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ALKUSANAT

Tama insin6ority6 on tehty Haukiputaan Séahkdosuuskunnan antamasta aiheesta uusien
teknologioiden hyodyntdminen sahkonjakeluverkossa. Tydn ohjaajana on toiminut
verkkoliiketoiminnan paallikkd Juha Sipola. Arvokasta tietoa verkoston suunnittelusta
olen saanut myo6s jakeluverkkoinsingoreilta Sakari Ikoselta ja Markku Joensuulta, jotka
ovat omista tyokiireistddn huolimatta jaksaneet antaa rakentavaa palautetta ja hyvia
vinkkeja tyon sisallosta. Heille suuri kiitos, samoin kun koko Haukiputaan Séahkdosuus-

kunnan henkilékunnalle mielenkiinnosta tata insindorityota kohtaan.

Suuri kiitos kuluu myos ohjaavalle opettajalle Antero Martimolle, joka oli alusta asti
mukana ideoimassa tyon aihetta sekd antamassa hyvia ohjeita ja neuvoja tyon suoritta-

miseen matkan varrella.

Kotivéen ja ystdvien tukea ei mydsk&an sovi unohtaa, joten suuri Kiitos kaikille heille
mielenkiinnosta ja tuesta tydtani kohtaan. Vaimolleni Katjalle ja lapsilleni Aleksille,
lidasofialle ja Fiianooralle kuuluu erityiskiitos jaksamisesta ja kannustamisesta insind6-

ri opintojeni ja tdmén lopputyoni eri vaiheissa.
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1 JOHDANTO

Tassa ty0dssd perehdytddn maaseutuséahkdverkkoyhtion laadukkaan sahkéntoimittamisen
haasteisiin nopeasti muuttuvien alueiden sédhkodnjakelussa. Tydssa tutustutaan muuta-
miin uusiin teknologioihin ja menetelmiin, joiden avulla energianjakelua voidaan koh-
dentaa ja sahkonjakelua kehittdd. Tyon alussa madritelld&n suunnittelutehtaviin vaikut-
tavat sahkotekniset ja taloudelliset laskentaparametrit. Kohde alueeksi on valittu Hauki-
putaan Sahkoéosuuskunnan laita-alueella sijaitsevan Hameenjarven nopeasti muuttuva ja
haasteellinen huvila-alue. Varsinaisissa suunnitteluun liittyvissa osioissa kasitellaan
keski- ja pienjanniteverkkojen suunnittelun lisaksi kulutuksen arviointia, jakelumuunta-
jan mitoittaminen, sekd maaritelladn rajat erilaisille verkoston rakenteille. Erityisesti
taloudellisuusajattelua painotetaan suunnittelutehtévissa ottamalla huomioon kompo-

nenttien koko pitoaikana syntyvét kustannukset.

Tyossa lasketaan tekniset ja taloudelliset reunaehdot tayttavat toteutusvaihtoehdot use-
ammalla menetelmalla ja verrataan niita keskendan. Lopuksi analysoidaan tuloksia ja

suositellaan parasta vaihtoehtoa toteutettavaksi.

1.1 Ty0n tavoite

Tassa tydssa perehdytadn sahkonjakelun suunnitteluun, tehon tarpeen méarittamiseen
sekd, sahkaoteknisiin reunaehtoihin, joiden puitteissa on toimittava. Ty0n tavoitteena on
I0ytad optimaalinen ratkaisu, niin teknisesti kuin taloudellisestikin, riittdvan laadukkaan
séhkon toimittamiseksi valitulle alueelle. Teoriaosiossa esitell&dn suunnittelun reunaeh-
dot, uusimpien tekniikoiden ja teknologioiden nakymié. Teoriaosiossa esitellddn myods
AMR- mittauksen (Automatic Meter Reading) mukanaan tuomaa tarkempaa kulutus-
seurantaa. Teoriaosiossa tutkitaan uusien AMR mittareiden mahdollisuutta toimia tule-
vaisuudessa osana pienjanniteverkon automaatiota. Toteutusosiossa lasketaan ja verra-
taan valitun alueen kehitys suunnitelmaa perinteisella 20/04 kV jakelutekniikalla,
20/1/04 kV jakelutekniikalla, sekd janniteboosteria kayttaen. Lopuksi verrataan kunkin

tekniikan tuomia hyotyj4 ja analysoidaan niiden soveltuvuutta kohteeseen.
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1.2 Haukiputaan sahkdosuuskunta

Haukiputaan S&hkdosuuskunta on Oulun pohjoispuolella sijaitsevan entisen Haukipu-
taan kunnan noin 19 000 asukkaan ja 445,35 km®n kokoisen alueen pienehkd sahko-
verkkoyhti6. Haukiputaan Sahkoosuuskunnan historia alkaa vuodesta 1918, jolloin
osuuskunta perustettiin. Nykyisen toimialueensa se sai vuonna 1980, jolloin Kellon
Sahkoosuuskunta fuusioitui Haukiputaan Sahkodosuuskuntaan. Seuraavassa kuvassa 1
on ndkyma Haukiputaan kirkonkylasta. (Haukiputaan Sahkoosuuskunnan vuosikerto-
mus 2011,9)

Haukiputaan kirkonkyla vesitornista kuvattuna.

Kuva 1. Nakyma Haukiputaan kirkonkylasta. (Haukiputaan S&dhkdosuuskunnan vuosi-
kertomus 2011,11)

Haukiputaan S&hkdosuuskunta on niin sanottu ensimmaisen asteen osuuskunta, asiak-
kaista eli henkil6jasenistda muodostuva osuuskunta. Ylintd padtdntdvaltaa kayttaa
osuuskuntakokous. Jasenid vuoden 2011 lopussa oli 5 560 ja osuuksia yhteensd 6 252
kpl ja sdhkonkayttdjid 9 101 kpl. Haukiputaan Sahkdosuuskunnan liikevaihto 2011 oli
3,76 M€ ja henkilokuntaan kuului 24 henkiloa. (Haukiputaan Sdhkéosuuskunnan vuosi-
kertomus 2011,17)

Haukiputaan kunta liittyy Oulun kaupunkiin 2012—-2013, yhdessa viiden muun lahialu-
een kunnan kanssa. Ns. Suur-Oulusta tulee vékimaéaraltdan viidenneksi suurin kaupunki
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ja se ohittaa mm. Turun vékimé&aran. Haukiputaan S&hkdosuuskunta sailyy edelleen
omana yhtiona, palvellen edelleen entisen Haukiputaan kirkonkyléan, Kellon ja entisen
Haukiputaan kunnan alueen (kuva 2) sahkonkuluttajia. Haukiputaan Sahkoéosuuskunta

panostaa toimivaan jakeluverkkoon ja varmistaa kilpailukykyiset hinnat.

Kuva 2. Haukiputaan sijainti ja entisen Haukiputaan kunnan rajat, siniselld. (Oulun seu-
dun karttapalvelu, 2012, hakupdiva 26.11.2012, muokattu)

Yhteistyotd Haukiputaalla on tehty sdéhkdnjakelun ja myynnin saralla oululaisten kanssa
pitk&an. Haukiputaan Sahkdosuuskunta on ollut vuoden 2003 alusta osakkaana Oulun
Séhkonmyynti Oy:ssé, joka vastaa osakasyhtididensa sahkon myyntiliiketoiminnasta.
Haukiputaan Séhkdosuuskunta on mukana Oulun Sahkénmyynti Oy:ssa reilun kuuden

prosentin osuudella. Muita osakkaita Oulun S&hkdnmyynnissé ovat Kemin Energia Oy,
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Keminmaan Energia Oy, Oulun Energia, Raahen Energia Oy, Rantakairan Séahko Oy,

Tenergia Oy ja Tornion Energia Oy.

Haukiputaan sahkoosuuskunnalla on alueellaan kolme pdadmuuntajaa. Muuntajatehoa
jakeluverkossa oli vuoden lopussa yhteensé 95,5 MVA. Tehon lisdys vuonna 2010 oli 2
100 kVA. Keskimé&ardinen muuntajateho muuntoasemaa kohden on 318 kVA. Sahko-
asemien padmuuntajien teho on yhteensa 82 MVA. Johtopituudet ja muuntajat on esitet-

ty alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Haukiputaan sdhkdosuuskunnan sahkoverkon lukuja (Haukiputaan S&hko-
osuuskunnan vuosikertomus 2011,20)

Sdhlkdverkon kdyttd

Muuntajatehoa jakeluverkossa oli vuoden lopussa yhteensd 95,5 MVA,
Keskimaarainen muuntajateho muuntoasemaa kohdan on 318 KVA. S3h-
kasemien pddmuuntajien teho on yhteensa 82 MVA.

ALUEVERKKO MUUNTAJAKOMEET
Johtovill pituus Kaytisss 201
Onkamo - Martinniemi 11,9 km Muuntaja
Kortesuo - Haapasuo 7,2 km B0 KMA 24
Murmesoja - Kello 5,7 km 100 kv 69
Alueverkkoa yhteenss 24,8 km 200 kKMA Gid
300 kVA 3
JAKELUVERKKO 316 kv 51
Johtotyyppl pituus 00 kVA 58
20 kN:n avojohtoa 163,84 km 800 kKVA 12
20 kV:n PAS-johtoa 43,84 km 1000 kvA 19
20 kNV:n ilmakaapelia 0,08 kmi Yht. kpl 300
20 KNV:n maakaapelia 36,14 km i 9B 465
20 kN:n johtoa yhteensa 24811 km
0,4 kv:n johtoa yhiesnsa GE9 61 km
Jakeluverkkoa yhteensi 917,72 km

Sahkon siirto Haukiputaan sahkdosuuskunnalla on vuosittain noin 150 TWh. Sahkén
kayttd Haukiputaan séhkoosuuskunnan alueella jakaantuu seuraavan kuvan 3 mukaises-
ti.
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Julkinen
kaythd 8,5%

Palvelu Yksityinen
13,9% kEytid B4, 3%
Jalostus
12, 7%
Maatalous

0,6%

Kuva 3. Haukiputaan séhkdosuuskunnan sdhkonkaytto (Haukiputaan Sdhkdosuuskun-

nan vuosikertomus 2011,19)

1.2.1 Historiaa

1700-luvulla laiva- ja sahateollisuus keskittyi myds Haukiputaalle. Puuta tarvittiin pal-
jon laivan rakennukseen ja sahojen ansiosta Haukipudas sai sahanpitdjan maineen noin
sadaksi vuodeksi. Merkittadvin saha oli Kurkelansaareen vuonna 1700 perustettu Haapa-
lahden saha, josta Haukiputaan sahkéosuuskunta sai mydhemmin alkunsa ja aluksi sah-
kdnsd. Ensimmaéinen sédhkdvalaistus asennettiin Suomeen Finlaysonin kutomoon 1882
ja jo 1884 Ouluun Astrémin tehtaalle, jossa oma tehtaan dynamo ja hdyrykone antoivat
virtaa. (Asunmaa, 1993,9-121)

Maaseudun sahkdistaminen 1ahti liikkeelle oikeastaan vasta sitten kun séhkélaitos toi-
minta oli kaupungeissa vakiintunut. Oulun kaupungin sahkoélaitos perustettiin 1890.
Haukiputaalle perustettiin oma sahkoélaitos vuonna 1918. Samaan aikaan Oulun alueelle
perustettiin sdhkdosuuskuntia myds Liminkaan, Tyrndvalle, Muhokselle ja Ylikiimin-
kiin. Koska kuparijohtojen saanti oli vaikeaa ja kallista, Haukiputaan Sahkéosuuskunta

toimi aluksi vain pienella alueella. (Asunmaa, 1993, 9-121)

Kylélaiset kokoontuivat mm. Martti Raunion kotiin katsomaan joukolla s&hkdvalon
syttymistd, joka oli aluksi vain pieni punertava juova, joka sitten pikkuhiljaa syttyi ja
vahvistui valoksi. S&hkoa kutsuttiin aluksi uudeksi kummaksi. Haapalahden sahalle
hankittiin Dynamo joka kehitti 20 hevosvoimaa. 20 hevosvoimaa riitti tuottamaan séh-
kod, kun alueella oli vain 400 lamppua. S&hkolinjojen rakennukseen osallistuivat kyla-
ldiset siten ettd jokaista lamppua varten liittyja toimitti osuuskunnalle yhden sahkopyl-
vaan. (Asunmaa, 1993, 9-121)


http://web.genealogia.fi:2345/?PBFORMTYPE=01001&AUTHOR=%22Asunmaa,%20Martti%22&SQS=1:FIN:1::1:50::HTML&PL=0
http://web.genealogia.fi:2345/?PBFORMTYPE=01001&AUTHOR=%22Asunmaa,%20Martti%22&SQS=1:FIN:1::1:50::HTML&PL=0
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Merikosken voimalaitos otettiin kéytt6én vuonna 1948 ja vuonna 1949 Haukiputaan
sdhkoosuuskunta alkoi ostaa energiaa Oulusta. S&hkon kayttd kasvoi voimakkaasti 60-
ja 70-luvuilla ja sahkoverkkojen siirtokykya vahvistettiin johtimia vaihtamalla seka
muuntopiireja jakamalla. Luotettavuus sahkoénjakelussa oli tullut entista tarkedammaksi.
(Asunmaa, 1993, 9-121)

Sahojen vahetessa Haukiputaan kunta alkoi tietoisesti hankkia myds muuta teollisuutta.
mm Hyvonin Kudeneule Oy 1970-luvulla. Muita merkittavié tyénantajia alueella olivat
80- ja 90- luvulla Rauma-Repola, Nokia Telecommunications, Haukirakennus, Inse-
le/Ocotec Oy. 1960 luvun puolivalissa Pateniemi ja Kuivasjarvi liitettiin Ouluun jolloin
kunnan vakiluku tipahti 15 tuhannesta 9,5 tuhanteen. (Asunmaa, 1993, 9-121)

Jakeluverkkojen kuntoa valvotaan jatkuvasti ja niitd ylldpidetaan kunnonvalvonnalla ja
korjaus toimilla. Olemassa olevien jakeluverkkojen kanssa joudutaan tulemaan toimeen
useita vuosikymmenid. Uuden tekniikan kehittdmisen rinnalla on kehitettdva myos ny-
kyista jakeluverkkoa ja sen yllapitoa. Kuluttajat voivat sahkémarkkinalain (386/1995)
mukaisesti kilpailuttaa ja hankkia sdhkonsd haluamaltaan toimittajalta. Viranomaiset
valvovat verkkoyhtididen toimintaa entistd tiukemmin jotta kuluttajien kustannukset
pysyvat kohtuullisina. Suomi liittyi vuonna 1995 EU:n jdseneksi ja Suomessa alettiin
soveltaa pienjannite LV D-direktiivia 73/23/EEC. Direktiivissd on maaritelty pienjanni-
telaiteiksi séhkolaitteet jotka toimivat 50-1000V vaihtojannitteelld tai 75-1500V tasa-

jannitteell&.

1.2.2 Verkkoalue

Haukiputaan Sahkoosuuskunnan verkkoalue ulottuu entisen Haukiputaankunnan rajoil-
le. Verkkoalue on esitetty seuraavassa kuvassa 4. Oranssilla olevat linjat ovat 110 kV
alueverkkoa, vihredt ovat 20 kV keskijanniteverkkoa. Pienjanniteverkkoa ei ole esitetty

tassa kuvassa.


http://web.genealogia.fi:2345/?PBFORMTYPE=01001&AUTHOR=%22Asunmaa,%20Martti%22&SQS=1:FIN:1::1:50::HTML&PL=0
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Kuva 4. Haukiputaan S&hkdosuuskunnan 110 kV alueverkko ja 20 kV keskijannite-
verkko. (DMS 600)

1.2.3 Hameenjéarvi

Hameenjdrvi sijaitsee noin 24 km Haukiputaan keskustasta Kiimingintieta itdan, Alaky-
lantielta kaantyvan, Hameenjarventien varressa. Hameenjarvi on ollut suosittu oululais-
ten, kellolaisten ja haukiputaalaisten lomailu- ja mokkeilyalue jo pitkén. Seuraavassa
kartta kuvassa 5 on esitetty Hameenjarven sijainti.



600, muokattu)

Héameenjarven alueella on yhteensa 62 huvilaa, jotka ovat olleet aikaisemmin péasaan-
tOisesti kesakaytdssd. Pohjoisrannalla muuntopiirissa 154 sijaitsee 38 huvilaa ja etelé-
rannalla muuntopiirissd 163 sijaitsee 24 huvilaa. Useampia kesamokkejd on viimevuo-
sina varusteltu ympérivuotista kéytt6a varten, miké on nostanut kéyttoastetta ja kasvat-
tanut samalla myds séhkon kulutusta. Alueen suosio on kasvanut pikkuhiljaa, l&heinen

sijaisuus ja Hameenjarven kaunis luonto on lisdnnyt myds kaavoituspainetta.
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2. SAHKOTEKNISET PARAMETRIT JA SUUNNITTELUN REUNAEHDOT

Sahkoverkon tehtava on yhdista toisiinsa tuotanto ja kulutus. Verkostosuunnittelussa

pyritaan tayttdmaan seuraavat tavoitteet:

e S&hkon siirron ja jakelun on oltava turvallista ja hairitsematonta.
e S&hkon siirron ja jakelun on oltava taloudellista.
e S&hkon siirron ja jakelun on oltava luotettavaa.

e Verkkokomponenttien on oltava pitkaikaisia.

Erilaisten laskentaparametrien méaérittdminen on erittdin tarkeda verkostosuunnittelun
kannalta, laskentaparametrit méaéraévat mitoittavien laskelmien tulokset. Oikeiden pa-
rametrien kdyttdminen on ehdottoman tarkedd totuudenmukaisten lopputulosten saavut-
tamiseksi. Kaikkien parametrien kohdalla ei ole mahdollista saavuttaa taydellista totuut-
ta. Joidenkin laskennassa kadytettavien parametrien osalta on tyydyttava yleisesti hyvak-
syttyihin ja hyvin perusteltuun arvioon. Lisaksi jotkin parametrit muuttuvat herkésti
ajan kuluessa, mm. kulutuksen muutosten takia. Laskelmissa kaytettdvat vakiot voidaan
jakaa sahkoteknisiin ja taloudellisiin parametreihin. S&hkoteknisid parametreja ovat
esimerkiksi kéytettavien johdinten ja jakelumuuntajien resistanssit ja reaktanssit. Sahko-
teknisten parametrien lisdksi on valittava teknistaloudellisia tarkasteluja varten mm.
laskentakorko ja haviodiden hinnat. Taloudellisuus ja luotettavuus ovat usein vastakkain
ja silloin suunnittelijan on osattava valita tekniset reunaehdot tayttdvd mutta silti kus-

tannuksiltaan edullinen vaihtoehto. (Lakervi & Partanen, 2008,63)

Sahkodverkon suunnittelu vaati paljon laskentaa, useita erilaisia malleja ja sijaiskytken-
toja. Laskettavana ja mallinnettavana ovat mm.

e kuormitus ja sen vaihtelut seka sijainti verkossa.

e johtojen tekniset ja taloudelliset arvot.

e muuntajien tekniset ja taloudelliset parametrit.

o liittymapiste syottdvaan verkkoon.
Kohteesta ja suunnittelutilanteesta riippuu parametrien méara ja tarkkuus. Verkon suun-
nittelussa tekniset reunaehdot téyttdvia ratkaisuja vertaillaan niiden taloudellisuuden
perusteella. Laskenta on suoritettava verkostosuunnittelussa kaytettavien ja hyvéksytty-
jen menetelmien avulla, jotka perustuvat verkon kustannuksien nykyarvon laskemiseen.

Suunnittelussa on otettava huomioon tarkeimmaét tekniset reunaehdot, kuten johdinten
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terminen kestoisuus ja oikosulkukestoisuus, verkossa sallittavat jannitealenemat, kayt-
tOvarmuusvaatimukset, vikavirtasuojauksen toimivuus, sekd s&hkoturvallisuussadnngs-
ten toteutuminen. Useasti liiallisten varmuuskertoimien kaytto johtaa laskelmien ylimi-
toitukseen ja turhiin kustannuksiin. Kun laskelmia tarkastellaan seka taloudellisesti etta
teknillisesti, paastaan optimaaliseen lopputulokseen. Suurimpana kokonaiskustannuk-
siin vaikuttavana teknisena haasteena on jannitealenema. Sdhkomarkkinalain mukaan
on sédhkon kayttajalle toimitettava hyvélaatuista séhkod, jonka mittarina yleensa pide-
taan jannitetasoa. Yleinen raja jannitteen alenemalle on méaritetty standardissa SFS-EN
50160. Kéaytannossa jannitteen alenemalle sovitaan suunnittelun yhteydessa paljon tiu-
kemmat rajat. Tehon kasvu ja sen kasvuaika ovat teknisista laskentaparametreista kaik-
kein vaikein madarittdd. Alueellista tehonkasvua voidaan ennustaa kaavoituksen ja alu-
een yleissuunnitelmien avulla. Laskennassa on kéytettyjen johdinten resistanssi- ja reak-
tanssiarvot on saatu Sener ry:n verkostosuosituksista SA 2:92 ja SA 5:94 taulukoista.
(Lakervi & Partanen 2008, 74)

2.1 S&hkonjakelun turvallisuus ja selektiivisyys

Voimassa olevan sahkoéturvallisuus lain mukaan sahkolaitteen ja — laitteiston kéyton
pitamiseksi turvallisena ja sahkon kaytostd aiheutuvien sdéhkomagneettisten héairididen
haitallisten vaikutusten estamiseksi, seka séahkoélaitteiden ja — laitteiston sahkovirran tai
magneettikentan valitykselld aiheuttamasta vahingosta karsineen turvaamiseksi on tay-

tettava tietyt sdhkotuvallisuusmaéraykset ja ehdot.” (Sédhkoturvallisuuslaki 410 1996)

Lakia sovelletaan laitteisiin ja laitteistoihin, joita kéytetddn sédhkon tuottamisessa siir-
rossa, jakelussa tai kdytossa ja joiden sahkdisisté tai sahkdmagneettisista ominaisuuksis-

ta voi aiheutua vahingon vaara tai hairioita. (Sahkdturvallisuuslaki 410 1996 § 2)

Sahkolaitteet ja laitteistot on suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava
niin etta:

— niisté ei aiheudu kenenk&an hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa.

— niistd ei sahkoisesti tai séhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta hairiota.

— niiden toiminta ei hairiinny helposti séhkdisesti tai sahkémagneettisesti.

Laitteistojen ja verkon on taytettdva ylla olevat ehdot ja lisaksi taytettdva kauppa- ja

teollisuusministerion paatoksen liitteend olevat vaatimukset. (Suomen standardisoimis-
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liitto, SFS 6000 2013, Kauppa- ja teollisuusministerion paatos sahkolaitteistojen turval-
lisuudesta, Sahkoturvallisuus laki 410 1996 § 5)

Velvoittavia standardeja sahkoturvallisuudesta ovat:

— SFS 6000 Pienjannitesdhkdasennukset

— SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset ja ilmajohdot

— SFS 6002 S&hkotyoturvallisuus

SFS-EN61140 -standardi maarittelee perusperiaatteen sahkoiskuilta suojaamiseen.
Standardin SFS-EN 61140 mukaan vaaralliset jannitteiset osat eivat saa olla kosketelta-
vissa, ja kosketeltavat johtavat osat eivat saa tulla vaarallisesti jannitteisiksi normaali-
olosuhteissa eivatké yhden vian olosuhteissa. Standardit edellyttavét laitteiston mitoit-
tamista siten, ettd sen komponentit kestavat kayttopaikassa esiintyvien oikosulkuvirto-
jen termiset ja dynaamiset vaikutukset. Suojausvaatimuksia on esitelty seuraavassa ku-
vassa 6. (SFS 6000 standardikokoelma 17.12.1999/1193, 43. & (SFS 6000 2013, 89)

Suojaus ylivirrolita Suojaus vikavirrodita

Suojaus
Jnnitehairiits ja
sihkdmagneettisilta
valkutuksiita

Suojaus Emmdn
vaikutuksilta

Turvallisuuteen Suoiaus sybtdn
liittyva suojaus - ; NSt

Suojaus sdhkoiskulta

Kuva 6. Turvallisuuteen liittyva suojaus

Perusperiaate séhkdiskulta suojaamisessa on, ettd vaaralliset jannitteiset osat eivét saa
olla kosketeltavissa ja kosketeltavat johtavat osat eivat saa tulla vaarallisesti jannittei-
seksi normaaliolosuhteissa eivédtkd yhden vian olosuhteissa. (SFS 6000 2013, 4-41.)
Suojaus séhkoiskulta jaetaan perussuojaukseen seka vikasuojaukseen. Perussuojaus tar-

koittaa suojausta normaaliolosuhteissa ja vikasuojaus termia kaytetaan yhden vian suo-



21
jausmenetelmista. (SFS 6000 2013, 891) Ylivirtasuojauksessa jannitteiset johtimet on
suojattava ylikuormitukselta ja oikosululta yhdelld tai useammalla syéton automaatti-
sesti poiskytkevélla suojalaitteella. (SFS 6000 2013, 431.1) Suojalaite, joka suojaa seka
ylikuormitus- etta oikosulkuvirroilta, voi olla ylikuormitussuojalla varustettu katkaisija.
(SFS 6000 2013, 129)

Jakeluverkon suojauksen selektiivisyys tarkoittaa sitéd, ettd lahinnd vikapaikkaa oleva
suoja laukeaa ensimmaisend, jolloin vika rajoittuu mahdollisimman pienelle alueelle
jakeluverkossa. Selektiivisessa jarjestelméssa pyritaan vikatilanteen aikana sailyttdmaan
mahdollisimman suuri osa verkosta toimintakykyisend. Seuraavassa kuvassa 7 on su-

lakkeiden selektiivisyydesté esitetty selektiivisyystaulukko eri oikosulkuvirran arvoilla
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Kuva 7. Sulakkeiden selektiivisyys




22

2.2 Verkon komponenttien sahkoiset arvot

Haukiputaan séhkoosuuskunnan uusissa suunnitelmissa, kuten tassakin tydssa, kaytetta-
vien johtimien poikkipinta-alat ja sdhkdiset parametrit on haettu verkostosuosituksesta
SA 2:08. Jannitealeneman, maasulkuvirran seka havididen laskemisessa on kaytetty
resistanssien ja reaktanssien arvoina 20 °C:een lampdtila-arvoja. Vikatilanteessa oi-
kosulkuvirta lammittd4 johdinta ja resistanssi kasvaa. Oikosulkulaskelmissa kéytetyt
arvot ovat 40 °C:een arvoja. Kadytettdessa valmistajan arvoja on niissé hieman toisistaan
poikkeavia, mm. materiaaleista johtuvia eroja, ne ovat hyvin lahell& verkostosuositusten
vastaavia arvoja. Reaktanssiarvojen suuruuteen vaikuttaa johtimien vélinen etéisyys, eli

kaytannosséa orsirakenne.

Haukiputaan Séhkdosuuskunnan séhkodnjakeluverkossa kaytettavat yleisimmat 20/0,4
kV muuntajakoot ja niiden alajannitepuolelle redusoidut oikosulkuresistanssi- ja oi-
kosulkureaktanssiarvot on esitetty seuraavassa taulukossa 2. Muuntaja on esitetty seu-

raavassa kuvassa 8.

Taulukko 2. HSO:n yleisimmat

muuntajakoot

Sn[kVa] Rm[Q] Xm [Q]
50 0,07 0,11
100 0,028 0,058
200 0,011 0,03
315 0,0064 |0,019
500 0,011 0,03
800 0,0018 |0,0092
1000 0,0015 |0,0079

Kuva 8. Muuntaja

Muuntajien laskennassa kaytetyista sahkoisista arvoista on tarkempi taulukko liitteessé
1. Muuntajakoot noudattavat Suomessa yleisesti kaytossa olevia teholuokkia. Jakelu-

muuntajista on olemassa myos parannellut versiot, joiden havioita on pienennetty. N&i-
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den muuntajien impedanssit ovat hieman pienemmat. Jakelumuuntajien sahkdiset para-
metrit vaikuttavat pienjanniteverkon oikosulkuvirtoihin ja tatd kautta myds vikojen
poiskytkentdehtojen toteutumiseen. Mikali muuntajan syottdméssa PJ -verkossa oi-
kosulkuvirta jaa liian pieneksi, on yksi mahdollisuus vaihtaa muuntaja pienempi-
impedanssiseksi. Tamé saattaa olla joissain tapauksissa edullisempi vaihtoehto kuin

johdinten vahvistus, samalla myds haviokustannukset pienenevat. (Simonen 2006,4)

2.3 Laskentajannitteet

Sahkoaseman keskijannitekiskoston jannitteen arvoa kaytetddn jannitteenalenema-, oi-
kosulku- ja maasulkulaskelmissa. Tasta johtuen kiskojannitteen arvo vaikuttaa releaset-
teluihin ja johtimien mitoitukseen. Eri verkkoyhtidissa voidaan kéyttaa eri jannitteita
keskijannitekiskon jannitteend. Haukiputaan Sahkoosuuskunnan kiskojannitteend, Ukisko
kaytetédan arvoa 20,7 kV, mika perustuu padmuuntajien jannitesaatajien keskimaaraiseen
arvoon. Kiskojénnite pyritadn pitdmaan mahdollisimman suurena havididen vahentami-
seksi. Verkostosuosituksissa KJ -verkon alkupéan jannitteeksi suositellaan 20 - 21 kV:a
(Verkostosuositus SA 5:94).

Jakelumuuntajien alajannitepuolen l&htéjannitteeksi oletetaan laskelmissa Up; = 400V.
Todellisuudessa jannite vaihtelee riippuen muuntamon etdisyydesta sahkdasemalta, seka
valiottokytkimen asennosta. Véliottokytkimella voidaan jannitetasoa muuttaa muuntajan
ollessa virraton. Laskentajannitteen suuruus vaikuttaa pienjanniteverkon jannit-
teenalenema- ja oikosulkulaskelmiin. My6s PJ-verkossa muuntajan jannite pyritaén
pitdimdan mahdollisimman korkeana jannitteen laadun varmistamiseksi ja havididen
pienentamiseksi. Verkostosuositus ehdottaa muuntamon vaihejannitteen vaihtelualueek-
si 220 - 244 V (SA 5:94). (Simonen 2006,5)

2.4 Haviot

Keskijanniteverkoissa syntyy teho- ja energiah&vigita sekd jannitehdvioitd. Nama ha-
viotyypit ovat l&heisesti kytkoksissé toisiinsa, silla johtimien poikkipinta-alan muutta-
minen vaikuttaa molempiin samansuuntaisesti. Johtimen poikkipinta-alaa kasvattamalla
voidaan siis vahentad sekd haviokustannuksia etta jannitteen alenemaa. Keskijannitejoh-
tojen resistanssien 1api kulkeva kuormitusvirta aiheuttaa tehohavi6itd ohmin lain mukai-

sesti. Kolmivaihejohdon havitteho voidaan laskea yhtalolla:
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P, =3% R *I? 1)
P
Pp = (U*cosgo)2 * 1 Rj (2)

tai verkostosuosituksen SA5:94 kaavalla

* )k 2
P, = 1000 % —tmax 3)

UZxcos? ¢
missé
P, = hévitteho (W)
R;j = johdon resistanssi,
U = laskentajannite
¢ = vaihekulma
Pmax = johdon maksimiteho (W)

| = johdon pituus

Keskijanniteverkoissa jannitteen aleneman suurimmaksi arvoksi Uh % sallitaan jopa 10
prosentin alenema normaalilaatuisena, korkean laadun raja on = 4 %. T&ssd opinndyte-
tyossa kaytetddn raja-arvona £ 5%:a. Tama arvo on valittu selkeyttdmaan verkon
suunnittelua koskien uusia kohteita. Edella mainittua arvoa ei pid4 noudattaa orjallisesti
poikkeuksellisissa tilanteissa, koska saavutettava hyoty jaa usein pieneksi suhteessa
tarvittavaan investointiin. (Sener SA 2:08). Jannitteen laadusta on kerrottu tarkemmin

kappaleessa 2.8 ja kuvassa 14.

