Mikkolan haara Raven 323 m 1995 28
Mikkola Pylvdsmuuntamo 100 kVA 1973 1
Kauppatie — Saavajoki Raven 1028 m 1957 — 1960 0
Kauppatie — Saavajoki Pylviit 18 kpl 1956 — 1991
Saavajoki Pylvdsmuuntamo 100 kVA 1982 10
Tuorilan myllyn haara Pigeon 702 m 2000 33
Tyorilan myllyn haara Pylvait 11 kpl 2000
Tuorilan mylly Pylvdsmuuntamo 100 kVA 2000 28
Saavajoki — Siikalankoski Raven 1776 m 1965 - 1970 0-3
Saavajoki — Siikalankoski Pylvait 27 kpl 1956 - 1984
Siikalankoski Pylvdsmuuntamo 50 kVA 1999 27
Siikalankoski — Alestalo Raven 425 m 1974 7
Siikalankoski — Alestalo Pylviit 7 kpl 1958 — 1984
Alestalo Pylvdsmuuntamo 50 kVA 1975 3
Alestalo — Siikalan kas. Raven 312m 1960 0
Alestalo — Siikalan kas. Pylviit 7 kpl 1956 — 1987
Alestalo Kiinteistdmuuntamo 100 kVA 1989 22
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Kohdealueen RNA- ja AM-laskentatulokset
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