PJ -verkoissa jannitteenaleneman maaréavat samat laatustandardit. Suomessa on voi-
massa jannitestandardi SFS-EN 50160, jonka mukaan liittymiskohdan vaihejannite on
oltava valilla 207 - 244 V. Haukiputaan Sahkoosuuskunnalla on lisaksi kdytdssa saanto,
jonka mukaan uusien liittymien vaihejannite ei saa olla alle 215 V. Kayttamalla liitty-
man jannitteend Upymin = 215 V ja muuntajan lahtdjannitteend 230 V saadaan sallituksi
jannitteen alenemaksi PJ -verkoissa 6,9 %. Prosentuaalinen jannitteen alenema antaa
hyvan nyrkkisaannén PJ -verkkojen suunnitteluun. Jannitteen alenema aiheutuu johti-
messa kulkevasta virrasta, joka puolestaan on riippuvainen kuormituksen suuruudesta.
Néin ollen kuormituksen kasvu suurentaa janniteh&viota. Jannitehavité padjannitetasolla

saadaan lausekkeesta

Up =1, % 1% Ry +xIg* 1xX, 4)
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missé
Uy, = jannitehadvio
lp = Pétovirta
Ry = johtimen resistanssi
| = johdon pituus
lq = Loisvirta

Xy = johtimen reaktanssi

Jannitteen alenemaa aiheuttavat myos jakelumuuntajat. Jakelumuuntajien mitoituksesta
kerrotaan enemman kappaleessa 3.3.2. Johtimien jannitehavidita pienennetédén kasvat-
tamalla niiden poikkipinta-alaa, jolloin resistanssi- ja reaktanssiarvot pienenevat. Pro-

sentuaalinen jénnitteen alenema voidaan laskea yhtélolla (5)

Unge = 100% * (5)

v

missa

U, =vaihejannite
2.5 Tehokerroin

Tehokerroin cos ¢ ilmoittaa kuinka induktiivista tai kapasitiivista verkoston kuormitus
on. Induktiivinen kuormitus aiheutuu sahkokoneiden kaamityksissd, jonka takia jakelu-
verkkojen kuormat ovatkin l&hes aina induktiivisia. Poikkeuksen muodostavat pitkéat
KJ- kaapelilahddt pienen kuormituksen aikana, jolloin varausvirta aiheuttaa kapasitiivi-
sen kuormituksen. (SA 5:94)

Mikali kuormitus on voimakkaasti induktiivista, voidaan tehokerrointa parantaa kéytta-
malla kompensointikondensaattoreita. Kondensaattoripatteriston avulla tuotettu loisteho
voidaan tuottaa lahelld sen kulutusta, jolloin loisteho ei turhaan kuormita verkkoa ja sen
komponentteja. Tama vahentdad merkittavasti jannittealeneman suuruutta ja havioita.
Sahkoélammitteisten pientalojen kulutus on ldhes tdysin resistiivistd lammityskuormaa
joten cos ¢ on hyvin ldhelld yhtd. Verkkotietojarjestelma maarittdd tehokertoimen aina
kuormitusmallien avulla, keski- ja pienjanniteverkoille kaytetddn laskelmissa pientalo-
alueelle tehokertoimen arvona cos ¢ = 0,98 (SA 2:08). Kuormat oletetaan induktiivisik-

si, jolloin vaihekulman ¢ arvo on negatiivinen. (Simonen 2006,7)
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2.6 Verkon kuormitusten mallintaminen

Verkkotietojérjestelméstd saadaan tiedot tdméan hetkisesta verkon tilasta ja kuormituk-
sista. Riittdvan tihed kulutustietojen péivitys verkkotietojarjestelmaén takaa ajantasaisen
tiedon. Verkkotietojarjestelmassa on kuvattuna kaikki verkon nykyiset kuormitukset.
Verkkotietojen avulla saadaan kohdennettua myo6s alueellisesti tehdyt tehoennusteet
verkoston komponenteille. Verkkotietoihin kuuluvat myds asiakkaiden séhkdnkulutus-
tiedot, joiden kehityksestd voidaan tehdd paattelyita esimerkiksi muutoksista séhkénku-
lutuksessa. Mitattuja séhkoisid suureita voidaan kayttad myos lyhyen aikavélin sahko-
teknisen tilan ennustamiseen. Mitatut arvot voivat olla joko suoraan kéyttdpaikalta mi-
tattuja tai mahdollisesti séhkdasemalahdolta mitattuja suureita, joilla tarkennetaan verk-

kotietojarjestelman laskennan arvoja. (Lakervi & Partanen, 2008,90,133,269)

Saalla on huomattava merkitys sahkdnkayttoon. Suurin vaikutus on lampétilalla. Muita
sédhkonkayttoon vaikuttavia tekijoitd ovat valoisuus ja tuulisuus. Suomessa kuormitus
on suurin talvella, kovilla pakkasilla. Jakeluverkko on mitoitettava Kriittisimman tilan-
teen mukaan. Pitk&lld aikavélilla lampdotilanvaihteluilla ei ole verkon suunnittelun kan-
nalta suurta merkitysta. (Lakervi & Partanen, 2008,90,133,269)

Verkoston nykytila muodostaa l&htokohdan verkon suunnittelulle. Nykytilan selvittami-
seen kannattaa kayttaa riittavasti resursseja, koska véara lahtotilanne johtaa vaariin lop-
putuloksiin ja virheinvestointeihin. Verkon nykytilan mallintamisen ehdoton tyokalu on
verkkotietojarjestelmad, johon on tallennettuna koko jakeluverkko ja sen kaikki sahkon-
kulutukset. Jos verkkotietojarjestelmaéan on tallennettu myos kaikki verkon kuormituk-
set ja niiden maantieteelliset sijainnit saadaan sen kaytosta optimaalinen hyoty. Verkko-
tietojarjestelma antaa kuvan verkon tilasta ja jarjestelmén laskentatuloksista selviaa las-
kennalliset suureet verkon alueella. Verkkotietojarjestelman laskentatuloksista saadaan
selville muun muassa verkossa esiintyvat kuormitukset, jannitteet ja suojauskriteereiden
tayttyminen. Asiakastietojérjestelmésté ja mittaustietojarjestelmastd saadaan vastaavasti
tieto asiakkaiden kulutuksista. Laskennan kannalta on olennaista, ettd verkkotietojarjes-
telmén ja asiakastietojarjestelmén l&htttiedot ovat mahdollisimman paikkansapitavié.

Verkon dokumentoinnin tarkkuus ja asiakastietojarjestelman yllapito kulutusryhmien ja
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vuosienergioiden osalta on edellytys luotettaville laskentatuloksille. (Lakervi & Parta-
nen, 2008,90,133,269)

Johtuen verkostolaskennan oletuksista ja laht6tietojen epatarkkuudesta, laskentatuloksia
on syyta verrata verkosta mitattuihin suureisiin. Laskentatulosten oikeellisuudesta on
mahdollista varmistua esimerkiksi vertaamalla laskentatuloksia kaytonvalvontajarjes-
telmésté saataviin todellisiin mittaustietoihin verkon kuormituksista ja jannitteista. Ver-
tailu voidaan tehdd esimerkiksi sdhkoasemalahddille. Laskentatuloksista saa kuvan ver-
kostolle asetettujen tavoitteiden toteutumisesta nykytilanteessa ja ne voivat johtaa myos
valittdmiin toimenpiteisiin, jos esimerkiksi jannitteen alenema jossain verkon osassa on
lilan suuri. (Lakervi & Partanen, 2008,90,133,269)

2.6.1 Kuormitusmallit ja mitoitus

Sahkoverkkojen suunnittelu perustuu ensisijaisesti alueen ennakoituun kuormituksen
kehittymiseen. Mita aikaisemmin kokonaiskuva verkon tulevasta kuormitustilanteesta
saadaan, sita paremmin verkko voidaan suunnitella. Sdhkéverkon strateginen suunnitte-
lu keskittyy pitkad toteutusaikaa vaativiin verkon osiin, kuten sahkonsiirtoverkkoon,
séhkodasemiin ja keskijanniteverkkoon. Verkoston onnistunut kokonaisvaltainen suun-
nittelu perustuu pitk&janteiselle strategiselle suunnittelulle. Alueellista séhkdkuorman
ennustamista pyritaan tekemaan suunnittelualueen tulevaan kéayttéon pohjautuen. Tiedot
vaihtelevat séhkonkayton kehitystrendeistd pitkan aikavalin maankayton suunnitteluun
ja kaavoitukseen. Verkon komponenttien teknisen elinién ollessa pitk&, jopa 50 vuotta,
on ennusteidenkin ulotuttava pitkélle tulevaisuuteen. Lahtotietojen avulla pyritddn muo-
dostamaan kuva verkon alueen kuormituksista aina kymmenien vuosien paahén. Verk-
koyhtion tekemilld pitkéan tahtdimen ennusteilla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman
hyva teknistaloudellinen tilanne verkon koko elinkaaren ajalta. Kuormaennustetta kéy-
tetddn saneeraus- ja uudisrakentamisinvestointien arviointiin seka verkon kehityssuun-

nitteluun. Ennusteet ovat kiinted osa verkon yleissuunnittelua. (Simonen 2006,57)

Kuormitukset ovat vaikuttaneet eniten verkon kehittymiseen. Nykyisten kuormitusten
tunteminen ja tulevaisuuden kuormitusten arviointi ovat téarkeitd verkko-omaisuuden
hallinnan kannalta. S&hkokuormaa pitéa tarkastella alueellisesti. Pienen alueen kuormi-

tusennusteet voivat poiketa paljonkin koko jakelualueen kuormitusennusteista. Verkko-
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yhtidlle on oltava selvilla mille alueille uudiskohteet ja saneeraaminen on kohdennetta-

va, jotta verkko voidaan toteuttaa pitkalla aikavalilla teknistaloudellisesti optimaalisesti.

Yleissuunnittelun ensimmaisessa vaiheessa arvioidaan verkon nykytila. Toinen vaihe
liittyy suunnittelualueen kehitysnakymien arviointiin, jonka pohjalta suunnitellaan tule-
vaisuuden verkko. Olennainen osa kehitysndkymien arvioinnissa on kuormitusennus-
teen laatiminen, jossa arvioidaan tulevaisuuden tehontarvetta. Kuormitusennuste laadi-
taan usein kayttden hyvéksi kuntien kehityssuunnitelmia ja kaavoituspalveluja seké las-
kelmia kuluttajaryhmittéisistda ominaiskulutuksista. Alueellinen sahkdkuorman ennus-

taminen keskittyy kolmeen asiaan:

e kuinka paljon tehoa tarvitaan,
e Missé sitd tarvitaan ja

e milloin sita tarvitaan.

Alue voi olla esimerkiksi lahdon tai muuntamon syottalue tai kaupunginosa. Pitkan
aikavalin alueellisen sahkékuorman ennustaminen perustuu paédosin sahkonkaytto-, ja-
keluverkkokaytontietoihin, seka kaavoitus- ja maankayttotietoihin. Tietojen keraamisel-
I& ja analysoinnilla on merkittdvé osa alueellisessa séhkokuorman ennusteessa, niin

tyoémaaran kuin lopputuloksenkin kannalta.

Tarkein tietolahde on yleensd kunta- ja maanmittausvirasto, jolla on parhaat tiedot
muun muassa rakennuskannasta, elinkeinorakenteesta, asukkaista ja alueen tulevaisuu-
den suunnitelmista. Kunnalta saataviin tietoihin lukeutuu sekd asema ettd yleiskaava,

jotka ovat maankayton tulkitsemisessa ja ennakoinnissa erinomaisia.

Senerin verkostosuositusten SA 10:92 mukaan voidaan arvioida kulutuksia eri tyypilli-
sille kiinteistoille. Sahkolammitteisten keskikokoisten kiinteistjen vuosienergia voi-

daan arvioida kaavalla:

W= 7000 * n + 110* A, (6)
pienempien esimerkiksi huviloiden vuosienergia voidaan arvioida kaavalla:
W = 3600 * n* 25 * A, (1)
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Verkoston suunnittelussa oleellisinta on saada selville tarkastellun verkko-osuuden
huippu- tai keskiteho. Aikaisemmin huipputehoa ei ole ollut tiedossa kuin keskijannite-
l&hdoilta ja suurimmilta asiakkailta, joilla on reaaliaikainen tehomittaus. Tana paivana
ldhes kaikki kuluttajat alkavat olla tuntiluennan piirissd. Muissa tapauksissa tehot on
arvioitava vuosienergian perusteella. Aiemmin mitoitustehot arvioitiin Velanderin kaa-
van avulla, joka antaa tarkkoja tuloksia yleensd vain suurten sahkonkayttajajoukkojen
huipputehoille.

2.6.2 Velanderin kaava

Yksi tapa huipputehojen arvioimiseen on kayttad Velanderin kaavaa, joka perustuu vuo-
sienergioihin ja séadettaviin Velanderin kertoimiin. Velanderin kaavalla on perinteisesti
arvioitu huipputehoja. Osassa verkkotietojéarjestelmissa on mahdollisuus kéyttda Velan-

derin kaavaa tehojen laskemiseen (SA 1:87 ja 5:94). Velanderin kaava on muotoa,
Prax = Ky * W + k, x VW (8)

jossa Pmax on keskiarvohuipputeho kilowatteina, jonka ylitys todennakdisyys on 50 %.
W on vuosienergia megawattitunteina ja ki, ko ovat kdytannon kokemusten ja mittausten
perusteella valittuja kertoimia. Eri kuluttajaryhmien kertoimia on esitelty seuraavassa

taulukossa 3.

Taulukko 3. Velanderin kertoimet (Martimo, 2011, 5)

Velanderin kertoimia ky k,

Asuntoalue ilman sahkélammitysta 0,33 1,52
Sahkolammitetty pientaloalue 0,30 0,79
Jalostus 0,28 0,79
Sahkolammitetty kerrostaloalue 0,28 0,79

Velanderin kaavassa voidaan myos kayttdd varmuuskertoimia kuvaamaan kuorman ti-
lastollisuutta. Seuraava kuva 9 esittdd huipputehossa tapahtuvaa tasoittumista kun sah-

konkayttajien maara kasvaa.
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= = Alitustodennakéisyys 90 %, z=1,28 = Alitustodennakéisyys 50 %,z =0

Kuva 9. Huipputehon tasoittuminen asiakasmaaran kasvaessa (Kaartio, 2010, 27).

Velanderin kaavassa ja tyyppikuluttajamallissa voidaan kéyttdd samoja kertoimia kuor-
man normaalijakaumaa noudattavasta kéyttaytymisestd johtuen. Kaytdnndssa sahkon-
kayttdjien kuormitukset eivat noudata tarkasti Velanderin kaavaa johdettaessa kéaytettyja
vahvoja oletuksia. Mittaukset ovat kuitenkin osoittaneet, ettd Velanderin kaava antaa
likimain oikeita arvoja tehohuipulle silloinkin, kun osakuormitukset ovat erilaisia. Ve-
landerin kaava soveltuu erityisesti suuren sédhkdnkéyttajajoukon huipputehon arvioin-
tiin. Yksittdisen sahkdnkéayttajan ja tietyn hetken tehojen maaritykseen se ei sovellu.
Sener -verkostosuostutuksessa 10:92 viitataan aikaisempaan késin laskentaan tarkoitet-
tuun verkostosuositukseen Vuonna 1987 julkaistuun verkostosuositukseen SA 1:87
“pienjinniteverkon mitoitustehot ja -energiat”. Tietokoneella suoritettava verkostolas-
kenta on sen jélkeen yleistynyt huomattavasti ja aivan viimeaikoina on otettu kayttoon

kuormituspohjaisia verkostolaskentaohjelmia.

2.6.3 Tyyppikuluttajakayrat

Velanderin kaavaa tarkempaan kuormitusten mallintamiseen péastdan profiloimalla
erityyppisten séhkonkayttajien sahkonkayttotottumukset. Profiloinnin tavoitteena on
laatia niin kutsutut tyyppikuluttajakéyrét, jotka kuvaavat séhkonkayttajan maaréllisesti
ja ajallisesti vaihtuvaa sahkodnkulutusta. Tallaisen kuormitusmallin avulla voidaan arvi-
oida yksittéisten sdhkonkéayttdjien tuntikohtainen tehontarve. Kéytossa olevat tyyppiku-
luttajakéyrat ovat ajallisesti ja maaréllisesti laajoihin mittauksiin perustuen muodostettu

tilastollisiksi arvoiksi. Suomessa on sahkonjakeluverkon kuormituksia mallinnettu
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verkkotietojarjestelmien kayttdonoton jélkeen asiakasryhmékohtaisilla tyyppikuluttaja-

kayrilla (kuva 10). Kéytannon toteutus Suomessa on tehty maarittelemalla tyyppikaytta-

jat, joita on yhteensé 46 kpl.
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Kuva 10. Tyyppikayttdjien paépiirteinen jaottelu (Sener verkostosuositus SA 1:87)

Mittaukset tehtiin 1980 ja 1990 luvulla 42 eri sdhkolaitoksen toimesta ja Suomen Séh-

kolaitos yhdistys Ry julkaisi 1992 sdhkonkayton kuormitustutkimuksen. Mittausten

tuloksena on saatu eri tyyppikayttajien tuntikohtainen tehovaihtelu, tuntikeskitehojen

hajonta ja lampdtilariippuvuus. ( Kaartio 2010, 21)

: Maataloudet
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Kuva 11. Sahkdnkayttajaryhmien paépiirteittainen jaottelu

rivitaloasuminen

Kuormitusmallien méadrityksen l&htokohta on kayttdjaryhmittelyssd, joka jakaa sahkon-

kayttajajoukon sellaisiin ryhmiin, joissa s&hkonkaytté voidaan olettaa riittavalla tark-

kuudella (kuva 11). Eri kulutuslajeilla on tyypillinen ajallinen vaihtelu. Asiakkaan tehon

tarpeella on l&hes s&&nndllinen rytmi, johon vaikuttavat vuorokaudenaika, viikonpaiva

sek& vuodenaika. Péivittdiset ja kausittaiset kuormitusmallit voidaan muodostaa asiakas-

ryhmille, jos riittdvad mittaustietoa on saatavilla. Kulutus jaetaan kulutuslajeihin, joille
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kaikille méaaritella&n indeksisarja. Kuormituskayrid voidaan siten kayttaa tiettyyn asia-
kasryhmé&an kuuluvan asiakkaan kuorman simulointiin, skaalaamalla asiakkaan vuo-
sienergiaa asiakasryhmakohtaisella indeksisarjalla. Asiakasryhman kuormituskayra saa-
daan muodostettua summaamalla yksittdisten asiakkaiden kuormituskayrét tilastollises-
ti. Kayttajaryhman valinta kayttopaikalle on ensiarvoisen tarkeatd mallin luotettavuuden
kannalta. On l6ydettava valintasdédnnot, joilla valitaan ké&yré joka parhaiten kuvaa kuor-
man kayttaytymista. Kayttopaikka saa kulutusryhmansé asiakastietojarjestelmésté, josta
se siirretdan verkkotietojarjestelmaan. Yleensa useiden tietojen yhdistelméaa taytyy kéyt-
taa valittaessa kayttopaikalle kulutusryhmad. Naita tietoja ovat esimerkiksi tariffi, yo ja

paivéasahkon suhde, lammitystapa ja niin edelleen.

Tyyppikuluttajakayrien ongelma on niiden muodostaminen, joka jattad huomiotta muut-
tuvan kulutuskayttaytymisen. Mallia pitaisikin péivittaa tarpeeksi usein ja tehdé niitéd
suuremmalla otoksella. Varsinkin kuin tunnin keskitehomittaukseen kykeneva laite 16y-
tyy tulevaisuudessa jokaiselta asiakkaalta. Kuormitusk&yriin on myos lisatty lampdétila-
korjaus, parantamaan mallin tarkkuutta eri ulkolampétiloissa. Eri asiakasryhmien kuor-
mituskayrét ja keskihajonnat vaihtelevat huomattavasti asiakasryhmien vélilla. Alla
olevassa kuvassa 12 ndhdaan kausivaihtelut sahkélammitetyssa pientalossa, kerrostalos-

sa ja teollisuudessa.
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Kuva 12. Kuluttajaryhmien kuormitusten kausittaista vaihtelua (Kaartio 2010, 23)
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Omien indeksisarjojen muodostaminen, jopa yksittdisen jakeluverkon alueella tulee
mahdolliseksi AMR -mittareiden mittaustiedon avulla. Suurimpien kulutusten merkitse-
vyys verkon kuormituksen kannalta on huomattava. Suurten yksittaisten kulutusten
poikkeama SLY:n toimittamista indeksisarjojen arvoista on osaltaan iso. Yksinkertaisel-
la laskentaohjelmalla pystytddn muodostamaan mittaustietojarjestelméasta haetuista mit-
taustuloksista indeksisarjoja. Ohjelmia toimitetaan my0s joidenkin verkkotietojarjestel-

mien optiona.

2.6.4 Kuormitustiedot

Kuormituskdyré saadaan selville esimerkiksi suoralla tehomittauksella. K&ytdnnon
verkkolaskelmissa riittad tunnin keskiteho, yhden asiakkaan kohdalla tunnin mitattu
keskiteho on vain noin puolet oikeasta hetkellisesta huipputehosta. Verkostolaskelmissa
kasitelld&n usein yli kymmenta asiakasta, jolloin tunnin keskiteho on riittavé tarkkuus.
Kuormituskayrét tunnetaan yleensa vain sellaisissa tapauksissa, joissa kayttopaikka on
paasulakekooltaan suurempi kuin 3 x 63 ampeeria ja teho mitataan taseselvityksen takia.
Pienjannitejakelussa ei tehoa tavallisesti kéytetd maksuperusteena, minka johdosta
kuormituskéyréd ei sellaisenaan ole ennen automaattista mittarinluentaa tavallisesti mi-
tattu. Kuormituskdyran laatu on pyritty arvioimaan kulutetun sahkdenergian ja kulutuk-
sen rakenteen avulla. (Lakervi & Partanen, 2008,52; Kaartio, 2010,17)

Kuormitusten mallintamisessa kaytetdan vield yleisesti mitattujen tehojen sijasta vuo-
sienergioita, jotka tunnetaan kaikilta sdhkonkayttajiltd, koska ne ovat sahkdnkayton
laskutuksen perustana. Sahkoverkkojen laskennassa tarvitaan joka tapauksessa verkon
solmupisteiden patd- ja loistehot. Asiakkaiden vuosienergioiden tunteminen ei anna
verkoston seuranta ja suunnittelulaskennan ndkékulmasta riittdvad informaatiota verkon
kuormituksista. Koska verkon tilaa ei ole pystytty mallintamaan kokonaisuudessaan
mittausten perusteella, on tunnetuista sahkdnkulutustiedoista muodostettava oletus teho-
ja, erilaisten analyysien ja verkostolaskentatekniikoiden avulla. Yleensa verkostolas-
kelmissa maksimiteno on kiinnostavin suure, koska se madrad termisen mitoituksen.
Tunnetut energiat on ndin ollen muutettava huipputehoksi tai tietyn ajankohdan tehoksi.
Kokonaiskulutuksen arvioinnissa on tunnettava lisaksi eri kuluttajaryhmien osuus tietyn

solmupisteen kuormituksesta. (Verkostosuoritus SA 10:92)
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Kuormitusseurannan toteuttaminen tulee muuttumaan AMR -mittarien yleistyessa ja
niiden kaikkien ominaisuuksien tullessa kayttoon. AMR -mittareilta saadaan myds pie-
nasiakkailta tuntitehotiedot. Verkon kuormitusten arvioiminen perustuu vield yleisesti
vuosienergioihin ja laskentamalliin. Tulevaisuudessa sahkoverkkojen tehojen maaritté-
minen verkostolaskennassa voi perustua tarkkaan mittaustietoon ja uusien alueiden
suunnittelussa voidaan hyddyntéé olemassa olevaa mittaustietokantaa. Verkostolasken-
nassa AMR -tiedon kayttd on jo nykyisin mahdollista, muttei viela laajasti kéaytossa.
Verkon kuormituksen analysoinnilla reaaliaikaisilla mittauksilla tai tietokannasta haet-
tavilla mittaustuloksilla on vielda monia kéytdnnon ongelmia, joista osa liittyy laskennan

raskauteen ja suuren tietomééaran kasittelyyn. (Lakervi & Partanen, 2008,257)

Pienjannitepuolella vuosittaiset kuormitusvaihtelut voivat olla hyvin suuria. Tama joh-
taa suuriin hajontoihin. Jos verkon tilaa halutaan jakeluverkossa analysoida mittaustu-
losten perusteella, mittaustietoja olisi syyta olla useammalta vuodelta, jotta tiedot kuvai-
sivat kulutusta mahdollisimman kattavasti eri olosuhteissa. Yksi vaihtoehto on muodos-
taa AMR- tiedoista kuluttajaryhmakohtaisia kuormituskayrid. Sahkon ja erilaisten sah-
kolaitteiden kéyttd on sahkonkayttdjan vapaassa harkinnassa ja on siksi hyvin erilaista
eri kohteissa. Siksi s&hkon kayton kuormitustutkimus on tilastollisten menetelmien so-
veltamista sahkon kéytosta kerdttyyn mittausaineistoon, ja tulokset ovat vain tietyilla

todennakdoisyyksilla patevia (Lakervi & Partanen, 2008, 257)

Kaikille tehon arviointimenetelmille on ominaista tilastomatemaattinen perusta seka
lagjoin mittauksin saatu todellinen tieto. Aiemmin yleisesti k&ytdssé ollut Velanderin
kaava on korvautunut kuormitusmalleihin perustuville menetelmilld ja kuormitusmallit
tulevat mahdollisesti tulevaisuudessa korvautumaan AMR -mittauksista saaduilla teho-
mittaustiedoilla. ( Lakervi & Partanen, 2008, 257)

2.6.5 Ennustaminen

Verkon kuormitukset ja niiden kasvu ovat vaikuttaneet eniten verkoston kehittymiseen.
Nain on myos jatkossa, mutta kuitenkin niin, ettd huomattava osa jakeluverkkojen joh-
doista ja muuntajista sijaitsee alueilla, joissa kuormitukset eivat kasva vaan pysyvét
ennallaan tai jopa pienenevét. Tamaé ei kuitenkaan poista tarvetta ennustaa kuormituksia

ja siis myds mahdollisesti pieneneviéd kuormituksia.
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Sahkontarve kasvaa alueellisissa kasvukeskuksissa ja tarve vastaavasti pienenee muut-
totappio alueilla. Vaikka kasvun taso on viime aikoina alentunut ja monin paikoin jopa
pysahtynyt, on kasvun perusteellinen arviointi verkon kehittdmissuunnittelun kannalta
valttamatonta. Pelkka tarpeen kasvuhistoriaan perustuva ennustaminen ei ole riittdvéan
tarkka menetelmé. Hyvén lahtékohdan ennustamiselle antavat tunnettu rakennuskanta ja
asiakkaiden edellisvuosien sdahkonkayttd, mutta ennusteessa on kdytettdvd muitakin
lahtotietoja. (Lakervi & Partanen, 2008, 90; Kaartio, 2010, 33)

Suunnittelijan on tiedettavd kuinka paljon, missd ja milloin tehoa tarvitaan ja osattava
tehda riittdvan tarkka tehoennuste. Erityisesti sahkdasemia ja asemien valisid runkoyh-
teyksié suunniteltaessa kuormitusten painopistealueiden ennusteet ovat tarked paatospe-
ruste. Ennustamisen kohteena on yleensa vuosienergia, joka muutetaan keski- ja huip-
putehoksi. Ennusteen tekeminen voi perustua tilastollisiin menetelmiin tai yhdyskunta-
suunnitteluun. Tilastolliset menetelmét ennustavat tehon kasvua historiatietojen perus-
teella ja ne perustuvat usein malleihin, joissa tulevaa kulutusta ennustetaan toteutunee-
seen kehitykseen sovitetun trendikayran avulla. Tilastolliset menetelmét soveltuvat kui-
tenkin kohtuullisen huonosti tehon ennustamiseen, koska ne eivét ota huomioon, miten
yksittéiset isot muutokset vaikuttavat tehon kasvuun. Tallainen muutos voi olla esimer-
kiksi ison pistemdisen kuorman, kuten kirkon, teollisuuslaitoksen tai kauppakeskuksen
rakentaminen. Muutos voi liittyd myds uuden tien tai radan rakentamiseen, miké liséa

uusien alueiden sahkonkulutus potentiaalia. (Kaartio, 2010, 33)

Tehoennusteita laaditaankin yleensd yhdyskuntasuunnittelun avulla. Kuntien kaavoitus-
palvelut tarjoavat tietoa alueiden tulevaisuudesta kaavoituksen muodossa. Kaavoituk-
sesta selviad, minka tyyppista kulutusta ja kuinka paljon alueelle on lahitulevaisuudessa
odotettavissa. Kaavoituksesta ei kuitenkaan néde yksittaisen kuluttajan kulutustarpeita.
Kunnat tekevét usein myds omia kehitysraportteja, joissa ennustetaan kunnan kehitysta
jopa kymmenié vuosia eteenpdin. Tehoennusteen laadinnan kannalta raportit sisaltavéat
hyodyllisté tietoa muun muassa vaestonkehityksestd, elinkeinorakenteen kehittymisesta
seka liikenteestd. Asemakaavan hyddyntdminen on tarkin taso, jolla tulevaa kuormien
lisddntymistd voidaan arvioida. Pitkdan aikavélin ennusteessa joudutaan usein kaytta-
mé&én myos yleiskaavoituksen tietoja. Suurimmat kaupungit saattavat olla kokonaan
asemakaavoitettuja, mutta yleensd koko kunnan alueen kattaa vain yleiskaavoitus.
(Kaartio, 2010, 33)
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Kuntien lahtdaineistoa hyddyntamélld on mahdollista mallintaa todellisia tehonkasvun
syitd. Yleissuunnitteluun liittyvat aikavélit ovat pitki&, joten suunnitelmiin liittyy paljon
epavarmuutta. Kehitysndkymiin liittyen olennainen osa yleissuunnitelmaa on sen jous-
tavuus ja erilaiset tarkastelut. Epdvarmuuksiin liittyen voi tehdé vaihtoehtoisia suunni-
telmia riippuen suunnittelualueen kehityksesta tulevaisuudessa. Eri kehitysvaihtoehtojen
avulla yleissuunnitelmasta saadaan joustava ja se mukautuu helpommin tulevaisuuden
vaatimuksiin. (Kaartio, 2010, 34)

Kuormitusten muutokset nayttavat erilaisilta vertaamalla pienalueilta ja koko verkon
tilannetta. My0s kuorman muutoksen suuntaus saattaa olla erilainen tarkasteltaessa ja-
kelualueen tasolla kuin pienalueilla. Ennusteet on tehtdva mahdollisimman pieniné ko-
konaisuuksina. Verkostoinvestoinnit on joka tapauksessa tehtdva paikkaan sidottujen
ennusteiden perusteella. Jokainen verkostosuunnitelma perustuu jonkinlaiseen kuorma-
ennusteeseen, huomioiden my6s mahdolliset keskeytykset. Alueellisen kuormaennus-
teen tavoitteena on antaa suunnittelijalle selva kuva siitd, mitka Kkriteerit verkon taytyy
kuormitusten osalta tayttaa, ja ndin tehda suunnitteluprosessista mahdollisimman helppo
ja verkkoinvestoinnista optimaalinen. Pitkén tahtaimen yleissuunnittelussa riittdd melko
karkea maantieteellinen aluejako. Usein kuntajako maaseudulla ja kaupungeissa kau-
punginosaperusteinen jaottelu on sopiva. Suurissa kaupungeissa voidaan kayttad vield
tihedmpéaéa korttelitason aluejakoa. Alueittaisessa kuluttajaryhmamenetelmassa tarkaste-
lun kohteina ovat kunkin maantieteellisen osa-alueen eri asiakasryhmien laajuudet ja
ominaiskulutukset. Kuluttajaryhmittéisessa kasittelytavassa kéytetdan hyvaksi etupééssa
verkkoyhtion ulkopuolella laadittuja perusennusteita. Ryhmén laajuutta kuvataan taval-
lisesti asiakasmadrilld, tydpaikkojen maarélla tai rakennusten pinta-alalla. (Kaartio,
2010, 34)

Tilastokeskus laatii my6s ennusteita véestosta ja paikallisen maakuntaliiton kehitysarvi-
oita kannattaa hyddyntda. Kunnilla on omia yksityiskohtaisiakin, kaupunginosajaolla
tehtyja tavoitteellisia suunnitelmia kuten asunto-ohjelmia ja tydpaikkaennusteita. Alu-
eellisten ominaiskulutusennusteiden laatiminen j&& kuitenkin verkkoyhtion tehtavaksi.
Alueellisia erityispiirteitd kannattaa ottaa huomioon muun muassa maarittaméalla eri
asiakasryhmien nykyiset ominaiskulutukset ja verrata alueellisia véestorakenne ennus-
teita ja tyollisyysnéakymia valtakunnallisiin. Verkon kehityssuunnittelua varten alueelli-
set energiaennusteet on kohdennettava nykyisten sahkéasemien syéttdalueiden tai mah-

dollisesti uusien suunniteltujen syottopisteet huomioon ottavien jakorajojen mukaisiksi.
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Mahdolliset syottdalueiden muutokset tai uudet sy6ttOpisteet on otettava huomioon jo
ennustetta tehtdessa. Tamé& voidaan tehd& verkkotietojérjestelméan tehdyn pitkan tah-
tdimen yleissuunnitelman avulla. Yleissuunnittelun kannalta on olennaista, ettd verkko-

tietojarjestelmalla on mahdollista mallintaa ennustettuja energioita. (Kaartio, 2010, 35)

Isommissa sahkoverkkoyhtidissé kéaytossa olevassa Tekla Xpower-
verkkotietojarjestelméssé energian lisdys voidaan ottaa huomioon kayttamalla lasken-
nassa yhta kiintedd kuormituksen kasvuprosenttia. Kasvuprosentti kuvaa energioiden
lisdysté ja se kohdistuu kaikkiin laskettavan verkon kuormituksiin. Kasvuprosentilla ei
ole mahdollista huomioida uusia kuluttajia tai muutoksia ajallisesti, eika sit4 voida
myoskadn kohdistaa vain tiettyihin asiakasryhmiin. Mahdollisten uusien kuluttajien
maarasta ja sijainnista saadaan arvio kuntien kehityssuunnitelmista ja kaavoista. Téalla
hetkelld ennustetut kulutukset lisatddan manuaalisesti muuntajille. Tydkalujen avulla
rakennetaan arvioitu verkkomuoto ja lisdtddn kuluttajat seka energiat. Suorittamalla
tdmaén jalkeen verkostolaskenta, saadaan arvio verkon séhkoisest tilasta kuormien lisé-

yksen jélkeen.

2.7 Teknistaloudelliset laskentamenetelmat

Taloudellisuuslaskelmissa kaytettavilla laskentaparametreilla on myds huomattava vai-
kutus tuloksiin. Laskelmissa kaytettavat parametrit ovat kuormituksen kasvu, korko,
pitoaika ja suunnittelujakson pituus. Suunnittelutehtavan ratkaisun yhteydessé yleensa
vertaillaan vaihtoehtoisten suunnitelmien kokonaiskustannuksia. Kokonaiskustannukset
lasketaan suunnittelujakson ajalta nykyhetkeen diskontattuna. Tall6in korkoprosentilla
on merkittava vaikutus kokonaiskustannuksiin varsinkin, jos eri vaihtoehtoihin sisélty-

vien investointien ajoituksessa on eroavaisuuksia. (Lakervi & Partanen 2008, 40).

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelussa keskeinen tavoite on I0ytéa ratkaisuja, jotka ovat
teknisesti kelvollisia ja suunnittelujaksolla kokonaiskustannuksiltaan mahdollisimman
edullisia. Suunnittelutehtavien yhteydessa on siten tavoitteena maaritelld eri verkko-
komponenttien ja koko jakelujérjestelmén elinidn aikaiset kokonaiskustannukset. Ver-
kon ja komponenttien kustannukset muodostuvat investointi-, havio-, keskeytys- ja yl-
lapitokustannuksista. Investointikustannukset ovat koko kéyttéjaksolle kohdistuvia
yleensa vuosikustannuksina kasiteltdvia kustannuksia. Muuntajan tyhjakéyntihdviot ja
ylapitokustannukset pysyvat vakiona koko komponentin elinian, mutta kuormitushéviot
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ja keskeytyshaviot muuttuvat kuormituksen ja kdyton suhteessa. Eri investointien nyky-
arvoja maéaritettdessa tarvitaan diskontauskerroin, jolla koko pitoajan vuotuiset kustan-
nukset voidaan siirtdd nykyhetkeen, ottamalla huomioon laskentakorko ja mahdollisesti

myo6s kuormituksen kasvu. (Lakervi & Partanen 2008, 40).

Verkon kehittamisvaihtoehtojen vertailussa taloudellisuuden kustannukset on muutetta-
va vertailukelpoisiksi. Esimerkiksi yhden vuoden hadvitkustannuksia ei voida suoraan
verrata investointikustannuksiin. Vertailu voidaan tehdd kahdella tunnetulla tavalla:
laskemalla jaksollisten kustannusten koko kéyttdjakson nykyarvo (diskonttaus, kapitali-
sointi) tai muuttamalla investointikustannukset koko kayttojaksolle jaksotetuiksi vuo-
tuiskustannuksiksi (annuiteetti)

Nykyarvon laskeminen yksittdiseen vuoteen liittyvan kustannuksen (esim. havio- tai

investointikustannus) nykyarvo voidaan laskea alla olevan yhtalon avulla:

1
[EWLEY: )

nykyarvo = it =
of (14

missa:

t= vuosi tulevaisuudessa

p= korkoprosentti

Nykyarvon laskenta kertoo rahaméaaran, joka korkoa korolle laskien antaa tulokseksi

vuonna t sellaisen rahaméaran, ettd kyseinen kustannus voidaan silld maksaa. Kustan-

nuksen nykyarvo on sita pienempi, mité pidempi on ajanjakso ja mitd suurempi on kor-

ko. Alla olevassa taulukossa 4, on havainnollistettu ajan ja koron vaikutusta nykyar-

voon.

Taulukko 4. Rahaerien nykyarvoja erilaisilla koroilla ja tarkastelujaksoilla (Lakervi &
Partanen 2008, 41)

Rahamaara ajanhetkella t korko % Aikat,a Nykyarvo
100 4 10 67,5
100 4 20 45,6
100 6 10 55,8
100 6 20 31,1
100 10 10 38,6
100 10 20 14,9
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Yksittdisen vuoden sijasta useassa tapauksessa kiinnostuksen kohteena on kaikkien
suunnittelujakson vuosina syntyvien vuotuiskustannusten nykyarvo. Tdma voidaan las-
kea diskonttaamalla jokaisena vuotena syntyvét kustannukset nykyhetkeen. Suunnittelu-
jakson ollessa tyypillinen 20-40 vuotta ja vuotuiskustannusten muuttuessa kuormitusten
vaihdellessa olisi jokaisen vuotuiseran nykyarvon laskeminen aikaa vievaa. Yleensa
laskelmat tehd&én olettamalla mm kuormitusten kasvun pysyvan tarkastelujakson va-
kiona, jolloin nykyarvon laskeminen voidaan tehda geometrisen sarjan summan kaavan

kautta johdettujen ns. kapitalisointikerrointen avulla. (Lakervi & Partanen 2008, 41)

Eri investointien nykyarvoja méaritettdessa tarvitaan diskontauskerroin, jolla koko pito-
ajan vuotuiset kustannukset voidaan siirtdd nykyhetkeen ottamalla huomioon laskenta-
korko ja mahdollisesti myds kuormituksen kasvu. Vuotuisten héviékustannusten nyky-
arvo koko pitoajalta saadaan kertomalla vuotuiset haviokustannukset kertoimella K, joka
ottaa huomioon hévidkustannusten neli6llisen riippuvuuden kuormituksen kasvusta.
Kuormituksen kasvaessa vakioprosentilla pitoajan loppuun saakka diskonttauskerroin x

saadaan yhtéloilla

LAY

-1 _B _ (+75p)
—1' a3 b

P-1 a 14755

K = [|11 * (10)

Jakeluverkoille on kuitenkin yleistd, ettd kuormitus kasvaa ensimmadisten vuosien aika-
na, jonka jalkeen se jaa vakiotasolle. Tama on tyypillista esimerkiksi omakotitaloalueil-

le joiden rakentaminen valmiiksi kestad useita vuosia.

Tarkastellaan tilannetta, jossa johdon teho kasvaa r prosenttia vuodessa. Halutaan tietdaa
johdon hévitkustannusten kapitalisointikerroin ja kéyttéajan T kokonaish&vitkustan-
nukset. Merkitd&n johdon tehoa ensimmaéisené vuonna Py, vuonna t johdon teho on tél-
16in

L+ P = B Pr (1)

Koko elinkaaren kustannukset on diskontattava nykyarvoksi. Lasketaan annettujen kas-

vuennusteiden ja korko kustannusten perusteella psii arvot y; y; jays
r
_B_ O oo
Y, = 3= ;o Missd r=0, ei tehonkasvua. (12)
100
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( P,
v, = 5 = —12;", vakioprosenttikasvu, keskeytyskustannukset (13)

1+100

2 (14—)2
Py = % = ——%—, nelidllinen kasvu, kuormitushavict. (14)
100

Psii arvojen perusteella voidaan laskea ns. kapitalisointi kertoimet joilla taas kertomalla

vuosittaiset kustannuserat saadaan laskettua rahan nykyarvo koko tarkastelu jaksolle.

yI-1

Yi-1’

T_
K, = Y, * % , vakioprosenttikasvu (keskeytyskustannukset) (16)
.

K; = g * ei tehon kasvua (15)

T 1

, nelidllinen kasvu (kuormitushaviot) 17

Edella olevien yhtaldiden avulla voidaan laskea kuormitushéavitéiden nykyarvo ajanjak-
solta T, kun teho kasvaa r prosenttia vuodessa. Suunnittelutehtdvan yhteydessa tulevai-
suuden tehonkasvua voidaan myds mallintaa kaksiportaisena siten, ettd aluksi ajan t’
tehonkasvu r prosenttia vuodessa ja tamén jalkeen tarkastelujakson T loppuun tehon-

kasvu on nolla, kun suunnittelun kohteena oleva alue on rakennettu valmiiksi.

Edell4 esitetyt kapitalisointikertoimet soveltuvat kuormitushévididen nykyarvon lasken-
taan. Suunnittelutehtavien yhteydessa joudutaan useasti laskemaan myos tyhjakayntiha-
vididen ja keskeytyskustannusten nykyarvoja. Edelld kuvattuja yhtéldita voidaan sovel-
taen kayttaa myos naissa tilanteissa, kun muistetaan, etta tyhjakayntihaviot pysyvét va-
kiona koko tarkastelujakson ajan. Yhtalossé 14 tehonkasvuna kaytetdan talloin 0 % / a.
Keskeytyskustannukset ovat suoraan verrannollisia tehonkasvuun; talléin yhtaloa 14 on
muutettava siten etta osoittajasta neliollisyys jaa pois. Tyhjakayntihavioita laskettaessa

tarvitaan myos apukertoimia Pxg , ja Puax. ( Lakervi & Partanen, 2008,42)

S
Pvax = (g)z * Py (18)

saadaan tyhjakayntihaviot suhteessa mitoitettuun tehoon ja kaavalla

huippukayttaaika
KE vuoden koko kiyttidaika 8760 h MAX ( )

suhteutetaan tyhjakaynti haviot huippukéyttdaikaan.
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Tyhjakayntihdvididen hinta saadaan laskettua kaavalla
Kpon = K1 * (P, * Hh + P, * vuoden kayttétunnit * Hhh) (20)

missa

Hh = €/kWh * th

Hhh= €/kWh

Kuormitushévididen hinta saadaan laskettua kaavalla

Kpin = K3 * ((Pyax * Hh) + (Pgg * vuoden kéyttétunnit = Hhh)) (21)

Seuraavassa taulukossa 5, on esitelty kapitalisointikertoimien suuruudesta erilaisissa

tehonkasvutilanteissa korvoa varioiden.

Tauluko 5. Kapitalisointikertoimia erilaisilla koroilla ja tehonkasvuilla, tarkastelujakso
30 a. (Lakervi & Partanen 2008, 43)

korko % / Tehonkasvu % / kapitalisointi
a a kerroin
k1 k2 k3

4 2 13,59 16,41 20,08
4 20 30,97
6 24,58 49,95

8 2 9,82 11,58 13,83
4 13,78 20,21
6 16,53 31,1

K; = ei tehon kasvua
K, = vakioprosenttikasvu (keskeytyskustannukset)

k3 = nelidllinen kasvu (kuormitushaviot)

2.7.1 Annuiteetin laskeminen

Kertaluonteinen mutta pitkalla aikajaksolla vaikuttava kustannus, esim. investointikus-
tannus, voidaan muuttaa vuosikustannuksiksi laskemalla annuiteetti € seuraavan yhtalon

avulla
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p/100

&= 1 (22)
(1+p/100)t

jossa

p= korko

t= investoinnin tarkasteluaika vuosina

Annuiteetti tarkoittaa kaytdnndssa tasasuuruista vuotuista kustannuserad, joka tarvitaan
padoman kuolettamiseksi ja vuosittaisten korkokulujen maksamiseen pitoajan aikana.
Investoinnin vuotuiserdd voidaan kayttdd suunnittelutehtdvissa esimerkiksi kauko-
ohjatun erotinaseman tai johdinvaihdon kustannusten vertailussa. Talloin investoinnilla
saavutetaan saastdja keskeytys- ja hadviokustannuksissa verrataan investoinnin vuo-
tuiseraan.

Seuraavassa taulukossa 6, on esitetty esimerkkej& annuiteetin suuruudesta erilaisilla
koroilla ja pitoajoilla. Tilanteessa, jossa pitoajat ovat pitkia 20—40 vuotta, annuiteetin
suuruuden maadraa paaosin korkoprosentti. Vastaavasti lyhyilla pitoajoilla vuotuisella

padoman lyhennykselld on maaréava rooli.

Taulukko 6. Investoinnin annuiteetin esimerkkeja (Lakervi & Partanen 2008, 44)
korko % / Aikajakso,

a a Annuiteettikerroin
4 5 0,23

20 0,07

40 0,051
8 5 0,25

20 0,1

40 0,084

2.7.2 Keskeytyksista aiheutunut haitta

Séhkonjakelun keskeytyksesta aiheutuu asiakkaalle monenlaista haittaa. Keskeytyksista
aiheutuvaan haittaan vaikuttaa toisaalta pitkien keskeytysten keskeytysajat ja koko-
naisméaaré seka lyhyiden keskeytysten lukumaérd. Noin 90 % sahkonkayttdjan kokemis-
ta keskeytyksista johtuu keskijanniteverkon vioista. Loppuosa noin 10 % johtuu padosin
pienjannite verkon vioista. Verkkoyhtion ndkokulmasta pienjanniteverkon vikojen lu-

kumé&&ra on huomattava, ne aiheuttavat paljon verkkoyhtidlle kohdistuvia korjauskus-
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tannuksia. Keskijannitteisen avojohtoverkon vioista suurin osa on lyhytkestoisia ohime-
nevid vikoja, joiden selvittdmiseen kaytetadn pika- ja aikajélleenkytkent6jd. Pikajal-
leenkytkennat (pjk) selvittavat noin 75 % vioista. Osa vioista, jotka eivat havia pjk:n
avulla poistuvat aikajélleenkytkennélla (ajk). Ajk selvittdd noin 15 % vioista. Pysyvia
pitkakestoisia vikoja on vain alle 10 %. Pjk ja ajk ovat verkon suojaustoimintoja, joiden
tarkoituksena on vélttda pidempi keskeytys. Oikosulku ilmion siséltévét viat aiheuttavat
lisdksi jannitekuoppia syottavaan verkkoon ja kuopan syvyyden ja keston mukaan edel-
leen pikajalleenkytkentéddn verrattavissa olevia haittoja kaikille kyseisen sahkdaseman
syottdmille kuluttajille. (Lakervi & Partanen 2008, 79)

Keskeytymattomén sahkonjakelun merkitys on viime aikana kasvanut. Keskeytyksista
aiheutuva haitta ns. KAH-arvot mm kaksinkertaistuivat yhden vuosikymmenen aikana
(1995-2005). Tasta ei kuitenkaan voida suoraan tehda johtopaatostd, ettd sama kehitys
jatkuu sellaisenaan, vaan eri asiakasryhmilld ja yksityisilla asiakkailla haitan arvostus
kehittyy eri tavoin. Asiakasvaatimukset ovat erilaisia. On asiakkaita joille kayttovar-
muudella ei ole niin suurta merkitysta. He eivét ole mydskaan valmiita maksamaan laa-
dun parantamisesta koska nykytaso tai jopa huonompi taso olisi heille riittdva. Toisille
asiakkaille kayttovarmuuden merkitys on paljon tarkeampi. ( Lakervi & Partanen, 2008,
80)

Odottamattomien ja suunniteltujen keskeytysten sdhkonkayttajalle aiheutuman haitan
arviointi on monitahoinen tehtdva. Osalle sahkonkayttéjista haitta on mitattavissa oleva
suure kuten tuotannon keskeytys tai hukattu tyfaika. Osalle sahkonkayttéjista haitta on
vaikeasti mitattavissa. Esimerkiksi kotitalouksille keskeytyksistd aiheutuva haitta on
enemmankin vélillista, (kotirutiinien ajoituksen yms.) kuin suoraan rahassa mitattava
haitta. Jalleenkytkent6ihin liittyvien lyhyiden keskeytysten taloudellinen arvostaminen
on ongelmallista. Keskeytyksistd aiheutuvaa haittaa (KAH) arvioitaessa pitdd huomioi-
da myos keskeytyksen kokeneen asiakkaan tyyppi: eri asiakasryhmille aiheutuva haitta
on erilainen ja riippuu osin myos keskeytysajan pituudesta ja keskeytysajankohdasta.
Eri tutkimuksissa on saatu hyvinkin paljon toisistaan poikkeavia arvoja haittakustan-
nuksille ja keskeytysten aikajakauma on erilainen eri tutkimuksissa. (Lakervi & Parta-
nen, 2008, 81)

Haasteita KAH arvojen péivittdmiseen ja vertailuun tulee myos erilaisten kyselyjen ja
tulosten késittelyn menetelmien vuoksi. Vastaajilta voidaan kysya suoraan keskeytysten
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heille aiheuttamia kustannuksia, heidédn haluaan maksaa luotettavammasta sdhkonjake-
lusta, heidan haluamiaan korvauksia nykyistd useammista keskeytyksista tai heidéan te-
kemiadn toimenpiteitd keskeytyshaittojen lieventdmiseksi. Tyypillisesti tutkimuksissa
on kéytetty suoraa kustannusten arviointia, mutta erityisesti koti- ja maatalouden koh-
dalla my6s muita menetelmié on sovellettu. KAH tutkimuksessa (2006) kysyttiin viidel-
t4 asiakasryhmalta (kotitalous, maatalous, teollisuus, julkinen kulutus ja palvelu) kes-
keytys haittoja suoralla kustannusten arvioinnilla sek& koti- ja maataloudelta lisaksi
WTP (Willing to Pay) ja WTA (Willing to Accept)- menetelmalld. KAH tutkimuksen
arvoista on muokattu luotettavuus laskennan l&htétietoina tarvittavat asiakasryhmékoh-
taiset A [€/kW] ja B [€/kWh] — parametrit. (Lakervi & Partanen 2008, 81)

2.7.3 Pitoajat

Verkostoon komponenttien tarkkaa pitoaikaa on vaikea ennustaa, esimerkiksi pylvaat
lahoavat eri nopeudella riippuen maaperasta ja kyllastysaineesta. Liséksi jakeluverkossa
on komponentteja eri valmistajilta ja eri aikakausilta, mikd myods aiheuttaa haastetta
pitoajan arviointiin. Kokemuksen ja verkkotietojarjestelmasta keréttyjen tietojen perus-
teella on kuitenkin mahdollista muodosta yleispétevé arvio verkostokomponenttien pi-
toajaksi. Pitoajoilla on merkitystéd talouslaskelmissa laskettaessa investointien tasapois-
toja tai annuiteettia. Teknillis-taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan sita todellista pitoai-
kaa, jonka verkostokomponentti keskimaarin saa olla kaytdssa. Teknillis-taloudellinen
pitoaika on lyhyempi kuin tekninen kestoikd, koska kaikki verkostokomponentit eivét
saa olla ké&ytossd koko teknistd pitoaikaansa, esimerkiksi ympéristdolosuhteiden muut-
tumisen vuoksi. (Lakervi & Partanen, 2008, 87)

Asutusalueiden ja taajamien kasvaessa ja kehittyessa osa avojohdoista joudutaan joko
kaapeloimaan tai siirtdmaan alkuperdiseltd paikaltaan ennen niiden teknisen kestoian
paattymista. Joihinkin komponentteihin voi olla vaikeuksia saada normaalihuoltoihin
liittyvia varaosia. Kaytanndssa tdma tarkoittaa, ettd osa verkossa olevista komponenteis-
ta on teknis-taloudellista pitoaikaansa vanhempia, silla osa komponenteista on jo edella
mainittujen syiden vuoksi jouduttu ottamaan pois kaytosta mahdollisesti jo paljon ennen
kestoidn tayttymista. (Lakervi & Partanen, 2008, 87)

Teknis-taloudelliset pitoajat ovat lyhyempiéd kehittyvill& alueilla, joissa kuormitukset
kasvavat ja kaavoitus muuttaa maan kayttdoloja. Haja-asutusalueella pitoajat ovat pi-
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dempid. Komponentit saavat olla paikallaan koko teknisen kestoikansé ja myds ilmasto-
olot ovat harvaan asutuilla alueilla usein puupylvaiden pitk&a elinik&& suosivia. (Lakervi
& Partanen 2008, 87)

Verkostosuunnittelun aikajanne on yleensa lyhyempi kuin komponenttien pitoajat. Tyy-
pillinen suunnitteluaikajanne, jolta kustannuksia lasketaan, on 20-30 vuotta. Yli 20
vuoden suunnittelu aikavélié ei yleensd kéyteté talouslaskelmissa. Syyna tahén on kau-
kana tulevaisuudessa olevien kuormitusten, hintatietojen ja ymparistoolojen vaikea en-
nustettavuus. Toisaalta yli 20 vuoden suunnittelujakson kayttdminen ei yleensa paljoa-
kaan vaikuttaisi vaihtoehtojen taloudellisuus jarjestykseen, koska pienillakin koroilla
(esim. 4 %) yli 20 vuoden pé&ssa olevien kustannusten nykyarvo on pieni ja siten vain
vahan loppu tuloksiin vaikuttava. (Lakervi & Partanen 2008, 87). Taman tyon laskel-

missa kdytetadn pitoaikana 20 v:ta.

2.7.4 Havioiden huipunkéyttoaika

Huipunkayttdaika on yksinkertainen tapa ilmaista energian ja huipputehon suhdetta.
Huipunkayttoaika kertoo tunneissa ajan, kuinka monta tuntia kuormituksen olisi oltava
tehohuipussaan, jotta vuodenaikainen séhkonkulutus toteutuisi. Huipputeho voidaan

laskea seuraavalla kaavalla,

E
Prnax = E (23)

Pmax= huipputeho
E = vuoden aikana kulutettu energia
th = huipunkéyttoaika

Erilaisilla asiakkailla on hyvin erilaiset huipunkayttoajat, sekalaiselle teollisuudelle ja
palveluille huipunkayttdajat voivat olla pitkid, noin 5000 tuntia, mika riippuu suuresti
teollisuuden tai palvelun tyypistd. Teollisuus- ja palvelutyyppisilla kuluttajilla huippu-
teho on pieni verrattuna niiden kuluttamaan energiamaéraan. Sahkoélammityskohteilla
huipunkayttdaika on noin 2500 tuntia eli huipputeho on suuri verrattuna kulutettuun

energiaan.



46
Eri verkostokomponenttien havidkustannuksia arvioitaessa on kaytettava havididen hui-
punkéyttoaikaa t,. Tata parametria tarvitaan muunnettaessa havidenergia tehoksi ja las-
kettaessa sille hinta. Havididen huipunkdyttbaika voidaan maaritelld erikseen KJ ja PJ-
johdoille, seka jakelumuuntajille verkkotietojarjestelman avulla. Sen suuruus riippuu
kuormituksien ajallisesta vaihtelusta ja huippujen esiintymistiheydesta. Mitd vdhemman

huippukuormaa esiintyy, sita pienempi on huipunkayttoaika. (Simonen, 2006,8)

Hévibenergian maaran tarkka maarittdminen havidtehon integraalina on kéytanndssa
tyotelids toimenpide, periaatteessa johdon havidteho pitédisi maarittdd erikseen vuoden
jokaiselle hetkelle ja summata namé eri aika-alkioina syntyvat havidenergiat. Kuormi-
tusmalleja hyddyntavat verkostolaskenta ohjelmat pystyvat suorittamaan tehtdvan talla
periaatteella, tosin tarkasteltavien aikajaksojen maaraa redusoimalla. (Lakervi & Parta-
nen, 2008,35)

Héavididen huipunkayttdaika riippuu johdon kuormituksen ajallisesta kéyttaytymisesté.
Mitd “huipukkaampi” kuormitus, sitd lyhyempi havididen huipunkéyttaika. Ellei pa-

rempaa tietoa ole kaytettavissd, voidaan kayttaa alla olevan taulukon 7 mukaisia arvoja

Taulukko 7. Huipunkayttoaikoja (Lakervi & Partanen 2008,35)

Verkon osa huipunkayttoaika th h/a
Pienjanniteverkko 700 - 1000
keskijannitejohto 2000 - 2500
sahkdasema 3000 - 3500
muuntajan tyhjakayntihaviot 8760

Alla olevassa taulukossa 8, on esitetty Kymenlaakson Séhkdverkkoyhtion (KSOY) sah-
kdasemien havididen huipunkéyttdaikojen keskiarvo, mediaani ja vaihteluvali keskijén-
nitejohdoille. Arvot on médritetty suoraan KSOY:n verkkotietojarjestelmésté saatavien
johtoléhtokohtaisten haviohuipun kayttdaikojen perusteella. Taulukon arvojen mukaan
voidaan valita laskelmissa kaytettdvaksi KJ -ldht6jen havididen huipunkayttfajaksi
2250 h.
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Taulukko 8. KSOY:n sdahkdaseman havididen huipunkayttéaikoja. (Simonen.2006,8)
th [h]
Keskiarvo 2288

Mediaani 2201
Minimi 1080
Maksimi 3745

Tarvittaessa jokaiselle 1ahdolle on siis mahdollista maarittada yksilollinen haviéiden hui-
punkéyttdaika kuormitusmallien avulla. 20/0,4 kV jakelumuuntajien havididen huipun-
kayttoajat vaihtelevat valilla 1000 — 4000 h. Suuremmat arvot ovat ominaisia kaupunki-
verkoille ja pienemmaét vastaavasti haja-asutusalueille. Muuntajien suuren méaarén ja
hyvin erilaisten kuormitusolosuhteiden vuoksi yksiselitteistd arvoa havididen huipun-
kayttoajalle on vaikea arvioida. Tamén tyon laskelmissa kaytetadn huipunkayttfaikana

1000 h, alueen kayton ja sijainnin vuoksi.

2.7.5 Havioiden hinta

Verkoston havioét muodostavat merkittavan osan jakeluverkon kayttémenoista; sahkdyh-
tion on hankittava my0s johtimissa ja muissa komponenteissa lammaoksi muuttuva ener-
gia. Usein sahkoyhtié on esimerkiksi KJ -johtolahdon syottéalueen suurin yksittdinen
sédhkodnkuluttaja, havidenergiansa vuoksi. Optimaalisesti mitoitetun keskijannite runko-
johdon hévidkustannukset ovat noin 25-40% investointi kustannuksiin verrattuna. Syitéa
tdhdn on matala korkotaso ja verkoston pitka pitoaika. Haviokustannuksiin vaikuttaa
suoraan haviolaskelmissa niille kdytettava hinta. (Lakervi & Partanen 2008, 88)

Héviokustannusten laskenta on periaatteessa yksinkertaista mutta sisaltdd kaytanndssa
monia epadvarmuustekijoitd. Haviokustannusten laskennassa méaéritell&&n ensin johdossa
tai muuntajassa syntyvé havidteho ja vuotuiset energia haviot. Tamén jalkeen haviokus-
tannukset voidaan laskea kayttamélla hdvidenergialle keskimadréistd hintaa, joka on
riippuvainen pitkdn aikavalin séhkdenergian porssihinnasta. Hinta jolla verkkoyhtio
ostaa havidenergian sahkokauppiaalta, riippuu poérssin hintakehityksestd mutta myos
verkkoyhtididen kuormituskdyrdn muodosta. Tulisi siis selvittdd kunkin johdon ja
muuntajan havididen vaikutus verkkoyhtion kokonaishaviokayraan ja sitd kautta keski-
méaérdiseen havitiden hankintahintaan. Laskelmia mutkistaa my6s kuormitushaviéiden
nelidllinen riippuvuus kuormituksesta. Laskelmissa on yleensd kysymys pitkén aikava-

lin kustannuksista. Talléin haviéiden hinnoitteluun liittyvat ja suureen tarkkuuteen tah-
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tadvat hienoudet jaavat helposti energian hinnassa olevan vaihtelun varjoon. Havi6iden
yksikkohintana voidaan energiahinnan sijasta kayttdd myos tehoyksikkod kohti laskettu
hinta, €/kW, a. (Lakervi & Partanen, 2008, 89; Energiamarkkinaviraston www-sivut
18.3.2013)

Hé&vitenergian hankintakustannusten liséksi haviot aiheuttavat lisdkustannuksia tarkas-
telun kohteena olevan verkon osan ylépuolisissa (syottavissa) johdoissa ja muuntajissa.
Hévioteho lisaa kyseisen verkon osien tehoa, miké puolestaan lisaa niiden investointi- ja
havidkustannuksia. Jos aina valitaan edullisin mitoitus, paadytaan likimain suoralla ku-
vattavaan kustannusfunktioon. N&in saadaan selville likimaardiset lisakustannukset
(snt/kW * km * a), jotka aiheuttavat havididen siirrosta verkoston eri osissa. Mukaan on
otettava koko tarkastelukohteen ja sédhkdnhankintapisteen vélinen sahkonsyottoreitti.
Kéyttden apuna keski- ja pienjannitesiirtojen keskimaaréisia etdisyyksia voidaan han-
kinnan risteilyn avulla médritettyihin havididen yksikkohintoihin tehda janniteportaiset
lisdykset. (Lakervi & Partanen 2008, 89)

Edelld kuvattu havitiden hinnoittelutapa siséltaa useita virheldhteitd. Sen avulla voidaan
kuitenkin saada havioiden arvostus tarkemmaksi kuin pelkéstdén hankinnan keskihintaa
kayttamalla Havidenergian hintaa voidaan arvioida sahkopdrssin pitkan aikavalin hinta-
kehityksen avulla. Energiamarkkinavirasto yll&pitdd hinta seurantaa, seuraavassa Ku-

vassa 13 on esitetty séhkon kuluttajahinnan kehitys.

__ snt/kWh
':0"“ -

Kottalouskulutta)a

Sahkolammittaja

I,-_Ial,',l %er#wﬁvwvvhvﬂwmwvhwn#wmmwhvwﬁmﬂwﬁvwvfmwm"mbmvﬁwnvfwvw}wm'nwmww{mnvnw#n'nivwwimvfwwh'mwvhm
) vy Y 5y 0 OO ( ~

NSNS OO0 OO ~ -~ O

-

1/199

7

Kuva 13. S&hkdenergian hintakehitys.
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Pitkalla aikavélill tarkasteltuna, séhkon hinta on noussut tasaisesti, tata kirjoitettaessa
vallitsevalle noin 60 €/ MWh tasolle. Energian markkinahintaa ja kulutuksen tasoa voi

seurata my6s Nordspoolin verkkosivuilta, http://www.nordpoolspot.com. Termiinin

hinnan liséksi sahkoyhtidlle aiheutuu ns. profiilikustannus, joka muodostuu tuntikohtai-

sen sahkdmarkkinoilta hankittavan hévitenergian mukaan.

Taman hetken tilanne ndyttaa siltd, ettd séhkodenergian hinta tulisi myos jadmaan aiem-
paa korkeammalle tasolle. Nousupaineita sdhkdenergian hintaan aiheuttavat paasto-
kauppa ja kulutuksen jatkuva kasvu. Edella esitettyjen seikkojen nojalla havidenergian
pitkan aikavalin hintana voidaan kayttdd HhE = 60 €/ MWh = 0,060 €/kWh, mihin sisél-
tyy my0s hdvidtehon arvostus. Havidtehon hintaa ké&ytettdessa siihen siséllytetdan ener-

gian osuus kayttamaélla havididen huipunkéyttoaikaa tp.

2.7.6 Laskentakorko

Talouslaskelmissa kéytettdvaa korko kuvastaa verkkoyhtion strategian mukaisesti joko
investointien reaalisia rahoituskuluja tai investoinneilta haluttavaa reaalista minimituot-
toa. Reaalinen tuotto tai korko tarkoittaa inflaatiolla puhdistettua korkotasoa. Ensiksi
mainittu ajattelutapa soveltuu kaytettavéksi yhtiossd, jossa verkkoliiketoiminnan koko-
naistuoton maksimointi ei ole keskeisin toiminnan padmaara. Talldin investointien tuot-
tovaatimuksena voidaan kéyttda ulkoisen rahan eli velan korkotasoa. Jos toiminnan
paamaérana on pyrkid suurimpaan sallittuun liiketoiminnan tuottoon ja siitd edelleen
omistajille tapahtuvaan osingon maksuun, korkotasona on kéytettdva vahintaan viran-
omaisten omalle pddomalle sallimaa korkotasoa. On myds huomattava etta laskelmissa
kaytettdvan korkotason tulee kuvastaa investointiin liittyvaa riskia. Mita suurempi riski
sitd suurempaa korkotasoa tulee laskelmissa kéayttdd. Suurin osa verkkoyhtion inves-
toinneista on ainakin nykyisten valvontamallien mukaan lahes riskitontd. Investoinnin
vaatiman padadoman kuolettamiseen ja rahoituskuluihin tarvittava rahamééra on sallittua
kerété asiakkailta siirtomaksun muodossa. Itse valvontamalliin liittyva riski on edelleen
huomattava, kun investointien pitoaika on kymmenid vuosia ja investointien rahoittami-
seen olennaisesti liittyvien valvontamallien sisalté on tiedossa vain muutamaksi vuo-
deksi eteenpadin. Ei tiedetd ennalta, milloin ja miten valvontamalli tulee mahdollisesti
muuttumaan. (Lakervi & Partanen 2008, 83)


http://www.nordpoolspot.com/
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Investointien pitka pitoaika ja pienet riskit antavat pohjan laskelmissa kéytettavalle kor-
kotasolle. Yleensa laskelmissa kdytetadn ns. riskittdbmén pitk&n rahan hintaa, esimerkik-
si valtion 5 tai 10 vuoden obligaation tuottoa. Tyypillisesti reaalinen pitké&n aikavalin
riskiton korkotaso on 4-6 %. (Lakervi & Partanen, 2008, 83). Taman tyon laskelmissa

kaytetdan laskentakorkona 5 %.

Korkotasolla on oleellinen merkitys verkon eri kustannustekijoiden keskindiseen suh-
teeseen ja investointien ajoitukseen. Alhainen korko korostaa kayttokustannusten (hévi-
0t, keskeytykset, yllapito) merkitystd. Korkea korko puolestaan korostaa lahitulevaisuu-
dessa olevien investointikustannusten roolia. Talloin kayttokustannusten ja kaukana
tulevaisuudessa olevien investointien merkitys on pienempi. Kaytanndssé alhainen kor-
ko johtaa siis lisdantyvaan alumiinin ja raudan maaraan verkossa ja korkea korko taas
painvastoin. Korkeaa korkotasoa kaytettaessa kannattaa tehda myos niin sanottuja véli-
aikaisinvestointeja, joilla lykataan kalliita perusinvestointeja tulevaisuuteen. Esimerkik-
si jos sdhkoaseman kokonaishinta on 1 M€ ja korkotaso on 8 %, olisi kannattavaa tehda
joka vuosi 70 000 €:n verran véliaikaisinvestointeja, jos niiden avulla sdhkéasema in-

vestointia voidaan lykata vuodellakin. (Lakervi & Partanen 2008, 83)

2.7.7 Verkonrakentamisen kustannukset

Jakeluverkon kokonaisvuosikustannukset muodostuvat verkon muuntajien, johtojen ja
muiden komponenttien hankintahinnan p&&omakustannuksista, sekd néiden kaytdssa
syntyvistd kayttd- ja kunnossapitokustannuksista sekd hadviokustannuksista. Verkon
suunnittelussa tekniset reunaehdot tayttavia ratkaisuja vertaillaan niiden taloudellisuu-
den perusteella. Verkon kokonaiskustannukset on jaettavissa kustannuslajeihin. Yrityk-

sissa kustannuslaskenta perustuu kustannuslajikohtaiseen laskentaan.

Perinteisesti tehdaan suoritekohtainen kustannuslaskenta, jossa laskentakohteena on
tuote tai suorite. Kustannuslaskenta voidaan jakaa ty0-, materiaali- sekd paaomakustan-
nuksiin. Verkkorakentamista voidaan pitaa tuotantotoimintana, jolloin tuotantotekijoita
ovat tydsuoritukset, raaka-aineet seka pitk&- ja lyhytaikaiset tuotantovélineet, joista
muodostetaan kustannuslajeja. Verkkorakentamisessa tyokustannukset ovat merkitta-
vassa roolissa. Tyokustannukset lasketaan yleensd osaksi verkkorakentamisen inves-
tointikustannuksia yhdessa koneiden, toimitilojen, raaka-ainekustannusten kanssa. Uu-

den verkon rakentamisen osalta kustannukset jaetaan suunnittelun yhteydessa verkon
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investointikustannuksiin seka kaytto- ja kunnossapitokustannuksiin. Suunnitelman las-
kennat tehd&an talouslaskennan keinoin vertailukelpoisiksi, jolloin eri ratkaisuja voi-
daan vertailla verkon koko kayttdajalta. (Kaipia, 2004,17)

Jakeluverkkojen kokonaisvuosikustannuksista pddosa muodostuu verkon muuntajien
johtojen ja muiden komponenttien pddomakustannuksista. Pddomakustannukset jakau-
tuvat korkokuluihin seka vuosikuoletuksiin. Paédomakustannusten lisaksi kiinteisiin kus-
tannuksiin luetaan kuuluvaksi keskimaaréiset verkon hoito- ja kunnossapitokustannuk-
set. Investointikustannuksiin siséltyy ty6-, materiaali- ja kuljetuskustannukset seka va-
littomasti verkon rakentamiseen liittyvét kustannukset. P&&omakustannusten rinnalla
toisen suuren kustannuserén jakeluverkon vuosikustannuksiin muodostavat sahkonsiir-
rossa syntyvien teho- ja energiahavididen aiheuttamat haviokustannukset. Verkon kayt-
toajalla syntyvat kayttd- ja kunnossapitokustannukset yksinkertaistetaan laskennassa

yleensa pelkiksi jontimien ja muuntajien haviokustannuksiksi.

Verkostohadviot on merkittava kustannusera verkkoyhtidille. Havidsdhkon kustannuksiin
pyritddn ensisijaisesti vaikuttamaan verkostosuunnittelun avulla. Valmiissa verkoissa
havididen suuruuteen pystytdan vaikuttamaan esimerkiksi kytkentatilaa muuttamalla eli
jakorajaoptimoinnilla. Haviokustannuksiin vaikuttaa hévididen suuruuden liséksi myods

haviosahkon hinta.

Sahkon kayton lisdantyessa myos hadviot lisdantyvat kuormituksen kasvaessa, samalla
kun energian hinta nousee ja kysyntd kasvaa. Yhti6iden toimintaolosuhteet ovat hyvin
erilaisia ja erilainen havidsahkon hinnoittelukin on perusteltua. Havidsahkon hinta pitai-
si kuitenkin nykyisessa liiketoimintarakenteessa olla markkinaperusteinen ja perustua
joko séhkon keskimadraiseen porssihintaan tai yleisiin myyntitariffeihin. (Kaipia 2004,
13-36)

Verkostosuunnittelun lahtékohtana on kuormituksen sijoittuminen, ja paikalliset tekijat
vaikuttavat kustannuksiin. Verkon topologiaan vaikuttavat maankaytto ja verkon kayt-
tovarmuus sekd ympéristotekijat. Verkon arvoon vaikuttavat sijainnin, laajuuden,
maankéyton sekd kayttovarmuuden lisdksi suunnitteluperusteet. Ympaéristoolosuhteisiin
el verkkoyhtié voi juurikaan vaikuttaa. Ympéristoolosuhteisiin lasketaan kuuluvaksi
maankayttoon kuuluvat rajoitteet, kuten kaavoitus, joka aiheuttaa kustannuksia mm.

johtoaluekorvausten muodossa.
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2.8 Jannitteen laatu ja toimitusvarmuus

Tanda paivana yksi keskeisimmisté séhkonjakeluverkkojen kehitysta ohjaavista tekijoista
on sahkon laatu kokonaisuudessaan, silla seka jakeluverkon kéayttévarmuudelta etté ja-
kelujannitteen laadulta vaaditaan jatkuvasti yha enemmaén. Jannitteen laatua mitataan
asiakkaan liittymispisteestd, minka vuoksi hyvan jannitteen laadun voidaan katsoa syn-
tyvén erityisesti pienjanniteverkkoon tehtévin toimenpitein. Sdhkonjakeluverkon kéyt-
tdvarmuuteen pienjanniteverkon merkitys on puolestaan vahainen. Kuitenkin pienjanni-
teverkossa voi tapahtua enemman vikoja kuin keskijanniteverkossa, minké vuoksi pien-
janniteverkon kayttovarmuutta kehittdmalla voidaan vaikuttaa merkittavasti

viankorjauskustannuksiin.

Verkostosuosituksen painoksessa SA 2:08 maaritellaédn tarkemmin keskijannitteen ja
pienjénnitteen vaihtelu valit ja niiden laatuluokitukset jotka perustuvat vuonna 2000
voimaantulleeseen eurooppalaiseen standardiin SFS-EN 50160 Yleiset jakeluverkko-
jen jakelujinnitteiden ominaisuudet”. Standardin mukaan asiakkaan liittymispisteessé
jakelujannitteen ei tulisi vaihdella enempéa kuin 230 V + 10 % - 239V -15 %. Suurin
vaihtelu vali olisi siis 196-253 V

Sahkomarkkinalain voimaantulo vuonna 1995 ja sen my6hemmat muutokset ovat kui-
tenkin muuttaneet sahkontoimittajan vastuuta sdhkon laadusta asiakkaalle aikaisempaan
suuntaan. Sdhkomarkkinalain perusteella tulee minimi tasona pitaé standardin SFS-EN
50160 tasoa. Jos séhkontoimitus todetaan virheelliseksi, asiakkaalla on oikeus lain

edellyttamaan korvaukseen.

Sahkoenergialiitto Sahko energialiitto Sener ry on julkaissut v. 2001 séhkodntoimituksen
laadusta selvityksen ja suosituksen, jonka mukaan jakelujannitteen laadulle voidaan
maadritelld kolme tasoa, joita voidaan sahkoverkkosopimuksissa tarpeen mukaan kayt-

taa.

N&ma yksiloid&an seuraavasti:

Korkealaatu: tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat valilla 220...240 V ja

10 minuutin arvojen keskiarvo 225...235 V.

Normaalilaatu: tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat valilla 207...244 V.
Standardilaatu: 95 % tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista valilla 207...253 V
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ja 100 % tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista valilld 196...253 V
SAZ2:08. Suositellut jannitealueet ja — alenemat on esitelty seuraavassa kuvassa 14

Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jiannitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaali Standardi

laatu laatu laatu

Keskijinniteverkko 19 kV 22 kV +4 % +10 % |95%+10 %
Pienjinnitejakelu 196 V 253V +4 % +10 % +10 -15 %
Muuntamo 220V 233V 12 % 24 %
Pienjinniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7%
Liittymisjohto ? 207V 253V 1-3 % 15 %
Sisiijohtoverkko 198V 253V 1-4 %

) Jinnitetasoa voidaan sdataa, jos kaytettavissa on vialiottokytkin.
2 Luttymisjohto kuluttajan littamiskohtaan saakka

Kuva 14. suositellut jannitealueet ja -alenemat (\VVerkostosuositus SA 2:08)

Verkkoyhtion asiakkaat nakevat sahkon tuotteena, jonka laatu koostuu monesta ominai-
suudesta (kuva 15). Sahkonkayttajien nédkokulmasta séhkon laatua voidaan arvioida
laitteidensa sahkoteknisistd kayttdolosuhteista, ja siten laadulla on suora vaikutus myds
séhkosta saatavaan hyotyyn. Sahkonlaatu voidaan jakaa jakelujannitteen laatuun ja séh-

kon toimitusvarmuuteen. Myos asiakaspalvelun laatua voidaan pitaa yhtend sahkonlaa-

dun osatekijané. (Lakervi & Partanen 2008, 248)

Sdahkon toimituksen laatu

-

o Sdhkon toimittamiseen liittyvien
Sadhkon laatu palvelujen laatu, informaatio
asiakkaille

Verkon l\amowrmuus,
Jannitteen laatu
tuotannon varmuus

Kuva 15. S&hkon toimituksen ja séhkon laadun osatekijat (Lakervi & Partanen 2008,

248.)
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Sahkonlaatua arvioidaan siitd mitattavien erillisten ominaisuuksien perusteella liitty-
mispisteissd. Sahkon toimintavarmuus arvioidaan keskeytysten méaaran ja keston seka
keskeytysten vaikutusalueen perusteella. Tahén asti kayttévarmuutta on arvioitu keski-
janniteverkon nakokulmasta. AMR-mittareiden myota myods pienjanniteverkon rooli
korostuu. Sahkonkayttdjien nakodkulmasta tarkein sahkon laatutekija on toimintavar-
muus. Keskeytys on tilanne, jossa jannite liittymispisteessé on alle 1 % nimellisjannit-
teestd. Keskeytykset voidaan jakaa suunniteltuihin ja hairiokeskeytyksiin. Suunnitellut
tyokeskeytykset ilmoitetaan asiakkaille jo hyvissa ajoin. Hairiokeskeytykset aiheutuvat
pysyvista ja ohimenevista vioista. Ne liittyvét usein ulkopuolisiin tapahtumiin, laitevi-
koihin tai hairidihin. Hairiokeskeytykset voidaan jakaa lyhyisiin ja pitkiin keskeytyk-
siin. Lyhyell& keskeytyksell& tarkoitetaan ohimeneva vikaa, enintdan 3 minuutin kesté-
vaa keskeytysta. Pitkilla hairiokeskeytyksilla tarkoitetaan pysyvan vian aiheuttamaa yli
3 minuutin kestavaa keskeytysta. (Lakervi & Partanen, 2008, 253.)

Pitkaaikaiset jannitteen muutokset hallitaan p&&asiassa verkon oikeanlaisella suunnitte-
lulla sekéd kaytolla. Jannitteen suuruuteen ja vaihteluun vaikuttavat verkon mitoitus ja
kuormitustilanne, seka jakeluverkon sijainti keskijanniteverkossa. Nopea jannitteen-
muutos maaritellddn jénnitteen tehollisarvon nopeaksi muutokseksi tasolta toiselle.
Muutokset aiheutuvat padasiassa verkossa tapahtuvista kuormitusmuutoksista tai muut-
tuvista kytkenngistd. Standardin mukaan nopea jannitteen muutos ei ylitd arvoa 5 %
*Un. Vastaavasti lyhytaikainen muutos, jonka suuruus voi olla jopa £10 % *Un, voi
tapahtua muutamia kertoja paivassa. Valkynta tarkoittaa esim. valojen valkkymista jan-
nitteen vaihtelun takia. Valkynta voi aiheuttaa hairiota tai vaivaa, ihmisille tai muille
sédhkonkuluttajille. Valkynta on maaritelty tarkoittavan jannitteen vaihtelua enimmillaan
35 Hz:n taajuudella. (Lakervi & Partanen, 2008, 252; SA 2:08)

2.8.1 Jannitekuopat

Vian aiheuttaman jannitekuopan kesto méaaraytyy verkon suojauksen toiminnan perus-
teella. Mit&d nopeammin oikosulussa oleva 1aht0 kytketddn jannitteettomaksi, sita lyhy-
emmaksi jaa kiskossa ja taustaverkossa esiintyva jannitekuoppa. Etenkin lahelld sdhko-
asemaa tapahtuvissa vioissa on tarkeda suorittaa nopea oikosulun poiskytkentd. Tdéma
voidaan tehda vikavirtasuojauksen pikalaukaisua kayttden. Verkkoyhtion mahdollisuu-

det lyhentaa jannitekuoppien kestoa suojausasetteluiden avulla ovat kuitenkin suhteelli-
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sen rajalliset, joka johtuu mm suojauksen selektiivisyysvaatimuksista. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 31)

Asiakkaille jannitekuopista aiheutuva haitta on pienempi, jos jaédnndsjannite kuopan
aikana on mahdollisimman korkea ja jannitekuoppien vuosittainen maara on mahdolli-
simman pieni. Jadnndsjénnitteen suuruuden kannalta on hyva, jos sy6ttdvan verkon im-
pedanssi on mahdollisimman pieni. Sahkoyhtidlle ei tosin ole yleensa mahdollisuutta
vaikuttaa syottdvan verkon oikosulkuimpedanssiin. Jadnndsjannitteeseen vaikuttaa
myo6s 110/20 kV:n muuntaja. Mitd suurempi on paamuuntajan nimellisteho, sitd pie-
nempi on oikosulkuimpedanssi ja sitd korkeampi on jaanndsjannite vian aikana. Paa-
muuntajan nimellistehon vaikutus jannitekuopan suuruuteen on kuitenkin kéytannossa
vahainen, eikd muuntajainvestointia tai muuntajan nimellistehon valintaa voida yleensa
perustella jannitekuopilla. Padmuuntajien jannitekuoppien lukuméard ja sahkdaseman
syotto jaetaan eri padmuuntajille ja séhkdaseman 1dhdot jaetaan eri padmuuntajien syot-
tdmiksi. (Lakervi & Partanen 2008, 33)

2.8.2 Alykkait etaluettavat mittarit

Ruotsi on ensimméinen maa, jossa kaikilla sahkonkéayttéjilla on etdluettava energiamit-
tari. Vanhat sahkonkulutusmittarit vaihdettiin etdluettaviin energiamittareihin lainsaa-
dannon velvoittamana. Paatos, jonka mukaan kaikkien sahkonkayttdjien laskutuksen on
perustuttava vahintddn kerran kuussa tehtyyn mittaukseen heindkuusta 2009 alkaen,
tehtiin Ruotsin valtiopdivilla vuonna 2003. Vaikka uusi laki ei suoraan ottanut kantaa
kuinka kuukausittainen mittaus olisi jarjestettavd, tarkoitti se kdytdnndssa siirtymista
sdhkomittareiden etdluentaan. Sdadoksissd ei myodskaan otettu kantaa mittareiden toi-
minnallisuuteen, minka vuoksi mittareiden ominaisuudet vaihtelevat, eikd esimerkiksi
tuntimittausta 16ydy kaikista mittareista. Etaluettavien mittareiden asennus kaikille
Ruotsin 5,2 miljoonalle sahkonkayttajalle tuli maksamaan ruotsalaisille verkkoyhtidille
arviolta 10-15 miljardia kruunua. Euroissa mitattuna se vastasi noin 0,9-1,4 miljardia
euroa (1 €=11,0023 SEK, 21.7.2009). Ruotsin liséksi lainsddddntd vauhdittaa etidluetta-
vien mittareiden yleistymistd ainakin Alankomaissa, Irlannissa, Norjassa, Ranskassa,

Italiassa, Espanjassa, I1sossa-Britanniassa ja Suomessa. (L6f, 2009,56-58)

Alykkaisiin energiamittareihin liittyvien kansallisten lakien asettamisessa on useissa

Euroopan maissa vauhdittanut EU:n energiapolitiikka. EU:n jasenmaissa kansallisten
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lakien taustalla on Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2006/32/EY energian
loppukayton tehokkuudesta ja energiapalveluista. Direktiivissa kannustetaan alykkaiden
mittareiden kdyttoonottoon kaikissa EU:n jasenmaissa, seké asetetaan jakeluverkon hal-
tijoille erilaisia velvoitteita energian mittauksen suhteen. Direktiivin mukaan energia-
mittareiden avulla pitéa pystyé esimerkiksi osoittamaan loppukayttéjan energian kulutus
tarkasti ja samalla tarjota tietoa sahkon kayttGajasta, niin pitkélle kuin se on

teknisesti mahdollista sek& taloudellisesti jarkevaa. (L6f 2009, 56-58)

Euroopan parlamentti danesti huhtikuussa 2009 uuden energiapaketin puolesta. Paketis-
sa esitetdan, ettd 80 prosentilla jasenvaltioiden sahkonkayttéjisté pitéisi olla alykas sah-
komittari vuoden 2020 loppuun mennessé. Jokaisella sahkonkéyttgjalla alykés sahko-
mittari olisi oltava vuoden 2022 loppuun mennessa. Alykkaiden energiamittareiden
yleistymista Euroopassa on ennustettu esimerkiksi Berg Insight:n tuoreessa tutkimusra-
portissa ”Smart Metering in Western Europe”, jossa analysoidaan dlykkéiden energia-
mittareiden kehitysnakymid Euroopassa. Tutkimukseen oli otettu mukaan kaikki EU-
maat neljaa lukuun ottamatta. Mukana tutkimuksessa on kaikki merkittavimmét EU-
maat sekd Norja. Tutkimuksen mukaan Euroopan noin 250 miljoonasta sahkomittareista
on talla hetkelld alykkaitd energiamittareita hieman yli 40 miljoonaa. Jos yleistyminen
on ennusteen mukaista, niin seuraavan viiden vuoden aikana &lykkaisiin energiamitta-
reihin investoidaan pelkéstddn Euroopassa noin 13 miljardia euroa. Investointiarviossa
yksittdisen mittarin hinnaksi on arvioitu Energiamarkkinaviraston julkaiseman vuoden
2010 verkkokomponenttien yksikkohintataulukon mukaisesti 240 euroa. Vastaavasti
siirtyminen vuoden 2022 loppuun mennessa alykkéisiin mittareihin maksaisi Euroopas-
sa jopa 50 miljardia euroa. (L6f 2009, 58)

Suomen sahkéverkot ovat siirtymassa valtioneuvoston 5.2.2009 antaman asetuksen mu-
kaisesti sdhkomittareiden tuntisarjojen etdluentaan. Valtioneuvoston asetus 1.3.2009/66
sédhkontoimitusten selvityksestéd ja mittauksesta edellyttaa, ettd 80 % sahkonkulutuspai-
koista on oltava etadluennan piirissa vuoden 2013 loppuun mennessa. Asetuksessa maa-
ritella&&n myos etdluettavien mittareiden ominaisuuksille tiettyjad perusvaatimuksia, Ku-
ten tuntimittaus ja kyky kuorman ohjaukseen. Mittarit on myos kyettdva lukemaan vé-
hintdan kerran vuorokaudessa. Liséksi mittareiden on rekisterditava yli kolmen minuu-
tin jannitteettdméan ajan alkamis- ja paattymisajankohdat. Suomessa sahkdmittareiden
etdluentaan siirtymisen kokonaiskustannusten on arvioitu olevan 565-940 miljoonaa

euroa. Investointihankkeena kyseessa onkin suurin koko maan kattava jakeluverkojen
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muutoshanke sitten Suomen maaseudun séhkoistamiskauden. Kaiken kaikkiaan alyk-
kaiden mittareiden voidaan nédhda hyodyntévan useita eri sahkomarkkinoiden osapuolia.
Jakeluverkkoyhtion lisaksi mittareita voivat hyddyntdd esimerkiksi kantaverkkoyhtio
seka sahkon tuottajat, loppukayttdjat ja myyntiyhtiot. Alykkaista mittareista saatavat
hyodyt voivatkin jadada melko pieniksi, jos verkkoyhtitt kehittavat niitd vain omiin tar-
peisiinsa. Verkkoyhtididen asettamat omat vaatimukset alykkaille mittareille ja mittaus-
jarjestelmille voivat vaihdella eri maiden kesken hyvinkin paljon. Ndama syyt johtuvat
pitkalti siita, ettei alykkaiden mittareiden ominaisuuksille ja mittausjérjestelmille ole
luotu yhteisid perusvaatimuksia. Yhtendisten perusvaatimusten méarittely olisikin kaik-

kien osapuolten etujen mukaista. (L6f 2009, 58)

Kun viimeisetkin etéluettavat energiamittarit séhkdnkayttopisteisiin on asennettu, sah-
konjakeluverkko on kokenut yhden suurimmista kehitysaskeleistaan. Asetuksen vaati-
mukset on siis pian taytetty ja samalla on syntynyt ensimmaisen vaiheen toiminta-alusta
alykkaéalle sahkoverkolle. Muuntopiirikohtaisesta seurannasta siirrytdén kayttopaikka
kohtaiseen seurantaan. Vaatimukset toimitusvarmuudelle ja séhkdn laadulle ovat juuri
nyt etusijalla. Kayttopisteessa sijaitseva etéluettava energia mittari on niiden suhteessa
avainasemassa tarjoten ajantasaista tietoa kaytontuelle. Tulevaisuudessa ei puhutakaan
energiamittarista vaan energiapalvelulaitteesta. Kehitys kohti &lykastd sahkoverkkoa
etenee maltillisesti vaiheittain. Tiedon vaihto kayttopisteen kanssa on myoés edellytys
energian pientuotannolle, kulutusta ohjaaville tariffi-tuotteille seka monille muille pal-

veluille.

Energiapolitiikka on vauhdittanut alykkdiden mittareiden yleistymista myods muualla
maailmassa. Euroopan ulkopuolella yhtend suurimpana syyna alykkaisiin mittareihin
siirtymisessd on ollut sahkon kayttdajasta riippuva hinnoittelu (TOU, Time-of-Use),
jolla pyritddn vahentdmaan sahkon kulutusta ja pienentdmaan kulutushuippuja. Namé
ovat kannustaneet alykkaisiin mittareihin liittyvien sdddosten saattamista voimaan esi-
merkiksi Kanadan Ontariossa (4,3 miljoonaa mittaria vuoteen 2010 mennessa), USA:n
Kaliforniassa (5,3 miljoonaa mittaria vuoteen 2012 tai 2013 mennessd) ja Australiassa
paaosin Victorian osavaltiossa (miljoona mittaria vuoteen 2010 mennessd). Esimerkiksi
Kaliforniassa mittareiden vaihdon arvioidaan maksavan paikalliselle verkkoyhti6lle
vahintddn miljardi dollaria, mikd vastaa noin 700 miljoonaa euroa (1 €=1,1412 USD,
21.7.2009). Suurin syy TOU- hinnoittelun kayttoonottoon edellda mainituilla alueilla on
ollut tarve rajoittaa ilmastointilaitteiden aiheuttamaa kuormitusta kesahelteilld. (Lof
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2009, 58) Haukiputaan Séhkdosuuskunnan jakeluverkossa mittareiden vaihto projekti
paattyi lokakuun lopussa 2012 ja vain muutamalla kymmenelld kuluttajalla mittari on
vaihtamatta. Vanhoja mittareita on l&hinnd huviloilla, jotka ovat olleet vahalla kaytolla

eik& omistajiin ole saatu yhteytta.

2.8.3 Pienjanniteverkon automaatio

Kaukokayttojarjestelmien yleistyminen keskijanniteverkossa 1980-luvulla oli Suomessa
yksi merkittadvimmistd sahkonjakeluautomaation kehitys vaiheista. Sahkonjakeluauto-
maatio on siita lahtien keskittynyt paasaantoisesti keskijanniteverkkoon. Pienjénnite-
verkon automaatiota ei sen sijaan ole tavallisesti pidetty taloudellisesti jarkevana suh-

teessa siitd saatuihin hyétyihin.

Nykyédan sdhkonjakelun toimintaympdariston muutokset, yhdessd nopeasti kehittyvan
teknologian kanssa, luovat paineita automaation tuomiseksi myos pienjanniteverkkoi-
hin. Sahkon laatuvaatimusten tiukentuminen ja tarkempien energiankulutustietojen vaa-
timinen ovat ohjaamassa automaatiota véhitellen kohti loppukayttajia ja pienjannite-
verkkoa. Pienjanniteverkon rooli on nahty hyvin keskeiseksi osaksi tulevaisuuden &alyk-
kaitd sahkonjakeluverkkoja. Sen seurauksena pienjénniteverkon automaatioaste on kas-
vamassa tulevaisuudessa etenkin alykkaan mittaroinin myota, se on nahty kansainvéli-
sesti eri SmartGrid-visioissa yhtend keskeisemmista tekijoista osana alykasta verkkoa
(EUR 22040; DOE 2008). Useissa lahteissa AMI:n on kasitetty perustuvan kulutuspis-
teisiin asennettaviin alykkaisiin energiamittareihin, kuten uuden sukupolven AMR -
mittareihin (L6f 2009, 52).

Ensimmaéisen sukupolven AMR -jérjestelmia kéytettiin aluksi 1&hinnd vain mittaamaan
suurten asiakkaiden energian kulutusta, sek& paikoin myds rajoittamaan huippukuormi-
tusta niiden kuormanohjausominaisuuksiensa vuoksi. Ennen séhkémarkkinoiden vapau-
tumista 1990-luvulla kuormanohjauksen kaytté olikin huomattavasti nykyista yleisem-
p&a. Kuorman ohjauksen rooli oli merkittdva séhkéverkon huipputehojen rajoittamises-
sa. Huipputehon rajoittamisella voitiin siten vaikuttaa tukkuséhkon hinnoitteluun. Va-
pautuneiden sdhkomarkkinoiden myota tarvittava lisasahkd on voitu hankkia sahko-
porssista eikd huipputehojen rajoittamiselle ole ollut tarvetta. S&hkomarkkinoiden va-

pautumisen jalkeen naitd AMR -jérjestelmi& on kuorman ohjauksen nakdkulmasta kay-
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tetty endd vain jossain méaarin tariffin ohjaukseen. Sen sijaan kuormien tarpeenmukaista

ohjausta on kéytetty vain joissakin harvoissa tapauksissa.

Ensimmainen kaupallinen mittareiden etéluentajarjestelma eli AMR-jarjestelma (AMR,
Automated Meter Reading) oli Metretec Inc.:n kehittdmé ja patentoima jarjestelma
1970-luvun lopussa. Metretekin jarjestelma kaytti puhelinverkkoa kahdensuuntaiseen
tiedonsiirtoon ja se pystyi myos kuormanohjaukseen. (Pat. US 4,241,237) My6hemmin
1980-luvulla Metretekin jarjestelmaa seurasi useita muita AMR -jarjestelmid, kuten
ABB DLC-M ja RMS PowerNet sekd suomalainen MELKO.

Néiden jarjestelmien myo6ta yleistyi kantoaalto-ohjaustekniikka (DLC, Distribution Line
Carrier), joka hyodynsi sahkonjakeluverkkoa tiedonsiirtotiendan. Nopea ja luotettava
kaksisuuntainen tiedonsiirto on yksi joustavan interaktiivisen asiakasliitynnan toteutu-
misen perusedellytyksistd. kasvava tarve siirtdd yhd suurempia méarié tietoa asettaa

tiedonsiirtojarjestelmille entisté tiukempia vaatimuksia.

AMR -jarjestelmien tiedonsiirtoyhteyksien taytyy pystya valittdmaan mm. entisté tar-
kempia energia- ja sahkolaatutietoja seké erilaisia ohjaus-, valvonta- ja halytyssignaale-
ja. Eri toiminnot asettavat erilaisia vaatimuksia tiedonsiirron luotettavuudelle, nopeudel-
le sekd hinnalle ja niiden perusteella maaraytyy pitkalti kulloisenkin tilanteeseen parhai-
ten soveltuva tiedonsiirto ratkaisu. PLC -tekniikkaa voidaan kayttdd niin kapea- kuin
laajakaistaiseen tiedonsiirtoon sahkdverkossa. PLC -tekniikkaa on ollut kaytdsséa jo
vuosikymmenid, mutta nopeaan tiedonsiirtoon pystyvaa tekniikkaa on ilmestynyt vasta
viime vuosien aikana. Sahkoverkkotiedonsiirto voidaan jakaa eri kategorioihin kaistan-
leveyden mukaan; kapeakaistaiseen (<100 kbit/s) ja laajakaistaiseen (<200 Mbit/s).
Yleisimpid kayttokohteita kapeakaistaiselle sahkoverkkotiedonsiirrolle ovat erilaiset
automaatiosovellukset sekd mittarinluku ja laajakaistaiselle sisaverkot sekd Internet-
yhteydet. Pienjanniteverkoissa tapahtuvaa tiedonsiirtoa sadntelee Euroopassa GENE-
LEC:n maarittama standardi EN 50065-1. Se maaréa pienjannite tiedonsiirron taajuus-
alueeksi 3-148,5 kHz, joka jakautuu neljaan alahaaraan. Taajuuskaista A 3-95 kHz on
tarkoitettu ainoastaan sahkoverkkoyhtididen kayttdon ja taajuuskaistat B, C ja D on va-
rattu kaikki kiinteistdjen sisdisen sahkdverkkotiedonsiirron kayttéon. CENELEC EN
50065-1 madrittelee myds lahettimen maksimaalisen l&ht6jénnitteen signaloinnin eri
tasoille. Taajuuskaistan A maksimisignaalitaso on 134 dBuV, joka on laajakaistaisen

moduloinnin kaytdssé. Kapeakaistaisen moduloinnin maksimisignaalitaso on 120
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dBuV. Alla olevassa kuvassa 16 on esitetty CENELEC:n maérittelemét taajuuskaistat
pienjanniteverkossa.
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Kuva 16. Taajuuskaistat pienjanniteverkossa

Uuden sukupolven AMR- jarjestelmat koostuvat energiamittareista ja tiedonkeruujarjes-
telmastd sekd kahdensuuntaisesta tiedonsiirtoyhteydestd niiden vélilla. Jérjestelmien
ensisijainen tehtavé on ollut keratd etdluennan avulla tietoa energian (s&hko, kaasu, vesi
tai kaukolampo) kulutuksesta tarkempaa laskutusta varten. Todellisen energian kulutuk-
sen tunteminen helpottaa verkkoyhtididen laskutusta, silla uusien AMR -jérjestelmien

my0t4 arviolaskutuksesta voidaan luopua.

Laajamittaisia investointeja uuden sukupolven AMR -jarjestelmiin ei voida kuitenkaan
perustella taloudellisesta nakokulmasta pelkastaan laskutuksen tarkentumisesta saatavil-
la hyodyilla. Perinteisen kuukausittaisen tai vuosittaisen energiankulutuksen mittauksen
lisdksi uuden sukupolven AMR -mittareiden pitdd mahdollistaa myds paljon monipuoli-
sempia toimintoja. Uuden sukupolven AMR -jérjestelmét ovatkin lisanneet etaluettavien
energiamittareiden mahdollistamia toimintoja perinteisiin AMR -jarjestelmiin nahden.
Taman vuoksi uuden sukupolven AMR -mittareita voidaan kutsua &lykkaiksi mittareik-
si. Seuraavassa kuvassa 17 on esitetty tasomalli, joka havainnollistaa AMR — jérjestel-
mien mahdollistamia toimintoja. Mallin kaksi alinta tasoa kuvaavat perinteisen AMR —
jarjestelman mahdollistamia toimintoja. Jarjestelmat, jotka hyédyntavét uuden sukupol-

ven AMR -mittareita, mahdollistavat mallin kaikki nelj& tasoa.
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Kuva 17. AMR — jérjestelmien tasomalli (L6f, 2009,54)

AMR -jérjestelmien mahdollistamien toimintojen kehittdminen vaatii jarjestelmiltd en-
nen kaikkea avoimuutta ja yhteensopivuutta. Niiden avulla voidaan ohjata jarjestelméa-
ja laitetoimittajia vapaaseen Kilpailuun, eikéd verkkoyhtididen tarvitse olla riippuvaisia
vain yhden toimittajan tuotteista. AMR -jérjestelma voidaan télloin rakentaa kayttaen
eri valmistajien toimittamia jarjestelman osakomponentteja, jolloin voidaan toteuttaa
parhaiten soveltuva ratkaisu jérjestelman eri tasoilla seka kehittd4 nopeasti uusia vaihto-
ehtoja. Lisdksi jarjestelman eri osakomponentit ovat talldin myos helposti vaihdettavis-
sa. (Lof 2009, 54)

2.8.4 Etéluettavien energiamittareiden ominaisuuksia

Pienasiakkaille tarkoitettujen etaluettavien energiamittareiden hinnat ovat viime aikoina
laskeneet ja niiden ominaisuudet ovat monipuolistuneet. Energiamittareiden kehityksen
my0t4 monipuolisen toiminnallisuuden toteuttamiseksi ei ole endé vélttaméatonta kayttaa
kalliita suurasiakaskayttoon tarkoitettuja mittareita. Nykyaan markkinoilla on tarjolla
useita pienasiakkaille tarkoitettuja etdluettavia energiamittareita useilta eri valmistajilta.
Edullisten ja kalliiden mittareiden ominaisuuksissa voi kuitenkin olla melko suuriakin
eroja. (L6f 2009, 54)

Useimmat nykyisista energiamittareista tukevat vahintaan osittain eurooppalaista avoin-
ta mittarinlukustandardia DLMS/COSEM (Device Language Message Specification /
Companion Specification for Energy Metering), joka on kehitetty mittareiden rekisteri-
luentaa varten. Rekisteriluenta mahdollistaa monipuolisempien tietojen saannin mitta-
reilta verrattuna pulssiluentaa, joka mahdollistaa ainoastaan kulutustiedon saannin.

Pulssiluentaa kaytetaan kuitenkin viel& vanhoissa AMR -jérjestelmissd, jotka tosin ovat
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jo vahitellen poistumassa. Uusissa mittareissa voi silti rekisteriluennan ohella olla myds
mahdollisuus lukea pulssitietoja, mikd mahdollistaa pulssilahtdisten veden, kaasun ja
kaukoldammon kulutusmittareiden luennan. (L6f 2009, 54-55)

Nykyisten mittareiden ominaisuudet séhkodnlaskutukseen liittyvien toimintojen osalta
alkavat olla jo kunnossa. Tuntimittauksia voidaan séilyttda mittareissa vahintadn kuu-
kauden tai useissa mittareissa jopa yli vuoden ajan. Yleensa kuitenkin tiedot energian
kulutuksesta luetaan mittareista vahintadan kerran paivassa. Useat nykyisista etéluettavis-
ta mittareista kykenevat kulutetun sahkoenergian lisdksi mittaamaan myos tuotettua
sahkoenergiaa. Kulutetun tai tuotetun energian mittarit laskevat kayttamaélla lahtotietoi-
na kaikkien vaiheiden jannitteiden ja virtojen mittauksia, silla vaihejannitteet ovat pien-
janniteverkossa harvoin keskenddn symmetrisid. Samojen mittausten avulla saadaan
laskettua myds péto- ja loisteho. Joihinkin mittareihin on saatavilla optiona niin sanottu
4- kvadranttimittaus, jonka avulla saadaan pato- ja loistehon suuruudet molempiin suun-
tiin. (L6f 2009, 55)

Mittareiden vaihekohtaisia jannitemittauksia voidaan hyddyntaa myos erilaisten jannit-
teen laatusuureiden seuraamiseen. Jannitteenlaadun seurantaominaisuudet vaihtelevat
suuresti eri valmistajien mittareiden kesken, mutta jotkin uusimmista etaluettavista
energiamittareista kykenevat jo seuraamaan joitakin tavallisimpia jannitteen laatusuurei-
ta, kuten jannitetasoja, ja niiden standardinmukaisuutta. Monipuoliseen jannitteen laa-
dunvalvontaan kykenevia etdluettavia energiamittareita on pidetty ainakin toistaiseksi
kustannuksiltaan ja vaihtelevissa méaarin myds ominaisuuksiltaan soveltumattomina
laajamittaiseen pienasiakkaiden mittarointiin. Tarkempaan jannitteen laatusuureiden
mittaukseen on ollut saatavilla erillisia asiakkaan energiamittariin asennettavia lisamo-
duuleita, joilla voidaan mitata useita eri jannitteen laatusuureita. Tallaisten laatumoduu-
lien avulla saadaan tietoa useista jakelujannitteen laatuun liittyvista suureista, kuten
vaihejannitteistd, jannitteen epasymmetriasta, valkynnasta ja kokonaisséarosta, seké jan-
nitekuopista ja -kohoumista. ( L6f 2009, 55)

Laatumoduulilla varustettu energiamittari voidaan asentaa tiettyihin valikoituihin koh-
teisiin, kuten jakelumuuntamolle tai yksi kutakin pienjannitelahtoda kohden paikkaan,
missé jannitteen laadun uskotaan olevan heikoin. Nykyisistd mittareista 16ytyy yha use-
ammin halytysominaisuus. Mittari kykenee havaitsemaan vian sekd paattelemain sen

tyypin ja lahettdmé&an saadun tiedon perusteella halytyksen. Mittari voi l&hettad halytyk-
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sen, jos esimerkiksi nollajohdin katkeaa, vaihejannite puuttuu tai jakelujannitteen laatu

ei ole hyvaksyttavélla tasolla.

2.8.5 Nollavika pienjénniteverkossa

Pienjanniteverkon ilmajohtimet ovat Suomessa péaasaantoisesti AMKA -tyyppisia riip-
pukierrejohtimia, joissa polyeteenieristetyt vaihejohtimet on kierretty paljaan alumiini-
sen kannatinjohtimen ympadrille. Alumiininen kannatin johdin toimii samalla verkon

nollajohtimena. (Nieminen 2011, 34)

Nollavika tilanne syntyy kun pienjanniteverkon PEN -johdin katkeaa, tdmé& aiheuttaa
séhkdjohdoissa jannitteiden epanormaalia nousua ja laskua. Normaali tilanteessa sahko-
johdoissa jannite on 230 V, nolla-vian syntyessa pienjanniteverkkoon johtimien jannite
arvot saattavat nousta 400 V:iin. Nollajohdinviat ovat hankalia vikoja verkkoyhtitlle,
koska niihin liittyvét yleensa verkoston ylijannitteet, jotka voivat aiheuttavat vaaratilan-
teita ihmisille. Ylijannitteet synnyttavat suuria kosketusjannitteitd jakeluverkostossa ja
asiakkaiden séhkoverkostoihin. Nama ylijannitteet aiheuttavat vaaratilanteiden lisaksi
séhkolaiterikkoja. Nykyisella hairionvalvonnalla nollaviat tulevat esille yleensa asia-
kasilmoitusten perusteella ja nédin ollen pienjanniteverkon séhkonsyottd saadaan kat-
kaistua vasta korjaushenkildston saapuessa vikakohteeseen. Téstd johtuen sahkdnsyottd
voi olla virheellisté pitkia ajanjaksoja ennen séhkdnsyoton katkaisua ja aiheuttaa turval-
lisuus riskin sek& laiterikkoja. Nollavika ilmenee asiakkaan kiinteistossa mm. poik-
keavana valojen kirkastumisena ja himmenemisend. Nollavika tilanteet tulkitaan ylei-
sesti sahkontoimituksen virheiksi niihin liittyvien ylijannitteiden vuoksi, talléin verkko-
yhtid on korvausvelvollinen asiakkaalle aiheutuneisiin vahinkoihin, kuten sahkélaite-
rikkoihin. Nolla-vikojen aiheuttamat vahingonkorvausmé&éréat ovat vuositasolla todella
suuria. (Nieminen 2011, 34)

Mikali séhkontoimitus on virheellistd, on asiakkaalla oikeus korvaukseen vahingosta,
jonka hén karsii virheen vuoksi. Virheesté johtuvat vahingot korvataan p&ésaantoisesti
sekd kuluttaja-asiakkaalle, ettd muille s&hkonkayttajille (S&hkomarkkinalaki
17.3.1995/386, 27 € 8).

Kehittyneemmilld etdluentalaitteilla pyritddn saamaan tieto mahdollisesta nollaviasta

heti sen ilmaannuttua sahkodverkkoon. Talla pyritd&n lyhentdmaan virheellisen sdhkon-



64
syoton kestoa, jolla ennalta ehkaistaan séhkoturvallisuus riskid ja asiakkaiden laiterik-
koja. Tama tuo samalla verkkoyhtiolle merkittdvad taloudellista sadstoé ja parantaa sah-
koturvallisuutta. Etdluennan myotd uudet mittalaitteet l&hettdvat halytyksen havaites-

saan nollavian AMR -mittari havaitsee nolla-vian, kun seuraavat ehdot tayttyvat:

¢ Kahden vaiheen jannitteen ndista kolmesta L1:st4, L2:sta tai L3:sta pitaa olla yli
kynnysjannitteen LHiTh.

e Yhden vaihejannitteen L1:std, L2:sta ja L3:sta pitaa olla alle kynnysjannitteen
LLoTh.

¢ Yll& olevien ehtojen tayttya nolla-vian on oltava havainnointiajan eli yht&jaksoi-
sesti 10 sekuntia paalla jotta mittalaite lahettdd halytyksen nolla-viasta k&ytontu-

kijarjestelmaan.

Alla olevassa kuvassa 18 on graafisesti havainnollistettu epasymmetrisen kuormituksen
ja nollavian aiheuttamaa vaihejannite-epdsymmetriaa ja nolla jannitteen nousua. (Anti
Nieminen 2011, 34)

Kuva 18. Vaihejannite-epasymmetria ja nollajannite

Kuvassa punaisella katkoviivalla esitetty terveen tilanteen jannitteet ja sakaroiden kes-
kikohdassa sijaitseva punainen pallo vastaa maapotentiaalia. Koska nollavirralla ei ole
kulkureittig, asettuvat vaihejannitteet sellaiseen arvoon, ettd vaihevirtojen summa on
nolla. Suurimmalla kuormalla olevan vaiheen (vaiheen ja nolla johtimen valilla on pieni

resistanssi) jannite putoaa ja muiden vaiheiden jannite nousee. Jos kahdella vaiheella
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on yhté suuri ja kolmannella vaiheella hieman pienempi kuormitus, kéy niin, etta kah-
den vaiheen jannite laskee ja vain yhden nousee. Nollajédnnite on nousevasta nollajannit-
teestd johtuen sellainen vika, joka halutaan erottaa nopeasti verkosta. Uudet AMR -
mittarit kykenevét havaitsemaan nollavian ja kykenevéat katkaisemaan automaattisesti
séhkot pois kayttopaikalta. Haastavan nollavian havainnoinnista tekee se ettd jokainen
nollavika on erilainen ja vian aikanakin jannitteet vaihtelevat kuormituksen mukaisesti,

kun asiakas kytkee tai irrottaa laitteen verkosta. (Nieminen 2011, 35)

Jotta voidaan saada luotettavaa tietoa muuntopiirikohtaisesti, olisi hyvé asentaa véhin-
taan kaksi laatuominaisuuksilla ja halytykselld varustettua mittaria yhteen muuntopii-
riin. Haukiputaan S&hkdosuuskunnalla on parhaillaan menossa projekti, jossa vertail-
laan kahden eri valmistajan L&G:n ja Aidonin mittareiden ominaisuuksia pienjanniteha-
Iytys ja -laatu tietojen keruuseen. Laatu ja halytys tieto on tarkoitus saattaa ABB:n

DMSG600 verkkotietijarjestelmaan.

Hélytysten lisaksi mittarit rekisterdivat sahkon laatuun liittyvaa tietoa, kuten keskeytys-
ten kestoja, seka janniterajojen ylityksia ja alituksia. Useimmissa mittareissa kaytetaan
akkua tai superkondensaattoria varmistamaan halytysten lahettdminen myds sédhkon
syoton keskeydyttya.

Osa nykyisista mittareista sisaltda ohjattavia relelahtdja. Mittareiden relelahdot mahdol-
listavat erilaisten kuormien, kuten lammityskuorman ohjauksen. Releitd voidaan ohjata
ohjelmoitavien viikkoaikataulujen avulla tai mittarinluentajarjestelméan dynaamisten
komentojen avulla. Relelahdét mahdollistavat suoran kuormanohjauksen liséksi siis
myos tariffi- tai tehonrajoituspohjaisen kuormien ohjauksen. Joissakin mittareissa on
lisaksi kytkin, joka mahdollistaa séhkojen péélle ja pois kytkenndn etédnd. Tosin sahko-
jen péélle kytkentd on siitd huolimatta tehtdva aina paikallisesti turvallisuussyisté johtu-
en sen jalkeen kun kytkentamahdollisuus on ensin kauko-ohjauksella vapautettu. (Nie-
minen 2011, 36)

Nyt asennettavien mittareiden kayttdidksi on yleisesti arvioitu 10-20 vuotta. Mittarei-
den asennustyd maksaa tavallisesti enemmaén kuin itse mittari, minka vuoksi niiden pi-
taisi ominaisuuksiltaan kattaa mahdollisimman hyvin kaikki mahdolliset kuviteltavissa
olevat tulevaisuuden tarpeet niiden kayttdidan aikana. Nyt asennettavien mittareiden

ominaisuudet tulevat maarddmaan ne palvelut, joita mittareiden avulla voidaan tarjota
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seuraavat 10-20 vuotta. Mittareiden ominaisuuksien péivitystd voidaan pitaa taloudelli-
sesti jarkevand ainoastaan tiedonsiirtoyhteyden yli tehtdvan etépéivityksen avulla. Ny-
kyisissé mittareissa mahdollisuus pdivittdd ohjelmistot ja parametrit tietoliikenneyhtey-
den onkin yleinen. Kaikki mittareiden ominaisuudet eivat kuitenkaan valttamatta ole
muutettavissa etapaivityksen avulla vaan ne saattavat vaatia myos laitteistomuutoksia.
(Nieminen 2011, 36)

Vaikka mittari olisi etdpaivitettavissd, ovat useat mittareista verrattain yksinkertaisia ja

suunniteltu ensisijaisesti nimenomaan energianmittaukseen. Sen vuoksi niiden suoritus-
kyky ei valttamatta salli useita erilaisia lisatoimintoja. Mittareiden yleinen kehitys voi-
kin johtaa samansuuntaiseen ratkaisuun kun esim. Aidonin mittareissa. Mittarit suunni-
tellaan ja rakennetaan modulaarisiksi ja kullekin toiminnolle on olemassa erillinen mo-

duli. Lisd moduleilla mittariin voidaan lisatd ominaisuuksia.
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3. SAHKOVERKON SUUNNITTELUN PERUSTEET

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelu muodostuu useista eri tehtavista. Suunnittelun aika-
janne voi olla pisimmillaén jopa kymmeniéa vuosia.
Verkon suunnitteluun liittyvat tehtavéat voidaan jaotella seuraavasti:

e pitkén aikavalin kehittdmis-suunnittelu.

e kohdesuunnittelu (verkostosuunnittelu).

e maastosuunnittelu.

e rakennesuunnittelu.

e tyOsuunnittelu.
Kaikissa suunnitteluvaiheissa tavoitteena on 16ytéé sellainen teknisesti toimiva ratkaisu,
jonka kokonaiskustannukset ovat mahdollisimman pienet. Yleisesti suunnittelutehtava
voidaan esittdd suunnittelujakson aikana syntyvien, investointi-, havio-, keskeytys- ja
yllapitokustannuksista muodostuvien kokonaiskustannusten nykyarvon minimointiteh-
tavand. (Lakervi & Partanen, 2008, 63)

Kustannusten minimointi on tehtava suunnittelutehtavaan liittyvien reunaehtojen rajois-
sa. Tyypillisia reunaehtoja ovat:

e Jannitealenema ei saa olla sallittua suurempi.

e Johtojen termisté kestoisuutta ei saa ylittaa.

e Johtojen tulee olla oikosulkukestoisia.

e Suojauksen toimivuuteen liittyvien méérdysten tulee tdyttyd, esim. maasul-

kusuojaus.
e S&hkoturvallisuuteen liittyvien maardysten tulee tayttyd, esim. maadoitusjanni-

tevaatimukset.

Koska sahkoverkon komponenttien teknis-taloudelliset pitoajat ovat pitkid, korostuu
séhkoverkon pitkan aikavalin suunnittelu. Pitkdn aikavalin kehittdmissuunnittelussa
pyritdan padpiirteittdin maarittdamaan, millaisin toimin verkkoa tulisi suunnittelujakson
aikana kehittad, eli mit4 suuria ja laajasti vaikuttavia investointeja eri vuosina tarvitaan
jotta verkosto tayttaisi koko tarkasteltavan ajan sille asetetut vaatimukset. Kehittamis-
suunnitelma toimii pohjana ja taustainformaationa yksityiskohtaista verkostosuunnitte-
lua tehtdessa. Verkostojen pitkén aikavalin kehittdamissuunnittelun yksi keskeinen osio
on pééattad periaatteista ja lahtotiedoista, joilla kehittdmissuunnittelua ja myo6s yksityis-

kohtaisempaa verkostosuunnittelua verkkoyhtitssé tehdéén. Verkoston kohde suunnitte-
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lun tavoitteena on yksiselitteisesti maarittda toteutettavan investoinnin muoto, esimer-
kiksi mitoittaa keskijannitejohdot, sekd paattdd investoinnin toteutus ajankohta. (Laker-
vi & Partanen 2008, 63-71)

Maastosuunnittelun tehtdvané on sijoittaa suunnittelu verkostorakenne maastoon. Tyy-
pillinen tehtava on esimerkiksi avojohdon tarkan reitin ja johtokadun maastoprofiilin
madrittdminen. Maastosuunnittelun yhteydessa sovitaan yleensa my6s maank&yttoon
liittyvista kysymyksistd maanomistajien kanssa. Rakennesuunnittelun tehtdvana on mi-
toittaa esimerkiksi avojohdon pylvaat, harukset seké sijoittaa pylvéat lopullisille pai-
koilleen. Tuloksena rakennesuunnittelusta saadaan teknisten piirrosten lisaksi tarvike-
luettelo tarvikkeiden tilausta ja toimitusta varten. Tydsuunnittelussa maaritellaan inves-
tointien toteuttamiseen tarvittavat henkild- ja tyovélinen resurssit sekd aikataulu tyén
toteutukselle. (Lakervi & Partanen 2008, 64)

Esimerkiksi yhdell&d KJ -johdolla voidaan siirtdd muutaman megawatin teho kilometrien
paahan, mikéa tarkoittaa satoja pienjanniteasiakkaita. Esimerkiksi Raven -johdolla voi-
daan siirtdéd 1 MW teho noin 30 km paahéan sallittaessa 5 % jannite alenemaa. Tasta joh-
tuen keskijanniteverkon vikaantuminen voi vaikuttaa suureen asiakasmé&éraan laajalla
alueella. Edelld mainituista seikoista johtuen verkkoyhtitissa keskijanniteverkon suun-
nitteluun tulee kayttaa resursseja kohtalaisen paljon. Seuraavissa kappaleissa esitetdan

keskijanniteverkon mitoittamiseen, suojaamiseen ja kustannuksiin kuuluvat tekijét.

3.1 Keskijanniteverkko

Keskijanniteverkko alkaa syottavalta sdhkdasemalta, jossa suurempi siirtojannite,

useimmiten 110 kV, muunnetaan 20 kV:iin. Sdhkdasema toimii verkon jakelukeskukse-
na, jossa sijaitsee padosa suojareleistyksestd. Suomessa keskijanniteverkko ulottuu kay-
tdnnossa kaikille asutuille alueille. Harvaan asutuilla alueilla keskijanniteverkon suh-
teellinen osuus koko jakeluverkosta on suuri. Kaupunkiverkot ja maaseutuverkot eroa-
vat rakenteellisesti toisistaan. Kaupunkiverkot rakennetaan maakaapeliverkoiksi turval-
lisuus ja tilankayttosyistd, kun taas maaseutuverkot ovat avojohtoverkkoja. Tamé kehi-
tys johtuu maakaapeloinnin kalleudesta vaihtelevassa maastossa maaseudulla seka pit-

kista siirtomatkoista. Viimeaikoina tosin on kaapeloinnin kannattavuutta tutkittu paljon.
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Avojohtoverkko vaatii leveét johtokujat, jotka ovat kalliita ja maisemallisesti epédesteet-

tisié.

Keskijannitelinja viedaan yleensa alle kilometrin padahén kulutuspisteestd, jotta pienjan-
nitesyottd saadaan mahdollisimman lyhyeksi. Pienjanniteverkon pituutta rajoittaa mm.
havididen kasvu. Jannitteen alenema ei saa kasvaa liikaa ja suojauksen, eli nollausehto-
jen, on toteuduttava. Maaseutu verkoissa etéisyydet ovat yleensa pitkid, mika aiheuttaa
suuria jannitteen alenemia ja kasvavia havidita. Johtopituuden kasvaminen huonontaa
myos jannitejaykkyytta. Keskijanniteverkossa kaytettava jannite on kehittynyt ensin 6
KV ja sittemmin 10 ja nykydan kéytettavaan 20 kV. Viel& nykyadnkin joistain vanhoista
verkoista 16ytyy kuitenkin 6 kV ja 10 kV jannitetasoja. (Kaipia 2004, 12)

Harvaanasutuilla alueilla keskijanniteverkon suhteellinen osuus koko jakeluverkosta on
suuri. Keskijanniteilmajohdon investointikustannukset ovat likimain samaa luokkaa
kuin pienjannitejohtojen. Keskijanniteverkon osuus koko séhkohuollon kustannuksista

muodostuu laajan verkon vuoksi kuitenkin varsin suureksi. (Kaipia 2004, 14)

Suomessa keskijanniteverkko toteutetaan kolmivaiheisena ja sen jannite on nyky&aén
ldhes poikkeuksetta 20 kV. Keskijanniteverkko toteutetaan yleensa maasta erotettuna tai
sammutettuna. Séahkonjakeluverkkoja kaytetadan lahes poikkeuksetta sateittaising, koska
suojauksen toteuttaminen ja hairididen rajaaminen on télloin helpompaa. Samoin oi-
kosulkuvirrat ovat pienempid ja jannitteensaaté helpompaa. Rengasverkossa taas héaviot
ovat pienempié. Keskijanniteverkon rakentamiskustannukset suosivat sateittéista verk-
koa. Tavallisesti verkko kuitenkin keskeisimmiltd osiltaan rakennetaan silmukoiduksi,
silla silmukoitu verkko on kayttévarmempi. Rengasverkkoja kdytetadn kuitenkin sateit-
taising, jakamalla ne eri jakelualueiksi. Silmukoidun verkon kalliimmat rakentamiskus-
tannukset saadaan takaisin lyhentyneiden keskeytysaikojen pienentamien keskeytyskus-
tannusten kautta. Haja-asutusalueilla jakelun varmistaminen verkon silmukoinnilla tulisi
kuitenkin huomattavasti kalliimmaksi kuin keskeytyskustannuksista saatava hyoty, jo-

ten silmukointi tulee kyseeseen ldhinna taajamissa (Lakervi & Partanen, 2008, 125).
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3.2 Suojaukset keskijanniteverkossa

Sahkoverkon normaali toiminta edellyttad, ettd estetdén vaarallisten jannitteiden synty-
minen ja etta virtapiirien virrat eivat vahingoita laitteita tai aiheuta ymparistoa turmele-
vaa lampotilaa. Séhkoturvallisuusmadrayksissa annetaan maarayksié erityisesti sellais-
ten vikatapausten varalle, jotka voivat aiheuttaa hengen tai omaisuuden vaaraa. Tallaisia
ovat ylikuormitus, ylijannitteet, laitteiden vioittuminen tai toimintahairio, sekd inhimil-
linen erehdys. Turvallisuuden liséksi jakelujarjestelma on suunniteltava siten etté esiin-
tyvat viat aiheuta tarpeettomia keskeytyksid. Sahkoverkko suunnitellaan siten, etta
mahdolliset vikatilanteet on jo ennalta otettu huomioon ja suunniteltu eri vikatyypeille
soveltuvat suojalaiteet. Ylijannitteet, jotka ovat joko ilmastollisia tai kytkent&jannitteitd,
aiheuttavat osan vikatapauksista. (Aura & Tonteri 1993, 167-185)

Keskijanniteverkkojen suojauksilla saavutetaan osa viranomaisten asettamista sahkotur-
vallisuusvaatimukset ja parannetaan sahkonjakelun luotettavuutta. Sahkoénjakelun luo-
tettavuutta voidaan myods parantaa méaarayksia paremmalla suojauksien toiminnalla ja
vikapaikan nopealla erottamisella. Suomessa keskijanniteverkot on suojattu maa- ja

oikosuluilta sdhkdasemalle sijoitetuilla vakioaikaylivirtareleilla.

Suomessa voimassa olevat sahkéturvallisuusstandardit sisaltavat joukon yleisia suoja-
ukselle asetettuja vaatimuksia, jotka sahkoyhtion on taytettava. Minimivaatimuksia te-
hokkaammalla suojauksella seké siihen liittyvalla automaatiolla voidaan usein paljonkin
parantaa sahkonjakelun luotettavuutta. Keskijanniteverkon erikoispiirteitd ovat sateittai-
nen syottdtapa, seka téhtipistemaadoitusten ja nollajohtimen puuttuminen. Edellinen
yksinkertaistaa selektiivisen suojauksen toteuttamista. Jalkimmainen tekee maasulusta
luonteeltaan oikosulusta poikkeavan vian, jonka tunnistaminen ja paikantaminen vaati-
vat oman tekniikkansa. Keskijanniteverkkoja syotttavien sdhkoasemien kaikki kennot
ovat releistetyja. Sen sijaan itse keskijanniteverkossa valikatkaisijoita tai kytkemdita on
vahan. (Lakervi & Partanen 2008, 176)

Oikosulku on jarjestelman kahden tai useamman virtajohtimen vélinen pieni-
impedanssinen eristysvika. Jos eristysvika on yhden aarijohtimen ja nollajohtimen vélil-
14, on kyseessa yksivaiheinen oikosulku. Jos eristysvika on kahden tai useamman &ari-
johtimen ja nollajohtimen vélill4, on kyseessd monivaiheinen oikosulku. Oikosulku-

suunnittelun yhteydessé on ratkaistava kaksi perus asiaa. On laskettava oikosulkuvirran
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suuruus koko sahkoverkon jokaisessa pisteessd, seka mitoittaa verkon komponenttien

kestavyys kyseisen oikosulkuvirran sattuessa.

Oikosulkulaskut ovat yksinkertaisimpia sateittdisessé verkossa. Suljetussa johtoverkossa
oikosulkuvirtojen laskeminen on helpompaa tietokoneen avulla, monimutkaisten las-
kentojen suorittamiseksi. Sahkdverkon kaikkien osien on kestettdva oikosulkuvirtojen
dynaamiset ja termiset vaikutukset. Oikein mitoitettu sdhkolaitos, joka on asianmukai-
sesti suojattu suojareleen, kestdd oikosulun aiheuttamat dynaamiset ja termiset vaiku-

tukset.

Oikosulku on sédhkoverkkoa eniten rasittava vika. Se on aina kytkettdva mahdollisim-
man nopeasti pois, pahin mahdollinen oikosulku on 3-vaiheinen oikosulku. Tallainen
oikosulkuvirta voi saavuttaa 30...40 kertaisia nimellisvirta-arvoja. Oikosulkuvirta voi
vioittaa johtimia ja kojeita. T&std johtuen laitteille ilmoitetaan suurimpien sallittujen
virtojen sallitut kestoajat. Seuraavassa kuvassa 19 on esitetty pahin mahdollinen 3-
vaiheinen oikosulku. (Aura & Tonteri, 1993, 159)

L, ——
7

L,
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L3 | S|

Kuva 19. Kolmivaiheinen oikosulku (Martimo, 2011, 42)

Kolmivaiheista oikosulkua syottdd normaalitilassa symmetrinen kolmivaihejénnite. Oi-
kosulun alkuhetkesta riippuen virta voi olla joko symmetrinen, jolloin oikosulku tapah-
tuu jannitteen huippuarvon hetkelld, tai epasymmetrinen. Useimmiten oikosulkuvirta on
naiden valimuoto ja erityisesti kolmivaiheverkossa erivaiheiden oikosulkuvirrat ovat
sattumanvaraisia valimuotoja. Epdsymmetrisessa oikosulkuvirrassa on tasakomponentti,
joka nostaa jannitteen nollatasosta liki kaksinkertaiseksi. Seuraavassa kuvassa 20 on
esitetty epadsymmetrisen oikosulkuvirran kayttdytyminen. Tasakomponentin suuruus
riippuu oikosulun alkuhetkestd. Tasakomponentti voi olla vaihtovirtapiirissa haitallinen
ja voi esimerkiksi esimagnetoida mittamuuntajia huonontaen niiden tarkkuusominai-
suuksia. (Aura & Tonteri, 1993, 159)



Oikosulkuvirta summautuu piirin kuormitusvirtaan, mutta koska oikosulkuvirta on
huomattavasti suurempi kuin kuormitusvirta, oletetaan monesti oikosulkulaskuissa ver-
kon olevan tyhjakaynnissa. Epdsymmetrisen oikosulkuvirran ensimmaistd oikosulku-
hetken jalkeistd huippuarvoa sanotaan sysaysoikosulkuvirraksi is, T&t& suurinta oi-
kosulussa esiintyvéé virtaa kaytetdan kojeiden ja laitteiden sahkddynaamisten voimien
laskenta perusteena, ja se mé&ardd suurimmat esiintyvat mekaaniset rasitukset. (Lakervi
& Partanen, 2008, 176). Seuraavissa kuvissa 20 ja 21 on kuvattu epdsymmetrinen ja
symmetrinen oikosulku, sek& sen amplitudin vaimeneminen ajan funktiona. Kuvassa 20

nahdaan tasavirtakomponentin vaikutus epasymmetrisen oikosulkuvirran huippuarvoon.
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(Aura & Tonteri, 1993, 160)
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Kuva 20. Epdsymmetrinen oikosulku (Martimo, 2011, 43)
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Kuva 21. Symmetrinen oikosulku (Martimo, 2011, 43)

Oikosulkukohdan oikosulkuvirta I, voidaan laskea Thevenin menetelmén avulla
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Uy

e = Ze+Z; (24)

jossa
Uy =Vikakohdan jannite ennen vikaa
Z; = vikakohdan impedanssi, vikakohdasta laskettuna

Z; = vikaimpedanssi

Epasymmetrisen oikosulkuvirran hetkellisarvo saadaan oikosulun alkuhetkelld t=0,
edelld mainitusta yhtalosta 24 kertomalla yhtélosta laskettu symmetrisen oikosulkuvir-
ran tehollisarvo Iy, luvulla 2/72. Kuvaan 20 on merkitty tdman oikosulkuvirran arvo.
Sysdysoikosulkuvirta is, josta kaytetdan monesti merkintaa iqgyn, on laskettua alkuarvoa

hieman pienempi ja se lasketaan korvaamalla kerroin 2 luvulla 1,8 jolloin

is=1,8V2I =~ 2,5 Iy (25)

Alkuoikosulkuvirta vaimenee nopeasti aikavakion mukaan. Katkaisijaa valittaessa on
otettava huomioon, ettd muutostilan oikosulkuvirta vaimenee jonkin verran hitaammin
kuin alkuoikosulkuvirta. Kantaverkossa oikosulkuvirta harvoin saavuttaa jatkuvuusti-
laa, koska releiden toiminta-ajat ovat pitkié. Jakeluverkossa ei kuitenkaan tarvitse ottaa
huomioon generaattoreiden eika tahtikoneiden alku- ja muutosreaktanssien vaikutusta
oikosulkuvirtaan. Poikkeuksen muodostavat sellaiset verkot, joissa tahtikoneita on vi-
kapaikan laheisyydessa. Katkaisijoiden ominaisarvona kaytetaan kasitetta oikosulkuteho
Sk. Tata késitettd kaytetddn monesti kuvaamaa verkon oikosulkuominaisuuksia. Oi-
kosulkuteho on ennen oikosulkua vallinneen jannitteen ja oikosulkuvirran tulo laskettu-

na kolmivaihetehona.

Sk = V3U Iy (26)

jossa

Sk = verkon oikosulkuteho

U = verkon jannite ennen oikosulkua

I = oikosulkuvirran jatkuvuustilan arvo

Kéytannon laskuissa kéytetddn oikosulkuvirtojen laskemiseen apuna valmiita kayrasto-

ja.
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3.2.1 Epasymmetriset oikosulut

Epasymmetrisia vikoja ovat yksivaiheinen maasulku ja kaksivaiheinen oikosulku, joka
voi olla myds samanaikaisesti kaksoismaasulku. Tallaisten vikatapausten kasittelyssa ei
voida laskea vaiheita erillisind yksivaihetapauksina, vaan piiri on ratkaistava kokonai-
suudessaan soveltaen piiriteorian menetelmid. Epasymmetriset vikatapaukset ratkaistaan
yleensa soveltaen symmetristen komponenttien menetelmég, jolloin myos epasymmetri-
sille vikatapauksille voidaan johtaa yleispatevat yhtélot ja saannot. (Aura & Tonteri,
1993,162)

Kaksivaiheinen oikosulku ja myds sellainen kaksivaiheinen oikosulku, jossa syntyy
maakosketus, on verkon kannalta aina oikosulku. Verkko on mitoitettava siten ettd oi-
kosulkusuojat toimivat joka tapauksessa. Erityisen vaikea on 1-vaiheinen maasulku,
maasta erotetussa verkossa. Maasulkutilanteet on esitetty seuraavassa kuvassa 22. Maa-
sulkukohdan vikavastusta ei tunneta ja sen arvo voi vaihdella laajoissa rajoissa. Tama
vaikeuttaa maasulun havaitsemista ja vian poistamista. Yksivaiheinen maasulku voi
mya0s aiheuttaa verkkoon vaarallisen suuria vikajannitteita ja siten huonontaa sahkonja-
kelun turvallisuutta. Maasulusta, sen ilmaisusta ja poiskytkemisestd, onkin seikkaperéi-
sid vaatimuksia séhkoturvallisuus maarayksissa. Yli 1000 V jarjestelmissé kosketusjan-
nitesuojauksesta on omat méaardyksensa SFS 6001 ja ne liittyvat laheisesti yksivaihei-
seen maasulkuun. Verkossa, jonka nollapiste on jaykasti maadoitettu, on yksivaiheinen-
kin maasulku aina oikosulku ja sen laskemiseen voidaan soveltaa oikosulun laskumene-
telmi&. (Aura & Tonteri, 1993,162)

1 Ll 1

2 Lz Lz /
L; Lg LB
a b c

Kuva 22. a) maasulku, b) kaksivaiheinen maasulku, c) kaksoismaasulku (Martimo,
2011, 43)

Yleisimméat maasulun aiheuttajat ovat: puut, ukkonen, eldimet, tyokoneet, eristin rik-
koutuminen ja johdin katkeama. Maasulun haittavaikutuksia ovat ylijannitteet. Ns. ter-

veiden vaiheiden jannite maahan nahden nousee ja aiheuttaa kosketusjannitevaara ja
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hairiéjannitteitd. Epasymmetrinen oikosulku ei tapahdu jannitteen huippuarvon kohdal-
la. Oikosulkuvirta sisaltdd vaihtovirtakomponentin ohella myds tasavirtakomponentin,
jonka suuruus riippuu oikosulun alkuhetkestd. Epdsymmetrinen oikosulku on yleensé

sattumanvarainen vélimuoto. (Aura & Tonteri, 1993,162)

3.2.2 Maasta erotetun verkon yksivaiheinen maasulku

Haukiputaan sdhkdosuuskunnan sahkdnjakeluverkko on toteutettu suurimmaksi osaksi
maasta erotettuna jarjestelména. Tulevaisuudessa on kuitenkin mahdollista, ettd sammu-
tuksen kaytto yleistyy jalleenkytkentdjen vahentamiseksi, tai kaapeloinnin lisdéntyessa
kasvattaen maasulkuvirtoja. Maasulku ilmion& on taysin erilainen kuin oikosulku. Vi-
kavirran suuruudesta ei voida laskea vikapaikan etdisyytta sahkdasemalta ja vikavirrat
ovat usein hyvin pienid vain muutamia ampeereja avojohtoverkoissa. Vikavirtaa kul-
keutuu vikapaikkaan kaikilta galvaanisesti yhdessa olevilta s&éhkdaseman lahdoilta,
mink& vuoksi vian paikannus ei onnistu virran suuruuden perusteella. Maasulkuvirran
suuruuden maarda sahkdaseman lahtdjen yhteen laskettu maakapasitanssi ja mahdolli-
sen vikaresistanssin suuruus. Maakapasitanssin suuruus riippuu verkoston pituudesta ja
kaapelityypeistd, silla maakaapeleilla kapasitanssi on moninkertainen verrattuna ilma-
johtoihin. (Lakervi & Partanen 2008, 176)

Terveessa tilassa verkon vaihejannitteet maahan nédhden ovat symmetrisia ja niiden
summa on nolla. Verkon maakapasitanssien kautta kulkevat virrat ovat symmetrisia ja
niidenkin summa on nolla. Jonkin vaiheen joutuessa maakosketukseen vikaresistanssin
kautta, pienentyy viallisten vaiheiden jannite maahan nahden, ja terveen vaiheen jannite
nousee. Tapauksessa, jossa vikaresistanssin arvo on nolla, putoaa viallisen vaiheen jan-
nite nollaan ja muiden vaiheiden jannite maahan nédhden nousee jarjestelman paajannit-
teen suuruiseksi. Kuvassa 23, on esitetty maasta eristetyn verkon yksivaiheinen maasul-
kutilanne. (Aura & Tonteri, 1993,162)
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Kuva 23. Maastaerotetun verkon yksivaiheinen maasulku (Aura & Tonteri, 1993,163)

Maasulkuvirran lgkm itseisarvo voidaan laskea yhtélosta

lo.=+V3 wCU (27)

jossa

U = verkon p&gjannite

C = yhden vaiheen maakapasitanssi

w=2nf

Kaésikirjoissa on valmiiksi laskettuja taulukoita, joissa on ilmoitettu kaapelilajeittain
maasulkuvirran suuruus pituusyksikkod kohti. Maasulku virran méaarittdmiseksi tarvit-
see tuntea vain kaapelilaji ja sen pituus. Avojohdolle maasulkuvirta voidaan laskea riit-

tavan tarkasti yhtélosta 28

U/km 1/km

200 A (28)

[o =

U = verkon péaajannite

| = galvaanisesti yhteen kytketyn avojohdon pituus
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Vikapaikan resistanssin kasvaessa maasulkuvirta pienenee. Maasulku aiheuttaa jannite-
epasymmetrian, jonka seurauksena verkon nollapisteen ja maan vélille syntyy jannite-
ero. Tata sanotaan nollajannitteeksi Uo. Tamé& jénnite on sama kuin se jannite, jonka
maasulkuvirta aiheuttaa kulkiessaan verkon maakapasitanssien kautta. Nolla jannite

voidaan laskea yhtélosta 29.

1

UO:\/§Q)C Ie

(29)

Seuraavassa kuvassa 24 on maasulun jannitteet esitetty osoitin piirroksen avulla. Jannite
le Rf on vioittuneen johtimen jannite maahan néhden vikapaikassa, Ug on Nollajannite ja
jannitteet U; ja U, terveen vaihejohtimen jannitteet maahan nahden. (Aura & Tonteri,
1993,165)

Kuva 24. Eristetynjarjestelman nollajannite yksivaiheisessa maasulussa. (Aura & Tonte-
ri, 1993,165)

3.2.3 Symmetriset komponentit

Kolmivaiheisessa oikosulussa esiintyy vain myotaimpedansseja, kolmivaiheisen vian
tarkastelu on helpompaa kuin epdsymmetrisen. Myotdjarjestelma on symmetrinen kol-
mivaihejarjestelma, jossa vaihejarjestys on L1-L2-L3. Vastajdrjestelma on symmetrinen
kolmivaihejarjestelméa, jonka py6rimissuunta on sama kuin myotajarjestelmassa, mutta
vaiheiden L2 ja L3 jarjestys muuttuu. Vastajarjestelman vaihejérjestys on L1-L3-L2.
Nollajarjestelman kaikki vaihesuureet ovat samansuuntaisia ja suuruisia, koska nolla

jarjestelma on aina yksivaiheinen U 10=U20=U30 =Uo.
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Seuraavassa kuvassa 25 on esitetty myo6té-, vasta- ja nollajarjestelmén komponentit.
Alaindekseill 1,2 ja 0 on merkitty kunkin kuvan ja vaiheen suureet.

Uiz
l~'l,.‘

- \\\
Uo Un  Usso

l.[ 3 l'l.l

kuva a) kuva b) kuva c)
Kuva 25. a) myotdjarjestelmd b) vastajarjestelm@ c) nolla jarjestelmd (Martimo,
2011,muokattu)

Epasymmetristen vikatapausten laskennassa ei verkosta voida kayttaa tavanomaisia yk-
sivaiheista sijaiskytkentdd, vaan kutakin vaihetta on tarkasteltava erikseen. Virtojen ja
jannitteiden laskennallinen méaara kolminkertaistuu. Epasymmetristen tilojen kasittely
tulee helpommaksi ja havainnollisemmaksi kuin vaihesuureita kasitelladn symmetristen
komponenttien avulla vektori piirrosten kautta. Epasymmetrinen kolmivaiheinen jannite
voidaan ilmaista symmetrisid kolmivaihekomponentteja kayttden. Seuraavassa kuvassa
26 on esitetty kolmivaihe vektori piirros edellisten symmetristen komponenttien avulla.
(Martimo, 2011,4)

ULQl

ULIE

Kuva 26. Epasymmetrinen kolmivaihejéarjestelma (Martimo, 2011,muokattu)
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Y114 olevassa kuvassa epdsymmetriset vaihejannitteet muodostuvat symmetristen kom-
ponenttien summasta seuraavasti:
U1 = Upr + Uz +ULgo
Uiz =Up2s + Uz +U20
Uiz = Upar + Ups2 +ULso
Myotajarjestelma on normaali kolmivaihejarjestelmd, jonka vaihejarjestys on L, L, ja
Ls.
Vaihekdédntdoperaattorilla a merkitdan kadnto joka on 120°. Vaihe L; pidetddn perus-
osoittimena, ndin saadaan myota jarjestelméan eri vaiheiden jannitteeksi:
U =U;
Uiz =a* Uy
Ui =aU;
missé a on 1<120°.
Vastajarjestelmd on symmetrinen kolmivaihejérjestelmé, jonka vaihejarjestys on L;, L3
ja L,. Sen vaihejannitteet ovat:
U =U;
Uxn=aU;
U =a* U,

missa a on 1<120°.

Epasymmetriset jannitteet saadaan laskemalla yhteen kunkin osajarjestelman asian-
omaisten vaiheiden komponentit:

Ui = U + U U

Uz =Up2s + Uz +U20

Uiz = Upsr + Uz +Up30

Jannitteet ja virrat symmetristen komponenttien avulla ilmaistuna esitetdén usein mat-

riisimuodossa.

ULy 1 1 1 Uy
Upgpl=1]1 a¢ 1]|=|U;
UL3 1 1 az UZ

Tasta voidaan ratkaista epdsymmetrisia jannitteitd U;, U; ja U, vastaavat komponentit
Uo, Ulja U2

Uy C[r 1 Upy
U | = 3* 1 a a?|=|Up
U, 1 a2 a Urs

Ja vastaavasti virroille ja niiden komponenteille samalla tavalla
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Symmetrisessé jarjestelmassé patee seuraavat lausekkeet:

Iy + I +13=0 10=0
ILi=aln eli =14
) _
I =a I3 =0

Kolmivaiheinen oikosulku on jérjestelman kannalta symmetrinen kuorma. Vaihejannit-

teet vikapisteessé ovat nollia. Ug = Us +Ur =0

3.2.4 Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku

Induktanssin valitykselld nollapisteen kautta maadoitettua jarjestelmé&& sanotaan sam-
mutetuksi jarjestelméksi. Nimitys tulee siité, ettd johtokapasitanssien kautta kulkevalle
kapasitiiviselle vikavirralle kehitetddn ldhes 180° vaihesiirrossa oleva muuntajan nolla-
pistevirta, joka summautuu vikapaikassa johtokapasitanssien summavirtaa. Virrat ovat
vastakkaisvaiheisia ja niiden summavirta on pieni. Vikavirta on siis télld tavoin ”sam-
mutettu”. Seuraavassa kuvassa 27 on esitetty sammutetun verkon esimerkkikytkent.
Maasulkuvirta voidaan sammuttaa vain maaratylla verkkopituudella. Kun verkon pituut-
ta kytkennallisilla toimenpiteilld muutetaan, pitéisi sammutuskelan induktanssia muut-
taa samassa suhteessa. Sammutettua jarjestelméaa kéytetddn Suomessa yleenséa vain vali-
janniteverkossa. ( Aura & Tonteri, 1993,166)
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Kuva 27. Sammutetunverkon esimerkkikytkentd. (Aura & Tonteri, 1993, 165)
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3.2.5 Keskijanniteverkon oikosulkusuojaus ja kuormitettavuus

Oikosulkusuojauksen tehtavana on ehkaista johtimen liiallinen lampeneminen ja vaaral-
lisen kosketusjannitteen muodostuminen katkaisemalla virta vialliselta johtolahddlta.
Oikosulkusuojaus perustuu virran mittaamiseen, jolloin asetteluarvon ylittava virta ai-

heuttaa releen havahtumisen. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalén 30

mukaisesti
__ ¢xUkjisko

missa

lkav = kolmivaiheinen oikosulkuvirta
¢ = kerroin

Ukisko = laskentajannite

Z, = vikavirtapiirin impedanssi

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta on mitoittava tekija johtimen oikosulkukestoisuudelle
varmennetuilla johdoilla. Valmistajat ilmoittavat johtimille suurimman sallitun yhden
sekunnin oikosulkuvirran lys arvon. Koska nykyaikaiset releet ja katkaisijat kykenevat
katkaisemaan vikavirran jopa 0,1 sekunnissa, voidaan niihin asetella aikahidastusta jolla
varmistetaan aikaselektiivisyys. Selektiivisyys on riippuvainen kaytetyista reletyypeista
ja mahdollisesta lukitusmahdollisuudesta. Aikahidastusta ei saa kuitenkaan olla liikaa,
jottei johdin lampene yli sallitun arvon. Suurin sallittu oikosulkuvirta vian keston olles-

sa erisuuri kuin 1 s voidaan laskea yht&lolla 31.

Tkis
Ixe = k_\/lf (31)

missé
It = sallittu oikosulkuvirta
I1s = Yhden sekunnin oikosulkuvirta

t = oikosulun kestoaika sekunteina

Nykyaikaisilla releilld voidaan lisaksi toteuttaa pika- ja aikajalleenkytkent6jd, joilla voi-
daan poistaa itsestddn sammuvat ja ohimenevat viat. Jalleenkytkenttja kaytetdan ilma-
johtoverkoissa, silla pitkissd maakaapeliverkoissa johtimet kuumentuvat liikaa pitkien

jaahtymisaikavakioiden vuoksi. Kaapeliverkkojen viat eivat myodskaan yleensd poistu
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itsestdadn. Seuraavassa kuvassa 28 on esitetty releen (PJK) pika- ja (AJK) aikajélleen-
kytkennan kytkent&sekvenssin periaate. (Simonen, 2006,20)

Iy
A

PIK AIK

7 Iz I3 4

Kuva 28. Kytkentésekvenssi aika- ja pikajalleenkytkennalle, missa t1= releen toiminta-
aika, t2 = pikajalleenkytkennén jannitteeton aika, t3 = aikahidastus + t1 ja t4 = aikajal-
leenkytkennan jannitteeton aika. (Simonen, 2006,20)

Releen kytkentdsekvenssia kaytettadessé johdinta lammittava oikosulun kestoaika voi-

daan laskea yhtélosta 32.

Ly

teky = (t1 + t3) x e = 413 (32)

missa
texy = Oikosulun ekvivalenttinen vaikutusaika

T = kaapelin jd&htymisaikavakio

Yhtalot (31) ja (32) yhdistamalld voidaan ratkaista releeseen aseteltavalle aikahidastuk-
selle suurin sallittu arvo. Varmennettujen johtojen tapauksessa releen on myds havah-
duttava johtolahdon lopussa tapahtuvassa kaksivaiheisessa oikosulussa. Pienin verkon
oikosulkuvirta saadaan kertomalla yhtéalosta (30) saatava kolmivaiheinen oikosulkuvirta
lahdén lopussa termilld V3/2. Releen havahtumisen asetteluarvoksi kelpaa arvo, joka on
suurempi kuin maksimi kuormitusvirta, mutta alle pienimmén kaksivaiheisen oikosul-
kuvirran. (Simonen, 2006,20)
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3.2.6 Johtimien terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus

Terminen oikosulkukestoisuus tarkoittaa kaapelien sisgjohtimien, mahdollisen konsent-
risen johtimen ja keskuskdyden lampdokestoisuutta. Terminen oikosulkukestoisuus on
ilmoitettu kaapelivalmistajan tuotesivuilla. Oikosulkukestoisuuden laskennassa kaytetyt
alku- ja loppulampdtilat on myos esitetty kaapelivalmistajan tuotesivuilla. Oikosulun
kestoajaksi on oletettu yksi sekunti, ellei toisin ole mainittu. Kun halutaan selvittdé kaa-
pelin terminen oikosulkukestoisuus vikatilanteessa, jonka kestoaika on 0,2 - 5s, voidaan

haluttu arvo laskea ilmoitetun 1 s oikosulkuvirran perusteella seuraavan yhtélon avulla:
Iis

Iy = ﬁ (33)

missa l;s = terminen 1 s oikosulkuvirta (kA)

t = oikosulun kesto (s)

Dynaamisella oikosulkukestoisuudella tarkoitetaan niiden mekaanisten voimien aiheut-
tamaa voimaa jotka hetkellinen oikosulkuvirta saa aikaiseksi. Nd&mé& voimat voivat vau-
rioittaa kaapelia tai varusteita. Oikosulkuhetkelld suurimmat vaikuttavat voimat maaraa
sysaysoikosulkuvirta, jonka suuruus on noin 2,5 kertaa alkuoikosulkuvirta. Dynaamis-

ten rasitusten minimointi edellyttd oikeiden varusteiden lisaksi oikeaa asennustekniik-

kaa.

Keskijannitejohtojen kuormitettavuuden maéaraa kuormitusvirran aiheuttama lam-
penemd. Suomessa noudatettavat standardit méaradvat ilmajohtojen suurimmiksi salli-
tuiksi lampétiloiksi seuraavan taulukon 9 mukaiset arvot, joihin perustuen valmistajat
maadrittavat enimmaiskuormitusvirrat. Maksimilampdétilan rajaamisella ehkdistaan joh-
timien mekaanisten ominaisuuksien, kuten venyman ja vetolujuuden, liiallista muuttu-
mista. Johdinkohtaiset kuormitettavuudet on esitetty liitteen 2 taulukoissa. Keskijanni-
tekaapeleille valmistaja ilmoittaa suurimmaksi jatkuvaksi kuormituslampétilaksi 90 °C.
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Taulukko 9. llmajohtojen enimméislampdtilat kuormitusvirralla (Simonen, 2006,30)

. Limpitila kuormi-
S tusvirralla ['C]
Teréisvahvisteinen alumiinijohdin Al/Fe 80
Teréisvahvisteinen alumiiniseosjohdin AlMgSi/Fe 80
Alumiinijohdin Al 80
Alumiiniseosjohdin AIMgSi 30
Terisjohdin Fe 80
Kuparijohdin Cu 70

Johtimien kuormitettavuus ei ole yleensd ongelma ilmajohtoverkoissa, silla janni-
tealenema kasvaa yli sallitun ennen termisen kuormitettavuuden rajaa. Lisaksi ilmajoh-
dot jaahtyvat tehokkaasti. Ainoastaan varasyottotilanteissa lyhyttd siirtomatkaa kéytet-
tdessd saattaa kuormitettavuus ylittyd. Seuraavassa kuvassa 29 on esitetty Raven ja
AHXAMK-W120-johtimille siirtoteho siirtoetdisyyden funktiona sallitun jannitteen
aleneman ollessa 5 %. Kuvasta 29 nahdaan, ettd kuormitettavuus on rajoittava tekija
Raven -johdolla vasta teholla 9,49 MW, jolloin siirtoetéisyys jaa 3,1 kilometriin jannit-

teen aleneman vuoksi. (Simonen, 2006, 30)

10 1
. AHXAMK-WI120

8_

Raven

Teho [MW]

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Pituus [km]

Kuva 29. Johtimen siirtoteho etdisyyden funktiona (Simonen 2006, 30)

3.3 Jakelumuuntaja

Perinteiselld jakelumuuntamolla 20 kV keskijannite pudotetaan suoraan 400 V pienjan-

nitteeksi. Suomessa myds pienjanniteverkko on normaalisti kolmivaiheinen. Pienjanni-
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teverkko toteutetaan tavallisesti maadoitettuna, joka vaikuttaa verkon suojaustapoihin.
Maadoitetussa verkossa maasulkuvirrat ovat maasta erotettua verkkoa suurempia, koska

hyvin maadoitetussa verkossa paluureitin impedanssi on pienempi.

Taloudellisin pienjanniteverkkovaihtoehto on pylvdsmuuntamo ja riippukierrekaapelit,
joilla tehoa saatetaan siirtdd hyvinkin kauas jakelumuuntajilta. limajohdot ja pylvés-
muuntamot seka riippukierrekaapelit soveltuvat hyvin haja-asutusalueelle. Pylvdsmuun-
tajat ovat investointi kustannuksiltaan monin kerroin edullisempia kuin taajama-
alueiden muuntamotyypit. Jakelumuuntaja suunnitellaan kaytettavéaksi koko verkon pi-
toajan. Haviot nousevat tarked&n asemaan valintaprosessissa. Muuntajan valinta toteute-

taan taloudellisin perustein samankaltaisesti kuin johtimien valinta.

Muuntajassa syntyy tyhjakéyntihdviditd aina sen ollessa kytkettyna sahkoverkkoon.
Tyhjakayntihdviot ovat riippumattomia muuntajan kuormituksesta ja muodostuvat 1&-
hinnd tyhjakayntivirran aiheuttamista resistiivisistd havidista ensiokadmityksessa seké
magneettivuon aiheuttamista havioista eriste- ja sydanrakenteissa. Tyhjakayntihaviot
ovat ensisijaisesti riippuvaisia muuntajan jannitteesta. Kuormitushaviot voidaan jakaa
kaamityksissa syntyviin kuparihdvidihin ja hajavuon aiheuttamiin haviéihin. Kupariha-
vidt syntyvét nimenséd mukaisesti padasiassa kdamitysten resistansseissa ja muuntajan
johtimissa pyorrevirtojen vaikutuksesta. Kuormitushéviot ovat riippuvaisia muuntajan
kuormituksesta. Muuntajassa syntyvat haviokustannukset voidaan maarittaa, kun tiede-
tdan teho- ja energiahavididen hinnat sekd muuntajan kilpiarvot. Energiahdviokustan-
nuksia maaritettdessa on kuitenkin huomattava, etta tyhjakayntihdvididen huipunkaytto-
aika on koko vuosi eli 8 760 tuntia. Muuntajahdvididen diskonttauksessa on kaytettava
kahta eri kerrointa. Kuormitushaviét ovat riippuvaisia tehonkasvusta, jolloin niiden dis-
konttaamiseen voidaan kéayttdd samaa kerrointa kuin johtimilla. Tyhjakéyntihaviot py-
syvat kuitenkin tehonkasvunsuhteen vakiona, joten niille k&ytetadn jaksollisen maksun
diskonttauskerrointa. (Lakervi & Partanen, 2008,157)

Muuntajan sijoituksella on suuri rooli suunnittelussa. Muuntajan optimaalisin sijoitus-
paikka on muuntopiirin kuormitusten painopisteessd, jolloin héviét jaavat mahdolli-
simman pieniksi. Verkon rakentamisymparist0 maaraa suurelta osin pienjanniteverkon
verkko- ja muuntamotyypit. Pienjanniteverkon kuormitustiheys vaihtelee alueittain.
Haja-asutusalueilla kuormitus on korkeintaan joitain kymmenia kilowatteja neliokilo-
metrille. (Simonen, 2006,88)
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Kuva 30. kuormituksen painopiste (Simonen, 2006,88)

Muuntamo siis kannattaa sijoittaa mahdollisimman ldhelle edellisen kuvan 30 mukaista
kuormituksen painopistettd. Maasto-olosuhteet ja olemassa olevat rakennukset kuiten-
kin usein maaraavat muuntamon lopullisen sijainnin. Jakelumuuntamoiden rakennetyy-
pin valinta tehddan yleensa muuntajakoneen koon perusteella. Jannitehavid pienenee
muuntajan nimellistehon kasvaessa ja on riippuvainen kuormituksen suuruudesta. Jake-

lumuuntajien tyypillinen impedanssista johtuva jannitealenema on 2,5 % (2- 4 %).

3.3.1 Jakelumuuntajan jannitteensdatdmenetelmien kehittdminen

NyKkyisten jakelumuuntajien jannitteen saatdmenetelmia voidaan pitaa passiivisina, silla
muuntajan alajannitepuolen jannite maaraytyy kiintean muuntosuhteen perusteella. Yli
200 kVA jakelumuuntajissa muuntosuhdetta voidaan muuttaa portaittain valiottokytkin-
ten avulla (£2 x 2,5 %), mutta vain muuntajan ollessa jannitteetén. Sen sijaan pylvas-
muuntajissa ja muissa pienimmissa jakelumuuntajissa (< 200 kVA) ei véliottokytkimia
ole yleensa kaytetty lainkaan. (L6f, 2009, 64)

Kéytannossé véliottokytkinten asentoa ei yleensd tarvitse muuttaa kuin muuntopiirin
huippukuormituksen tai keskijanniteverkon jannitetason muuttuessa merkittavasti. Jan-
nitetason vaihteluiden yleistyessé voi kuitenkin olla tarpeen s&étéé jannitettd aktiivisesti.

Eras ratkaisu voisi olla hollannissa kehitetty uudenlainen jakelumuuntaja, SmartTrafo,
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joka perinteisesta jakelumuuntajasta poiketen kykenee s&atamé&an muuntosuhdettaan
portaattomasti tehoelektroniikan ohjaamana. Muuntosuhteen portaattoman s&adon avul-
la se kykenee pitdmaan pienjanniteverkon jakelujannitteen tasaisena kuormituksen vaih-
teluista huolimatta. Kaytanndssa SmartTrafo eroaa perinteisestd jakelumuuntajasta l&-
hinnd muuntosuhteen saatdjarjestelman suhteen. Pohjois-Amerikassa on sen sijaan lah-
detty kehittdmaan taysin perinteisestd jakelumuuntajasta poikkeavaa muuntajaratkaisua
korvaamaan nykyisid jakelumuuntajia. Yhdysvaltalainen séhkoalan tutkimuslaitos EPRI
(Electric Power Research Institute) aloitti vuonna 2004 niin sanotun alykaan muuntajan
(IUT, Intelligent Universal Transformer) kehityksen, joka on tehoelektroniikkakom-
ponenteista koostuva staattinen kytkinlaite. lUT:n ominaisuuksia ovat muun muassa
pato- ja loistehon satd tehokertoimen avulla sekd aktiivinen jannitteen laadun paranta-
minen. IUT on kuitenkin yksivaiheinen ja myods muuten kehitetty pohjoisamerikkalaista
jakelujarjestelméaa silmélla pitden. Tamén vuoksi IUT vaatisi viela paljon jatkokehitys-

ty6td, mikali sitd haluttaisiin hyodyntad eurooppalaisessa jarjestelmassé. (Lo6f, 2009, 64)

3.3.2 Jakelumuuntajan mitoittaminen

Jakelumuuntajan mitoittamisen l&htokohtana on siihen liittyvan pienjanniteverkon
kuormituksen suuruus. Kuormituksien suuruus ja ajallinen vaihtelu saadaan yleensa
suoraan verkkotietojarjestelmastd, mika laskee muuntopiirin asiakkaiden yhteenlasketun
huipputehon kuormitusmallien avulla. Huipputehon selvittdmisen jalkeen voidaan arvi-
oida jakelumuuntajan kuormitettavuutta. Muuntajan kayttoiéksi arvioidaan se aika, jon-
ka muuntaja kestad 20 °C lampétilassa nimelliskuormituksella. Muuntajien kuormitus
kuitenkin vaihtelee yleensd voimakkaasti ajan funktiona, ja pienella kuormituksella eris-
tykset vanhenevat normaalia hitaammin. Nain ollen muuntajia voidaan ylikuormittaa
huippukuormien aikana valmistajan antamien mukaisilla kertoimilla, mikali huippu
ajoittuu talviaikaan. (SA 2:92) Kuormitettavuuden liséksi jakelumuuntajien mitoittami-
sessa tulee huomioida niiden aiheuttamat havidékustannukset. Valmistajilla on usein tar-
jolla pienemmat haviét omaava vaihtoehto yleisimpiin kokoluokkiin, mutta paranneltu

versio on myds kalliimpi. (Simonen, 2006,55)

Jakelumuuntajan kuormitushavio riippuu kuormituksesta seuraavasti

S
B = (g)z * Pyn (34)
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missa
Pyn = muuntajan nimelliskuormitushavio
Vastaavasti tyhjakayntihdvion suuruus riippuu muuntajan jannitteestd seuraavan yhtalén

mukaisesti
U2

l)0 = (U_) * Pon (35)
N

missé
P,n, = muuntajan nimellistyhjakdyntiavio
Teho- ja energiahavididen lisaksi jakelumuuntajissa syntyy jannitteen alenemaa, miké

on riippuvainen muuntajan kuormituksesta seuraavan yhtalén mukaisesti
Up =Ip * Ry +1g * Xy, tai U, =1 xcos@ * Rg +1*sing * Xy,  (36)

missé

I, = pétovirta

Rk = muuntajan resistanssi
ig = loisvirta

Xk =muuntajan reaktanssi

¢ =vaihekulma

3.4 Pienjanniteverkon suunnitteluperusteet

Pienjanniteverkon vikavirta- ja ylikuormitus suojaus hoidetaan jakelumuuntamolla.
Suomessa ldhes jokainen ldhtd varustetaan sulakkeilla, taajamissa suurissa kohteissa
kaytetddn usein katkaisijalahtod. Uuden jakelumuuntamon avulla tapahtuva saneeraus
johtuu yleensa olemassa olevan pienjanniteverkon liian suuresta jannite alenemasta tai
sulakekoon nédhden liian pienesta vikavirrasta, jolloin automaattiseen poiskytkent&én
liittyvat saadokset eivat tayty. Vaihtoehtoinen menettely on pienjénnitejohtojen vaihta-
minen isompi poikkipintaisiin. (Lakervi & Partanen, 2008,157)

Jakelumuuntamo koostuu keskijannitekiskostosta, yhdesta tai useammasta jakelumuun-

tajasta, pienjannitelahddistd sekd mahdollisista apujannite jarjestelméstd. Maaseudun



89
ilmajohtoverkossa kéaytetddn pylvasmuuntamoita, joissa keskijannitekiskostosta ei siis

tassa tapauksessa voi puhua. (Lakervi & Partanen, 2008,157)

Pienjanniteverkkojen suunnittelufilosofia eroaa keskijanniteverkon suunnittelusta jonkin
verran. Koska siirrettavat energiamadarat ovat usein paljon pienempid, keskeytyshaitta
on PJ -verkossa pienempi kuin KJ -verkoissa. Asiakasmaara KJ -lahdolla on tyypillises-
ti useita satoja, kun pienjannitemuuntopiirin asiakasmaarat jaavat usein kymmeniin. PJ -
verkkojen suojauksiin ja kayttdvarmuuteen ei kannata satsata yhta paljon kuin KJ -
verkoissa. Sen sijaan johtimien sdahkdinen ja taloudellinen mitoittaminen voidaan tehda

samoin laskentaperiaattein, kuin keskijanniteverkoissa. (Lakervi & Partanen, 2008,157)

Uusia sahkonjakelujohtoja mitoitettaessa keskeinen kysymys liittyy oikean poikkipin-
nan valintaan. Mitoituksessa on huomioitava kosketusjannite ehtojen tayttyminen, joh-
timien kuormitettavuus, jannitteen alenema ja oikosulkukestoisuus, seka taloudellisuus
pitoaikana syntyvien havididen avulla. Johdon poikkipinta vaikuttaa rakentamiskustan-
nuksiin ja naiden kanssa laskennallisesti vertailukelpoisiksi tehtaviin héviokustannuk-

siin.

3.4.1 Suojausmenetelmat pienjanniteverkossa

Pienjanniteverkon ja laitteiden tehokas suojaus on tarkead sahkotapaturmien ehkaisemi-
seksi. Yksittéaisella pienjannitejohdolla siirrettava teho on paljon pienempi kuin keski-
jannite johdolla, mutta kosketusjannitteend ihmiselle ja elédimille vaarallinen. Pienjanni-
teverkon keskeytyskustannukset ovat paljon pienempié kuin keskijannitejohdolla. Kayt-
tovarmuuden parantamisen vuoksi ei pienjannitejohdoilla yleensé kannata kayttaa yhta
tehokkaita ja kalliita suojalaitteita kuin keskijannite jarjestelméssd. Suojauksen tulee
olla teknisesti ja taloudellisesti oikein mitoitettu huomioiden verkko ja laitteistot jota
sen on tarkoitus suojata. Tavallisin pienjanniteverkon vikavirtasuojalaite on varoke. se
sijoitetaan jakelumuuntamoille kunkin lahdén kaikkiin vaihejohtimiin. Sen sulake mi-
toitetaan siten ettd se kestdd kuormitusvirran mutta toimii riittdvan nopeasti myos ver-
koston loppupaéssa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta. Jos ndita keskenéén risti-
riitaisia vaatimuksia ei voida tayttaa, joudutaan kayttdmé&an suurempaa johdin poikki-

pintaa tai asettamaan johdolle vélivarokkeita. (Lakervi & Partanen, 2008,162)
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Pienjanniteverkon suojauksessa keskeisella sijalla on verkkokomponenttien suojauksen
lisdksi hengen- ja palovaaran tehokas eliminointi. Tdma tarkoittaa varokesuojauksen
rinnalla riittdvan hyvien maadoitusten yll&pitoa. Maadoitusten tehtavana on toimia en-
nen kaikkea vaarallisten kosketusjannitteiden potentiaalin tasaajana. Esimerkiksi jake-
lumuuntamon Kipinédvélissa syntyvé keskijanniteverkon maasulku aiheuttaa kaikkialla
pienjénniteverkossa PEN -johtimen maadoitusjénnitteen suuruisen jannitteen. Jos pien-
janniteverkossa ja sahkonkéayttéjilla ei ole tehty asianmukaisia maadoituksia, voi sah-
konkayttajilla esiintyd erittdin vaarallisia kosketusjannitteita esim. séahkdlaitteen maa-
doitetun kuoren ja maan valilla. Oikein tehdyll& maadoituksella myds maan potentiaali
séhkokayttajan laheisyydesséd nousee maadoitusjannitteen mukaiseen arvoon, eika vaa-
rallista kosketusjénnitetta esiinny. Pienjanniteverkossa suojaustarkasteluja tehd&an hie-
man eri periaatteella AMKA- johdoille kuin maakaapeleille ja liittymisjohdoille. (La-
kervi & Partanen, 2008,198)

3.4.2 Verkon maadoitukset pienjanniteverkossa

Suomessa pienjannitejakeluverkko on toteutettu TN-C — jarjestelména, jossa on yhdis-
tetty nolla- ja suojajohdin eli PEN -johdin. Tall6in asiakkaan sédhkoliittymaén on tehtava
maadoitus standardin SFS-6000 mukaisesti. Jakeluverkon PEN -johdin on maadoitetta-
va syottopisteessd, muuntajalla tai korkeintaan 200 m:n péassa siitd. Liséksi jokainen yli
200 m pitka johto tai johtohaara on maadoitettava loppupéadstaan tai enintdan 200 m:n
paassa siitd. AMKA -johdoilla suositellaan maadoittamista vahintddn 500 m:n vélein
ylijannitesuojauksen toimivuuden vuoksi. Maadoituselektrodien maadoitusimpedanssin
tulisi olla olosuhteiden salliessa alle 100 Q. Mikéli tdmi arvo ylittyy, on toimittava huo-
nojen maadoitusolosuhteiden mukaisesti. Huonojen maadoitus olosuhteiden vallitessa
tulee maadoitus tehdd jokaiselle johtohaaralle erikseen (SFS 600 RJ 19:02)

Mikali kaikkien liittymien maadoitus on tehty maaraysten mukaisesti, voidaan yli 200

m:n johtohaara jattaa ilman erilista maadoitusta. Tdma ei kuitenkaan ole suotavaa, silla
koskaan ei voida olla tdysin varmoja liittymien maadoitusten toteuttamisesta. Muunto-
piirin maadoitusten toteuttamisperiaatteet on esitelty seuraavassa kuvassa 31. (Lakervi

& Partanen, 2008,199)
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Kuva 31. Muuntopiirin maadoitusten toteuttamisperiaatteet
Mik&li muuntopiirissa on vain yksi 1ahto, on siihen tehtdvd muuntamon maadoituksen
lisaksi pienjanniteverkon maadoitus. Muutoin esimerkiksi maadoitusjohtimen katkettua

muuntamolta, saattaa koko pienjanniteverkko jaada ilman maadoitusta.

3.4.3 Ylikuormitussuojaus pienjanniteverkossa

Y likuormitussuojauksella estetadn johtimien liiallinen kuumentuminen kuormitusvirran
vaikutuksesta, eli terminen tuhoutuminen ja palovaaran aiheutuminen. Ylikuormitus-
suojausta ei vaadita jakeluverkoissa maakaapeleilta, eika paljailta tai itsestddn sammu-
vilta johtimilta. AMKA -johdot sen sijaan tulee suojata ylikuormitukselta. Maakaapeli-
verkot ovat sahkolaitoksissa yleensd asennettu palonkestavésti, jolloin ylikuormitus-
suojausta ei vaadita. Ainoastaan liittymiskaapelit saattavat vaatia paremman suojauksen.
Nain ollen pienjannitekaapeleiden suojaaminen voidaan toteuttaa seuraavan taulukon 10
mukaisia sulakkeita kayttden, jolloin kaapeleiden kuormitettavuus kaytetdan tarkoin
hyodyksi ilman vaurioitumisriskid. (SA:08 & Lakervi & Partanen, 2008, 199)
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Taulukko 10. Pienjannitekaapeleiden suurimmat ylivirtasuojan nimellisvirrat gG -

sulakkeita kéaytettaessa (Verkostosuositus SA 2:92)

Liittymisjohdot | Runkojohdot
Kaapeli Kuluttajan Liittymisjohdon
! p&iﬁsulai';e [A] oikoéulk{;]sula ke[a] | Stlake[A]
AXMK 4x25 80 160 100
AXMK 4x35 100 250 125
AXMK 4x50 125 315 125
AXMK 4x70 125 400 160
AXMK 4x95 160 500 200
AXMEK 4x120 200 630 250
AXMK 4x150 200 630 250
AXMK 4x185 250 300 315
AXMK 4x240 315 1000 400
AMCMK 3x25/16 80 160 100
AMCMK 3x35/16 80 200 125

AMKA -johdoilla ylikuormitussuojaukseen vaikuttaa huomattavasti kuormitushuipun
ajankohta. Huipun ajoittuessa kesakuukausille, voi ympariston lampétila olla jopa 40
°C. AMKA -johtojen ylikuormitussuojaukseen kaytettdvien gG -sulakkeiden nimellis-
virrat eri ympdriston lampatiloissa esitetdan seuraavassa taulukossa 11. Standardeissa ja

tdmén tyon laskelmissa sulakearvoina kéaytetaan 20 °C lampdtilan arvoja.

Taulukko 11. AMKA — johtojen ylikuormitussuojana toimivan gG -sulakkeen enim-

maiskoko eri lampdtiloissa (Verkostosuositus SA 1:94)

Nimellisvirta I'y [A]

AMEKA Ympiiriston limpétila [ C]

20 25 40
3x16+25 63 50 50
3x25435 80 63 63
3x35+50 100 80 80
3x50+70 125 100 100
3x70+95 160 125 125
3x120495 200 200 160

Ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa myos johdon loppupadssé sijaitsevilla sulakkeil-
la. Tallgin ylikuormitussuojana voidaan kayttaa liittymien paasulakkeita, joiden yhteen-
laskettu nimellisvirta ei ylitd johtimen kuormitettavuutta. Ylikuormitus- ja oikosul-

kusuojauksen toteutusesimerkki esitetddn myéhemmin (kuva 33)
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3.4.4 Oikosulku suojaus pienjanniteverkossa

Pienjanniteverkoissa syoton nopean poiskytkenndn on tapahduttava maarétyssé ajassa,
pienimman yksivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta. Vikavirran tulee toisin sanoen
olla niin suuri, etta sulake palaa riittdvan nopeasti, ja toisaalta sulakkeen nimellisvirta ei
saa olla liian suuri. (Lakervi & Partanen, 2008,201)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea Senerin verkostosuosituksen SA 2:08 kaa-

van alulla.

0,95%3%Uy,
J 2*Rp+Rpo+31(Ry+Rg)) 2 +(2# Xy +Xpo H (2 Xy +Xyo +3Xp))?

Ixiv = (37)

missé

Uv = vaihejannite Rm = muuntajan oikosulkuresistanssi
Rmo = muuntajan nollaresistanssi Ry = vaihejohtimen resistanssi

Ro = nollajohtimen resistanssi

Xwm = muuntajan oikosulkureaktanssi ~ Xyo = muuntajan nollareaktanssi

Xy = vaihejohtimen reaktanssi Xvo = vaihejohtimen nollareaktanssi

Xo = nollajohtimen reaktanssi | = johdon pituus

Kun tiedetddn oikosulkuvirta, voidaan sulakkeen toiminta-aika lukea kayrastolta. Seu-
raavassa kuvassa 32 on esitetty OFAA -mallisten gG -kahvasulakkeiden toimintakayrat.
Kyseisia kahvasulakkeita kdytetaan yleisesti jakeluverkkojen suojaamiseen. Selektiivi-
nen suojaus saavutetaan jattaméalld verkon perakkaisten sulakkeiden nimellisvirtojen
véliin yksi porras valid. Selektiivista toimintaa ei pienjénniteverkoissa vaadita, mutta

sithen tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia.
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Kuva 32. OFAA -mallisten gG -kahvasulakkeiden toiminta-ajat virran funktiona.
Jakeluverkon automaattisen poiskytkennan minimioikosulkuvirrat gG -sulakkeille. (La-
kervi & Partanen, 2008, 203)

Pienjanniteverkoissa oikosulku on kytkettava pois enintaan viidessa sekunnissa. Jakelu-
verkoissa voidaan verkonhaltijan harkinnan mukaan kéayttad myds pidempié poiskytken-
tdaikoja, mutta 15 s toiminta-aikaa ei saa ylittdd. Taulukossa (taulukko 14) esitetdén
jakeluverkon automaattisen poiskytkennan suorittavan sulakkeen nimellisvirran IN suh-
de verkon pienimpéan oikosulkuvirtaan. Kyseisilld arvoilla poiskytkentéaika saattaa
ylittdd 5 sekuntia eikd johtimien, erityisesti kaapeleiden, terminen kestoisuus ole var-
maa. Mikali (taulukon 12) arvot eivét ole voimassa, vian aikainen jannite maahan nah-

den ei saa ylittdd 75 V.

3.4.5 Uuden séhkoliittyman liittyminen vanhaan jakeluverkkoon

Uuden sahkoliittyman liittyesséd aiemmin rakennettuun séhkdélaitoksen jakeluverkkoon,
saa paasulakkeet mitoittaa seuraavan taulukon 12 mukaisesti pienimman yksivaiheisen
oikosulkuvirran perusteella, mutta perusvaatimus on kuitenkin 5 sekunnin palamisaika.

Aikaisemmin rakennetulla jakeluverkolla tarkoitetaan muita, kuin kokonaan uuden
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pienjanniteverkon ja muuntamon kasittdvia muuntopiirejd. (Lakervi & Partanen
2008,202 )

Taulukko 12. Liittyman paasulakkeen nimellisvirran suhde pienimpaan yksivaiheiseen
oikosulkuvirtaan (Lakervi & Partanen 2008,203 )

Pienin yksivaiheinen

Liittymiin piiasulake | . S
: I oikosulkuvirta jakeluverkossa

eG-sulake Iy <63 A 35x Iy
aG-sulake Iy > 63 A 4,5 x Iy

Mikali uusi asiakas liittyy muuntopiiriin, jonka kayttéonotto on tapahtunut ennen péi-
vamaaraa 1.7.1997, saadaan noudattaa (Al 93) mukaisia maarayksia, eli seuraavan tau-
lukon 13 mukaisia arvoja. Nykyaan noudatetaan uusia voimassaolevia maarayksia, eli 5
sekunnin saantoa. Pienilla liittyjilla joilla padsulake on 35 A tai sen alle, ei ole merkitys-
t4 kumpaa saantoa kaytetaan, mikali oikosulkuvirta on véhintaan vaadittu 250 A. . Hau-
kiputaan Sahkoosuuskunnalla on kéytossa uusille kohteille 250 A:n yksivaiheisen oi-

kosulkuvirran minimivaatimus pienjanniteverkoissa.

Taulukko 13. Jakeluverkon automaattisen poiskytkennan minimioikosulkuvirrat gG -
sulakkeille (Lakervi & Partanen 2008,202 )

Pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta jakeluverkossa

eG-sulake Iy <63 A 25x Iy
eG-sulake Iy > 63 A 3.0x Iy

Ylivirtasuoja

3.4.6 Liittymisjohdon suojaus pienjanniteverkossa

Sulakesuojauksen suunnittelussa liittymisjohdolla tarkoitetaan liittyméa syottavaa, yk-
sittdista runkojohdosta lahtevaa haaraa. Liittymisjohdossa ei saa olla haaroituksia ja sen
on syotettdvé liittyma4 suoraan jakeluverkon runkojohdosta. (SFS 144) Asiakkaan
omistama ja rakennuttama liittymisjohto puolestaan on liittymén péaékeskuksen ja jake-
luverkon vélinen johto-osa, joka kuitenkin on mitoitettava sdhkoteknisesti verkonhalti-
jan toimesta. Mikali liittym&a syottdva johto on suojattu jakeluverkon oikosulkusuojalla,
jonka toiminta-aika on enintddn 5 s liittymisjohdon lopussa tapahtuvassa yksivaiheises-

sa oikosulussa, riittdd ylikuormitussuojaksi liittyman padsulakkeet ja oikosulkusuojaksi
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jakeluverkon ylivirtasulake. Kéaytettédessa taulukon 12 mukaisia mitoituksia, saattaa oi-

kosulkusuojan toiminta-aika ylittdd 5 s. Tall6in on noudatettava seuraavia vaatimuksia:
(Lakervi & Partanen, 2008, 204)

Liittymiskaapelin poikkipinta on vahintdan 10 mm?kuparia tai 16 mmzalumiinia

ja ylikuormitussuojaus johdon lopussa esim. liittyman pééasulakkein.

e Ldpivienti tehtava vahintéan lujuusluokan 4 asennusputkella, ellei seinén raken-

ne ole paloturvallinen, esim. tiili tai betoni. Liséksi liittymiskaapeli on suojattava

mekaaniselta rasitukselta.

e Rakennuksen sisalla liittymiskaapelin asennus on tehtdva paloturvallisesti, eika

se saa koskettaa muita kaapeleita.

o Ulkoseinalla ja rakennuksen sisalla liittymiskaapelin pituus rajoitettava mahdol-

lisimman lyhyeksi.

Seuraavissa taulukoissa (taulukot 14 ja 15) esitetdén liittymisjohtona toimivien maakaa-

peleiden ja AMKA -johtojen oikosulkusuojasulakkeiden suurimmat sallitut nimellisvir-

rat. Taulukossa 15 mainittava 15 sekunnin toiminta-aika luetaan kuvan 27 kayrilta. Nai-

den ehtojen mukaisesti mitoitetun liittymisjohdon kunto on tarkistettava oikosulun ta-

pahduttua.

Taulukko 14. Kaapeloidun liittymisjohdon oikosulkusuojauksen suurimmat sallitut ni-

mellisvirrat, toiminta-ajan ollessa enintddn 15 s taulukon 11 mukaisilla oikosulkuvirroil-
la. (Verkostosuositus SA 1:94)

Kaapelin poikkipinta [mm? | gG-tyypin sulakkeen suurin
Kupari R sallittu nimellisvirta [A]
6% 10* 80
10%* 16% 125
16 25 160
25 35 200
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Taulukko 15. AMKA -johdolla toteutetun liittymisjohdon, tai runkojohdon haaran oi-
kosulkusuojauksen suurimmat sallitut nimellisvirrat. (Verkostosuositus SA 1:94)

AMKA -johdin | gG-tyypin sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta [A]
[mm’] Sulake ei tiiytii 15 s ehtoa | Sulake tiyttii 15 s ehdon
1 2 3
3x 16 + 25% 30 125
3Ix25+35 100 160
3x35+50 160 200
3x50+75 200 250
3x70+95 250 315
3x05+95 315 400
3x 120495 400 500

Seuraavassa esitetdadn esimerkkikohteen avulla sulakesuojauksen toteuttamisen periaat-
teet AMKA -verkolle. Seuraavassa kuvassa 33 on esitetty AMKA -verkon sulakesuoja-
us, kun kuormitushuipun aikaiseksi lampétilaksi oletetaan 20 °C ja mitoitustehot sek&

liittymien sulakkeet ovat kuvan mukaiset.

Pr=6 kW
3x25A
, @
—— AMKA 3x70405 I|
—— AMKA 3x35+50 |Bm e
s 3x25A
—— AMKA .1’x7’3;; 5 Pi=8 kW II :
-~ AMCMK 3x25/16 3x25A ' -
6 PeBKW .
® 3,054 Pe=T kW
3x25A
100 KVA h
20004 KV 200m _ e +
AMKA 3x70+95 80A
125 A o e P10kW

5 3x25A

Kuva 33. AMKA -verkon sulakesuojauksen esimerkki.

Mitoitustehoksi pienjanniteléhdolle saadaan tarkasteluajan lopussa 62 kW. Teho vastaa-
va kuormitusvirta on noin 94 A. Lahdon sulakkeeksi voidaan valita epatarkkuudet huo-
mioiden nimellisvirraltaan IN = 125 A sulake. Sulake toimii AMKA 70- runkojohdon
ylikuormitussuojana. Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta esiintyy liittymalla 2 ja on
suuruudeltaan Ik;, = 592 A. AMKA 70- johdolle valittu 125 A sulake k&dy myds syoton
nopean poiskytkenndn puolesta, silla taulukon 13 mukainen vaatimus Iklv > 3 x IN
tayttyy. Virralla 592 A kyseinen 125 A gG -sulake toimii kuvan 32 k&yrdn mukaisesti

alle kolmessa sekunnissa. (Simonen, 2006,72)



98
Liittymien 1 - 5 pé&asulakkeiden nimellisvirtojen summa 125 A on suurempi kuin AM-
KA 35-johtimen maksimikuormitettavuus 115 A, joten on kéytettdva enintddn 100 A
vélisulaketta. Valisulakkeen jalkeisen verkonosan suurin kuormitusvirta tarkastelujak-
son lopussa on noin 77 A, joten voidaan valita 80 ampeerin sulake, jolla my6s selektii-
visyys toteutuu. Muutoin verkoston ylikuormitussuojaus hoituu tassa tapauksessa liit-
tymien padsulakkeilla ja PJ -1ahdon sulakkeella, silla jakeluverkon 125 A sulake palaa

alle viidessa sekunnissa.

125 ampeerin sulake runkojohdolla rajoittaa liittymaa syottdvan johdon poikkipinnaksi
liittymalld 6 vahintddn 16 mm2 alumiinia tai 10 mm2 kuparia oikosulkukestoisuuden
vuoksi (taulukot 14 ja 15). Pienimmat poikkipinnat ovat nykyaén 25 mmz2 alumiinia ja
16 mm2 kuparia, mutta vanhemmista verkoista 16ytyy pienempidakin poikkipintoja, mika
tulee huomioida suunnittelussa. Mikali jokin liittymisjohto olisi 6 mmz kuparia tai 10
mm_z alumiinia, ei naiden oikosulkusuojana toimiva sulake saisi olla kuin 80 A.

Edell4 esitetyn perusteella AMKA -verkon sulakesuojauksen suunnittelu voidaan jakaa

seuraaviin vaiheisiin:

1) Valitaan runkojohdolle sulake, joka on suurempi kuin maksimikuormitusvirta
kuormituksen kasvu huomioiden ja pienempi kuin taulukon 11 arvo.

2) Lasketaan verkon pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta. Taulukon 13 ja 250 A
oikosulkuvirtaehtojen tulee tayttyd. Mikali ehdot eivét tdyty on verkkoa vahvis-
tettava, runkojohdon sulaketta pienennettava tai kaytettava valisulaketta.

3) Tarkistetaan liittymisjohtojen ja mahdollisten ohuempien runkojohtojen kuormi-
tuskestoisuus. Tarvittaessa on kéytettava vélisulakkeita tai vahvistettava runko-
johtoja.

4) Liittymisjohtojen oikosulkusuojana toimiva sulake ei saa olla taulukoiden 14 ja
15 arvoja suurempi. Tarvittaessa liittymisjohtoa on vahvistettava tai sille on

asennettava sopiva vélisulake.

3.5 Tasasahkojarjestelmé

Séhkonjakelu tasajannitteell& ei ole uusi keksintd Thomas Edisonin ansiosta ensimmai-
set séhkonjakeluverkot oli toteutettu tasajannitteelld jo 1800 luvun lopulla. 1900- luvun

alussa useissa suurissa kaupungeissa Euroopassa ja ainakin Pohjois-Amerikassa séhkon-
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jakelu oli toteutettu tasasahkojérjestelménd. Tasasdhkojarjestelmalld saavutettiin hyvéa
jakelun luotettavuus, kun varavoimal&hteind kaytettiin akustoja. Kuormitusten kasvun
seurauksena huomattiin kuitenkin tasasahkon rajoittuneisuus sen aikaisella tekniikalla,
silld yhdessa kaapeliojassa saattoi olla jopa sata kaapelia. Tasaséhkonjakelu oli kéytossé
my0s useissa Suomen suurissa kaupungeissa, kuten Helsingissa, jossa kéytettiin 120
VDC tasaséhkojarjestelméaa. (Peltoniemi 2012,32)

Moottoriteknologian kehittymisen mydtd, etenkin induktiokoneen periaatteen keksimi-
sen jalkeen, vaihtojannitejakelusta tuli kehittdmisen arvoinen jarjestelma. 1800- luvun
tasaséhkdojarjestelma havisi kilpailun George Westinghousen ja Nicola Teslan kehitté-
maélle vaihtovirtatekniikalla toteutetulle sdhkonjakelulle. Syyna olivat tasajannitejake-
lussa esiintyvat puutteet. 1930-luvun alussa ryhdyttiin laatimaan suunnitelmia nykyisen
kaltaiseen vaihtosahkojarjestelmaan siirtymiseksi. Tasasahkodnjakelusta luopumiseen oli
aikoinaan hyvia syitd, mutta nyt tehoelektroniikan kehityksen myo6t4 voidaan tasaséh-
konjakelu toteuttaa vastaamaan tdman paivan ja myos tulevaisuuden tarpeita. Kiinnos-
tusta tasasahkonjakelua kohtaan on osaltaan lisannyt myos hajautettujen energiaresurs-
sien helpompi liittyminen tasajannitteiseen sahkdnjakeluverkkoon. Tavoiteltavia seikko-
ja ovat esimerkiksi sahkonlaadun ja -jakelun luotettavuuden parantaminen seké siirto-
havididen pienentdminen. Lisdksi monet hajautetun energiatuotannon ratkaisuista, esi-
merkiksi aurinkosahkoiset jarjestelmét ja polttokennot, tuottavat tasajannitettd, joten
naiden kytkeminen tasajannitejakeluverkkoon voisi olla yksinkertaisesmpaa kuin kytke-

minen perinteiseen vaihtosahkdverkkoon. (Peltoniemi 2012,32)

Tasajannitejakelun yhtend merkittavimmista eduista on sen parempi tehonsiirtokyky.
Parempi tehonsiirtokyky saavutetaan, kun tasajannitejakeluverkon jannitettd nostetaan,
pienjénnitedirektiivin sallimissa rajoissa, korkeammalle kuin nykyisissa vaihtosahkoja-
keluverkoissa. Paremman tehonsiirtokyvyn vuoksi tehoa pystytdan siirtdméén entista
pidempia matkoja. (Peltoniemi 2012,32)

Suurjannitepuolen pitkilla siirtoyhteyksilld on jo jonkin aikaa kéytetty tasajannitetek-
niikkaa (HVDC High Voltage Direct Current). Merikaapeliyhteyksilld on toteutettu
Suomen ja Ruotsin véliset Fenno-Scan 1 ja 2 sekd Suomen ja Viron véliset EstLink 1 ja
2, joista jalkimmaisen pitéisi olla kaytossé 2012. Tasasahkojarjestelmén etuna on pidet-
ty muiden muassa vaihtosahkojarjestelmaé parempaa tehonsiirtokapasiteettia, parempaa
tehon hallintaa ja pienempia havioitd. (Ylinen 2012,34)
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Viimeaikoina on tutkimuksen kohteeksi noussut tasajannitetekniikan hyddyntdminen
my0s jakeluverkoissa. Euroopan unionin pienjannitedirektiivi 73/23/EEC ja sen péivi-
tetty versio LVD 2006/95/EC, jossa pienjannitteeksi maaritellaan enintdan 1000 V vaih-
tojannite ja enintddn 1500 V tasajannite. Kilovoltin jakelujarjestelma hyodyntéé pien-
jannitemadritelmad LVD 2006/95/EC ja pienjénnitteen tasasdhkonjakelujarjestelma tun-
netaan my6s LVDC -jakelujérjestelména. Tasaséhkojarjestelméssa sallittuja jannitteitd
maadritell&&n myos standardissa SFS 6000, joka asettaa niille direktiivid tiukemmat vaa-
timukset. Sallitut kayttéjannitteet méaaraytyvat standardissa jarjestelman maadoitustavan
mukaan. (Ylinen 2012,34)

3.5.1 Unipolaari- ja Bibolaarijarjestelma

Pienjannitteinen tasasdhkojarjestelma rakentuu tasa- ja vaihtosuuntaajista sek& niiden
valisestd tasasahkoyhteydestd. Tasasahkoyhteys toteutetaan yleensa uni- tai bipolaarijar-
jestelmina. Jarjestelmat eroavat toisistaan niissa kaytettavien jannitetasojen lukumaaran
ja suuntaajien maaran perusteella, seka jarjestelmén teknisissa ominaisuuksissa. Pien-
jannitteisen tasasahkojarjestelman suurimpaan sallittuun kayttojannitteeseen néisté vai-
kuttaa jannitetasojen lukumé&érd. Unipolaarisessa jarjestelmassa kaytetddn yhta jannite-
tasoa ja bipolaarisessa kahta keskendédn jannitteen nollatasoon nédhden vastakkaismerk-
Kistd jannitetasoa. Seuraavassa kuvassa 34 on esitetty unipolaaritasasahkdjarjestelméa

seka bipolaaritasasahkojarjestelma. (Ylinen 2012,34)

DX +/
[ ——
— o A < I
AC 7< : X7 Al “ ov Il o
oy o
‘ — = ( Z
DX - P

Kuva 34. Unipolaarijarjestelma ja bipolaarijarjestelma

Kéyttdjannitteet voivat olla unipolaarijérjestelmdssa 900 VDC ja bipolaarijarjestelmassa
+750 VDC. Bipolaarijarjestelméssa kuormat voivat kytke& joko jarjestelmén positiivi-
sen ja negatiivisen navan valille, jarjestelmé&n nollan ja positiivisen navan vélille tai jar-
jestelman nollan ja negatiivisen navan valille. Tai kytke& kolmijohtimisena bipolaarilii-

tantana. Pienjannitteisessa tasasédhkojarjestelmassé on periaatteessa teknisesti mahdollis-
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ta hyddyntéé olemassa olevia pienjénnitejohtoja. Standardeissa on sallittu vaihtojannit-
teelle tarkoitettujen pienjannitemaakaapeleiden kayttd0 myos tasasédhkolla tietyin rajoit-
tein. Standardeissa sen sijaan ei ole mitadn mainintaan AMKA:n kéytosta tasajannitteel-
la. Erdiden arvioiden mukaan AMKA:n kayttamiselle tasajannitteella ei liene rakenteel-
lisesti estettd, mutta kuitenkin ennen tasajannitekdyttod pitdisi sille ensin suorittaa
asianmukaiset tasajannitekelpoisuustestaukset. T&mé kasvattaa siirtomatkaa entisestdén
tasaséhkdjarjestelmassa verrattuna perinteiseen vaihtoséhkojéarjestelméan. Perinteiselld
400 VAC vaihtosahkojarjestelmalla voidaan 50 kW teho siirtdd noin 200 metrin paéhan,
kun 1500 VDC unipolaarijarjestelmélla sama teho voidaan siirtdd noin 3300 metrin ja
750 VDC bipolaarijérjestelmélld noin 1400 metrin padhan. Seuraavassa kuvassa 35 esi-
tettddn AMKA -johdon kytkentétavat siirtokykytarkastelussa.

= O o O

400 VAC 1000 VAC

OO 'O
v O ‘@

Unipolaari Bipolaari
1500 vDC = 750 VvDC

Kuva 35. AMKA johdon kytkentatavat siirtokykytarkastelussa (Ylinen 2012,35)
Seuraavassa kuvassa 36 esitetddn periaatteellinen maksimitehonsiirtokyky matkan funk-
tiona tasa- ja vaihtosahkdjarjestelmilla. Kaapelina on laskelmissa kaytetty AMK
3x35+70 resistiivisia arvoja. AMKA- johto on oletettu soveltuvan tasajannitteella kay-

tettdvaksi ja suurin sallittu jannitealenema on 6 %.
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Kuva 36. Maksimisiirtokyky matkan funktiona (Ylinen 2012,35)
Muuntajina tasasahkojarjestelmdssé voitaisiin periaatteessa kayttaa perinteisia vaihto-
jannitteelle tarkoitettuja jakelumuuntajia, mutta pienjannitedirektiivin mukaan tarvitaan

taysiméaardisen tasajannitteen tuottamiseksi toisenlaisia jakelumuuntajia.

Esimerkiksi 20/1 kV vaihtojannitteisen jakelumuuntajan toisiojannite on huippuarvol-
taan noin 1400 V, mik& k&ytdnndssa rajoittaa tasasdhkdyhteyden maksimikéyttéjannit-
teen jakelumuuntajan toisiojannitteen suuruiseksi, koska tasasahkoa kaytettaessa jannit-
teen huippuarvo on samansuuruinen kuin tehollisarvo. Perinteisten jakelumuuntajien
lisaksi olisi markkinoille tuotava 20/0,53/0,53 kV:n kolmikd&mimuuntajia. Kaksitoisi-
oinen jakelumuuntaja on myos pienjannitteisen bipolaarisen tasasédhkojarjestelman to-
teutumisen edellytys. Passiivisten verkkokomponenttien lisaksi tasasdhkdjarjestelméssa
tarvitaan tasa- ja vaihtosuuntaajia seka mahdollisesti suojaus- ja kompensointilaitteita.
Pienjannitteisen tasasahkojarjestelman tehoelektroniset suuntaajat ovat tasa- ja vaih-
tosuuntaajia, joiden toteutustavat voivat olla erilaiset. Vaihtosuuntaajan on oltava aktii-
vinen silta, koska tasasahkdyhteyden jannitetaso voi muuttua kuormitustilanteen mu-
kaan. Aktiivisen sillan avulla voidaan sallia suurempia jannitteen alenemia sahkonjake-
luverkossa ja korjata esimerkiksi jannitekuoppien vaikutuksia. Vaihtosuuntaajasta poi-
keten tasasuuntaaja voi olla joko passiivinen diodisilta tai aktiivinen silta. Passiivisella
diodisillalla lahtojannitettd ei pystytd ohjaamaan ja tehoa voidaan siirtdd vain vaih-

toséhkojarjestelmastd tasasédhkojarjestelmaan. (Lof, 2009,44)
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Aktiivisena siltana toimiva tasasuuntaaja mahdollistaa tehonsiirron myos tasasédhkojér-
jestelmasté vaihtosahkojarjestelméan. Suuntaajat tuottavat toimintaperiaatteensa vuoksi
yliaaltoja seké syotto- ettd lahtojannitteeseen. Yliaallot heikentavét sdhkon laatua ja
lisadvat tehohavioita eri verkkokomponenteissa. Suuntaajien yhteyteen olisi liitettava
yliaaltoja rajoittavia yliaaltosuotimia. Suodatustarpeesta riippuen yliaaltosuotimet voi-
daan toteuttaa aktiivisina tai passiivisina. Suotimien kayttd heikentdd suuntaajien koko-
naishyotysuhdetta ja monimutkaistaa niiden rakennetta. (L6f, 2009,44)

3.5.2 Tasaséhkojarjestelman suojaus ja sahkoturvallisuus

Séahkoturvallisuus on yksi tarkeimmisté vaatimuksista uudelle sahkdjakelujarjestelmalle.
Suuntaajat ja asiakkaan verkkoon liitetyt kulutuskojeet on myds suojattava ylivirroilta ja
-jannitteiltd. Nimellisvirtaan ndhden moninkertaiset virrat voivat pahimmassa tapauk-
sessa aiheuttaa jopa suuntaajan tuhoutumisen, ellei virtaa rajoiteta tai katkaista ajoissa.
Laitteiden suojaukselle asetetut sahkdéturvallisuusvaatimukset tosin tayttyvét yleensa

suurilta osin henkil6turvallisuusvaatimusten myota.

Tasasahkojarjestelma voi olla k&yttémaadoitettu TN -jarjestelma tai maasta erotettu IT -
jarjestelma vaihtosahkojarjestelman tapaan. Tasasahkojarjestelman maadoitustavasta
riippumatta jakelumuuntajaa ei voida maadoittaa samalla tapaa kuin perinteisessé vaih-
tosahkojarjestelméssa. Kayttomaadoitetussa TN — jarjestelmdssa muuntajan tahtipiste
pitéd jattdd maadoittamatta, silld sen maadoittaminen TN — jérjestelmdssda muodostaa
pysyvan oikosulun maan kautta. Maasta erotetussa IT — jérjestelméassé jakelumuuntajan
maadoittaminen ei aiheuta ongelmaa normaalissa kayttotilanteessa, mutta maasulkuti-
lanteessa se muuttaa maasulkuvian maan kautta tapahtuvaksi oikosuluksi. Muuntajan
téhtipisteen maadoittamisesta aiheutuvat vikatilanteet tasasdhkojérjestelméssa on ha-
vainnollistettu alla olevassa kuvassa 37.

T\—] AC _’//4 L+ ,"'\‘_ AC /"/‘— L+
| AN ‘f:‘! prd > < | A 76 ; w0
W B A DC T PEN (dc) N/ 7 DC 4 PEN (dc)
JE‘— T~ = ?-------------------%
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Kuva 37. Muuntajan tahtipisteen maadoittamisesta aiheutuvat vikatilanteet tasasahko-
jarjestelmassd, kun maadoitustapana on a) TN-jarjestelma ja b) IT-jarjestelmé (LOf,
2009,46).
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Tasasahkojarjestelman suojauksen toteuttaminen vaatii perinteistd vaihtosahkojarjes-
telmdd monimutkaisemman suojausjarjestelyn. Tasaséhkojérjestelmien suojaukselle
ehdotettuja rakenteita ovat IT-IT, IT-TN TN-TN-jérjestelma. Suojausjarjestelman ra-
kennetta kuvaavan lyhenteen ensimmainen osa tarkoittaa tasasahkéverkon ja toinen osa
séhkonkayttajan verkon maadoitustapaa. Esimerkiksi TNTN- jarjestelméssa seka ta-
sasédhkoverkkoa ettd sdhkonkayttajan verkko ovat kayttdmaadoitettuja, kun taas IT-IT -
jarjestelmassa kumpikin on maasta erotettu. Seuraavassa kuvassa 38. on esitetty IT-IT -

tasaséhkdojarjestelman suojaukselle ehdotettu rakenne. (L6f, 2009,46).
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Kuva 38. IT-IT -tasasahkdjarjestelmén suojaukselle ehdotettu rakenne

Tasasahkojarjestelmassé oikosulkuviat voidaan luotettavasti katkaista perinteiselld sula-
kesuojauksella tai kompaktikatkaisijoilla muuntopiirin alussa. Maadoitetussa TN — jar-
jestelméssa maasulkuvika vastaa oikosulkua, jolloin maasulut voidaan selvittad oikosul-
kusuojauksella. Maasta erotetussa IT -jarjestelmassa vikavirralle ei muodostu paluureit-

ti4, jolloin maasulkuviat pitaa selvittaa eristyksenvalvontareleistyksen avulla.

Tasasuuntaajan yhteydessé voidaan kéyttaa alijinnitesuojausta, jolla estetddn tasajannit-
teen sykkeisyyden kasvu kytkimen avoimen piirin vioittuessa. Lisaksi maasulkujen ha-
vainnointiin vaihtojannitepuolella voidaan kayttdd maasulkureleiestystd. Kéayttémaadoi-
tettujen IT-TN ja TN-TN -jarjestelmien toteuttaminen vaatii galvaanisen erotuksen, joka
erottaa jakeluverkon ja sdhkonkayttajan kiinteistoverkon toisistaan. Sahkonkayttajan
kiinteistoverkko voidaan kayttdmaadoittaa vain, jos jakeluja kiinteistoverkko ovat gal-
vaanisesti erotettu toisistaan. llman naiden verkkojen galvaanista erotusta jakeluverkon
maasulut muodostavat yhdessé kiinteistéverkon kayttomaadoituksen kanssa vaarallisen
kaksoisvian maan kautta, josta voi muodostua vaarallisen suuria maadoitusjannitteita.
Maasta erotetussa IT-IT -jarjestelmdssé sen sijaan ei tarvita galvaanista erotusta. (LOf,
2009,46)
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Tasasahko jarjestelmén komponentteja on vield suhteellisen vaikeasti saatavissa jakelu-
verkon tarpeisiin ja ne ovat kalliita. Osa testauksista on vasta pilottivaiheessa, eika
kaikkia tuloksia testeistd ole saatavissa. Tasasahko jarjestelmén laskelmat jatetdén tassé

insindoritydssa huomioimatta.

3.6 1000 V jakelujarjestelméa

Sahkonjakeluverkon kustannuksista suurin osan aiheutuu johtimista ja niihin liittyvista
rakenteista. Suomen liityttyd vuonna 1995 EU:n jaseneksi alettiin Suomessa soveltaa
pienjénnitedirektiivia (LVD -direktiivi) 73/23/EEC. Direktiivissa on maaritelty pienjan-
nitelaitteiksi sdhkolaitteet, jotka on mitoitettu alle 1000 V vaihtojannitteelle (my6hem-
min kilovoltti tai 1 kV) pienjannitteeksi. Vastaavasti 75-1500 V tasajannitteet luokitel-
laan saman direktiivin mukaan pienjannitteiksi. M&&rdysten muuttuminen ja pienjanni-
terajan nostaminen 1000 V:iin on lisdnnyt kiinnostavuutta hyddyntéa koko pienjénnite-

alue séhkonjakelussa.

Kilovoltin pienjannitteen kayton etu on 20 kV johtolinjausta pienemmat investointi kus-
tannukset ja 0,4 kV johtoa pienemmaét haviot. Varsinkin metséisten ja vesistojen rajoit-
tamien harvaanasuttujen alueiden séhkdistaminen kilovoltin jéarjestelmélld on kustan-
nustehokkaampaa kuin pitkien erillisten keskijannitelinjojen rakentaminen. Samalla
vikojen vaikutusalueet pienevat, koska jokainen 1000 V:n johtohaara muodostaa oman
suojausalueensa. Pienentamalla keskijanniteverkon yhtendisid syotto- ja suojausalueita
voidaan parantaa jakeluverkon kayttdvarmuutta. Kilovoltin jarjestelmassa voidaan kayt-
tdd olemassa olevia AMKA - riippukierrekaapeleita tai maakaapeleita niiden auraami-
sen tultua nykydan entistd edullisemmaksi. Kilovoltin jarjestelméssé voidaan siirtdé
noin 2,5 kertaa suurempia tehoja ja 2,5 kertaa kauemmas kuin perinteisessa 400 V:n
jarjestelmassd, jossa jannitealenema asettaa rajoituksia jo alle kilometrin siirtoetaisyyk-
silla. (Lakervi & Partanen, 2008,168-170)

1000 V johdot s&astdvat maisemaa, sill& ne eivat tarvitse levedd johtokatua kuten 20 kV
keskijannitejohdot. 1000 V verkot soveltuvat hyvin kéytettavaksi herkissé ranta- ja jar-
vimaisemissa. Lisdksi ne mahdollistavat kaapeliauraamisen lisédmisen siihen soveltu-
villa véhintdan 1000 V kaapeleilla. Ndin voidaan véhentdd ymparist6d haittaavien kyl-
lastettyjen pylvéiden kayttoa.
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Nykyisesta keskijanniteverkon pituudesta olisi tarkastelualueesta riippuen 10-30 %
korvattavissa 1 kV tekniikalla. Karkeasti arvioituna se voisi siis parantaa jakeluverkon
kayttdvarmuutta jopa noin neljanneksen. Useilla verkkoyhti6illa 1 kV pienjannitejakelu-
jarjestelma ei ole vield kovin yleisesti kaytossd. Teknistaloudellisesta nakdkulmasta
varmoja kayttokohteita 1 kV johdoille 16ytyy kuitenkin keskijannitejohtojen korvaajina
alueilla, joissa ilmajohtoverkossa haarajohtojen siirtoteno on alle 60 kW ja siirtomatkat
1-5 km. Vastaavasti maakaapeliverkossa varmat kdyttokohteet ovat haarajohdot, joiden
siirtoteho on alle 100 kW ja siirtomatkat 1-5 km. Perinteiselld 0,4 kV pienjannitejohdol-
la siirtoetéisyys ja& normaalisti alle kilometrin jannitteen aleneman muodostuessa rajoit-
tavaksi tekijaksi. 1 kV jarjestelma on taloudellinen ratkaisu myods 0,4 kV pienjannite-
verkon vahvistamiseksi verkossa, jossa uusien asiakkaiden liittdiminen muuntopiiriin
vaatisi joko muuntopiirin jaon tai erittdin vahvojen 0,4 kV johtojen rakentamisen. (La-
kervi & Partanen 2008,168)

Erityisesti taajamien maakaapeliverkoissa verkon vahvistaminen perinteisin menetelmin
voi tulla hyvinkin kalliiksi, jolloin pienjannitemaakaapeliverkon runkojohtojen jannit-
teen nostaminen 1 kV:iin voisi olla hyva ratkaisu pienjanniteverkon siirtokapasiteetin
nostamiseksi. llmajohto- ja maakaapeliverkkojen lisdksi 1 kV jakelujarjestelmélle tek-
nistaloudellisia kdyttokohteita I0ytyy saaristoalueilta ja huvila-asutetuilta jarviseuduilta,
joissa vesistokaapelien siirtotehot ovat pienia ja pituudet pitkid. Usein kaapelien pituu-
den vuoksi joudutaan kayttdmadn kalliita 20 kV vesistokaapeleita, silld jannitteen
aleneman vuoksi ei voida kayttdd 0,4 kV:n vesistokaapeleita. Nostamalla pienjannite-
vesistokaapelin jannitetaso 1 kV:iin saadaan siirtoetdisyys huomattavasti pidemmaéksi
pienjannitteelld. (Lakervi & Partanen 2008, 168)

3.6.1 Tekninen toimintaperiaate

Kolmas pienjanniteporras, 1000 V, sijoittuu nykyisen keskijanniteverkon ja pienjanni-
teverkon véliin muodostaen kolmannen jakelujénniteportaan nykyaan kaytettdvien 20
KV ja 0,4 kV liséksi. Koko 20/1/0,4 kV jakelujérjestelmd on kolmivaiheinen ja 1000 V
jarjestelma toimii valijarjestelmand keskijanniteverkon ja nykyisen kaltaisen 400 V
pienjanniteverkon vélissé. 1000 V johdon taloudellinen kdyttdalue muodostuu yleensa
alle 100 kW tehoille ja johtopituuksille muutamasta sadasta metristd noin 5 km:iin. Seu-

raavan sivun kuvassa 39 on esitetty yksinkertainen malli kolmijanniteportaisesta jakelu-
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verkosta, jossa 20 kV keskijannitejohdosta on otettu syotté pienjénniteasiakkaille kéyt-
tden 1000 V:n pienjanniteporrasta. (Partanen, Lohjala, Kaipia, Rissanen & Lassila,
2005,7)

a) b)

Kuva 39. Asiakasryhman syo6tto a) perinteiselld ja b) kolmijanniteportaisella verkkorat-

kaisulla.

Kolmijanniteportaisessa séhkonjakeluverkossa jannite muunnetaan keskijanniteverkon,
esimerkiksi 20 kV jannitteestd, nimellisjannitteeltd&dn 1000 V pienjannitteeksi ja sitten
lahelld kulutuspisteita asiakkaille sopivaksi 400 V jannitteeksi. Jarjestelmd on mahdol-
lista toteuttaa myds muuntamalla jannite 400 V pienjannitteesta 1000 V:iin ja jalleen
lahelld kulutusta takaisin 400 V:iin. Tallaisessa ratkaisussa on jarjestelméan taloudellinen
kannattavuus ja teknisten reunaehtojen tayttyminen tarkistettava erittdin huolellisesti.
Keskijanniteverkon ja 1000 V verkon véliin jaava osuus 400 V verkkoa pienentdé koko
jarjestelman tehonsiirtokykya ja jannitejaykkyytta. Lisaksi tallaisessa toteutuksessa voi

ilmetd ongelmia riittdvan oikosulkuvirran syéttdmisessa.

Vastaavaan 400 V johtoon verrattuna 1000 V jarjestelmalld saavutetaan parempi tehon-
siirtokyky. Pienjannitejohdinrakenteiden edullinen kustannustaso mahdollistaa myos
1000 V johtojen keskijannitejohtoja edullissmman maakaapeloinnin. Talldin on luonte-
vaa jatkaa myo0s tarvittava osa 400 V pienjannitejakelua maakaapeloituna. Seuraavassa
kuvassa 40 on esitetty periaatteelliset ratkaisut pienien kuormien syéttdmiseksi haja-
asutusalueella kayttden seké perinteista ettd kolmijénniteportaista verkkomallia. (Laker-
vi & Partanen, 2008,169)
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Kuva 40. Séhkdnjakelua haja-asutusalueella: a) perinteinen haja-asutusalueen jarjestel-
m4, b) 1000 V AMKA -johto korvaa 20 kV haarajohdon ja ¢) 1000 V maakaapeli kor-
vaa 20 kV haarajohdon.

Eristys eri janniteportaiden valilla muuttuu, kun 20 kV keskijanniteverkon ja 400 V
pienjanniteverkon valiin lisatdan 1000 V pienjanniteporras. Standardissa IEC 60071-1
on madritelty nimellisjannitteet ja kestokoejannitteet mm. pienjannitejarjestelmille joi-
den suurin jannite on 1000 V (Partanen ym. 2005,8)

Nykyédéan 1000 V komponenteiksi luokiteltujen entisten 400 VV komponenttien on oltava
koestettu 1000 V vaatimusten mukaisesti. 1000 V jannitteelld kaytettdvadn pienjanni-
teilmajohtoon, esimerkiksi AMKA -riippukierrejohtoon, ei voida olettaa kohdistuvan
400 V jannitteella kaytettdvaa johtoa suurempia jarjestelman ulkopuolisia ylijannitteita.
Jarjestelman sisaisista ylijannitteista yleisimpia ovat maasulku- ja kytkentaylijannitteet.
Maasulun aikana terveiden vaiheiden jannitteen tiedetddn nousevan maasta erotetussa
jarjestelmassa korkeintaan noin 1,05 kertaa padjannitteen suuruiseksi. Talléin 1000 V
maasta erotetussa jarjestelmassa vaikuttaa maasulun aikana vaiheen ja maan vélilla suu-
rimmillaan 5 % terveen verkon kaytOnaikaista padjannitettd suurempi jannite. Naillg
perustein 1000 V jdrjestelmassa ei ylitetd vielda 400 V tai 690 V koejannitteitakaan.
Standardissa IEC 60664-1 on mé&éaratty maksimissaan 1000 V pienjannitekomponenteil-

le mitoituskestojénnitteet (syoksykoejannitteet) (Partanen ym. 2005,9)
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3.6.2 20/1/0,4 kV verkon suojaus- ja kayttOperiaate

Tassa kappaleessa tarkastellaan 20/1/0,4 kV jarjestelman my6td muuttuvan pienjénnite-
verkon suojausta. Kappaleessa ei oteta kantaa keskijanniteverkon suojaukseen, kolmi-
portainen jakelujarjestelma ei muuta siihen vaikuttavia tekijoita. Padpaino on asiakkaan
turvallisuuteen ja verkon kayttoon liittyvissa tekijoissé. 1000 V jarjestelman suojaukses-
ta on kokemuksia koeasennuksien kautta. Mittausten ja teoreettisten vikatilannetarkaste-
lujen pohjalta 1000 V verkkoa on paadytty kayttamaan maasta erotettuna. Suomen
maadoitusolosuhteissa maadoitetun 1000 V verkon on todettu olevan turvallisuusriski
kaksoisvikatilanteessa, jossa nollajohdon katkos yhdistyy maasulkuun. Tallaisessa tapa-
uksessa koko pienjanniteverkon kosketusjannitteet ylittdavat moninkertaisesti sallitut
arvot. Maasta erotetun verkon tapauksessa ongelmaa ei esiinny. Seuraavassa kuvassa 41
on esitetty 20/1/0,4 kV jarjestelman kayttoperiaate. Myos 1000 V johdon PE -johdin
kannattaa maadoittaa. Tall4 parannetaan 400 V verkon maadoituksia. (Partanen ym.
2005,9)

20/1 kV 1704 kV
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Kuva 41. Maasta erotetun 1000 V jarjestelman rakenne.

Maasta erotetun jérjestelmén suojausta ei voi perustaa pelkkaan sulakesuojaukseen, silla
periaatteeltaan yksivaiheista oikosulkua muistuttava vikatilanne on muuttunut maasul-
kuviaksi. Vikavirrat ovat niin pienid, ettd sulakesuojaus ei endé toimi maasulkuvioissa.
Suojauksen toteuttamiseen kaytetddn katkaisijaa, johon oikosulkusuojauksen lisaksi
voidaan yhdistad maasulkusuojauksen laukaisu. 20/1 kV muuntamoilla on kayttssé alun
perin Suur-Savon S&hko (SSS) Oy:n kehittdma suojauspaketti, joka koostuu katkaisijas-
ta ja ylivirtareleiestyksestd, seké tahtipistejannitteen mittaukseen perustuvasta maasul-

kusuojauksesta.

Katkaisija on kehitetty teollisuuskayttoon alkujaan tarkoitetusta 1000 V luokitellusta

kojeesta. Maasulkusuojauksen toteuttamista 1000 V jarjestelmdssd helpottaa se, ettd
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maasulkusuojauksessa ei tarvitse ottaa huomioon maasulkuvirran suuntaa, vaan riittaa,
kun luotettavasti voidaan todeta maasulkuvian syntyminen. Poikkeustapauksissa 1000 V
johtol&ht6ja voi olla useampi kuin yksi, mutta ndissékin tapauksissa johtoldhdét kannat-
taa padsaantoisesti kytked saman suojauksen taakse. Jos suojaukset halutaan tehda joh-
tokohtaisesti, on rakennettava suunnattu maasulkusuojaus. Seuraavassa kuvassa 42 on

esitetty maasulkusuojauksen toimintaperiaate. (Partanen ym. 2005,10)

20/1 kV muuntaje
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Kuva 42. Téahtipistejannitemittaukseen perustuvan 1000 V maasulkusuojauksen kaavio.
M = j&nnitemuuntaja (Sn = 140 VA, U1/U2 = 575/230 V), K1 = hidastusrele, K2 = lau-

kaisurele (katkaisimien ohjaus).

Maasulkutilanteessa verkon epdsymmetria kasvaa ja tahtipistejannite kasvaa. Pahimmil-
laan maasulun aikana tahtipistejannite nousee vaihejannitteen suuruiseksi. Tahtipiste-
jannitettd mittaavan jannitemuuntajan toisio on kytketty kuvan 42 mukaisesti hidastus-
releen kautta laukaisureleelle, joka ohjaa katkaisimia. Laukaisurele asetellaan siten, etta
kayttotilanteessa normaali epasymmetria ei aiheuta laukaisua. Kéytannossad hyvéksi
havaittu asetteluarvo on ollut > 50 % nimellisestd vaihejannitteestd. Hidastusreleelld
séadetddn havahtumisaika siten, ettd esimerkiksi ylijannitesuojien aiheuttama hetkelli-
nen maasulkutilanne ei aiheuta laukaisua. 1000 V verkon ylijannitesuojaukseen voidaan
kayttaa esimerkiksi ylijannitesuojia, joiden suurin sallittu jatkuva kéayttéjannite on 3 kV.
(Partanen ym. 2005,10)

Avokolmiomittauksen perusperiaate vastaa tahtipistejannitteen mittausta. Avokol-
miomittauksessa mitataan tahtipistejannitemittauksen tapaan jarjestelman nollajannitet-
t4, joka aiheutuu jarjestelmén epdsymmetriasta. Kaaviokuva avokolmiomittaukseen

perustuvasta maasulkusuojauksesta on esitetty seuraavassa kuvassa 43.



111

201 kV muuntaja Katkakin
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Kuva 43. Avokolmiomittaukseen perustuvasta maasulkusuojaus. M = avokolmiojanni-
temuuntaja (SN = 10 VA, U1/U2 =577/33,3 V) Ry = etuvastus, K; = hidastusrele, K, =
laukaisurele (katkaisimen ohjaus) (Partanen ym. 2005, 28)

Avokolmiomittauksessa ei ole samanlaista riskia virhekytkennalle, kuten tahtipistejan-
nite mittauksessa, koska 20/1 kV muuntajan tahtipisteen liitin voidaan jattd4d muuntajan

kannella koskemattomaksi. Jos jostain syysté tahtipiste kuitenkin maadoitetaan, ei se
estd maasulkusuojauksen toimintaa. On kuitenkin huomioitava, ettéa tehollisesti maadoi-
tetussa jarjestelmassé yksivaiheisessa maasulussa (oikosulussa) epdsymmetria on maas-
ta erotettua jarjestelmaa pienempi. Jos suojauksen asetteluarvo on korkea, ei jarjestel-
man epasymmetria valttdmétta ole riittavan suuri suojauksen laukaisemisrajan saavut-
tamiseksi. 20/1/0,4 kV verkon yhteydessa 400 V verkkoa kdytetadn maadoitettuna kuten

aiemminkin, verkon suojausperiaate ei muutu. (Partanen ym. 2005, 28)

Varsinkin haja-asutusalueiden séhkonjakelussa on kayttdvarmuuden parantaminen otet-
tava huomioon aiempaa tarkemmin. Jakeluverkkojen kéayttdvarmuuden tasoa voidaan
arvioida vikojen aiheuttamien keskeytysten méaaralla. Asiakaskyselyjen mukaan hyvén
séhkoyhtion toiseksi tarkein piirre on toimitusvarmuus ja séhkonjakelun hairiéttomyys.
Tarkein ominaisuus on edullinen hintataso. lIman keskeytyksistd aiheutuvia haittoja
nykyiset ilmajohtoverkot olisivat edullinen ja teknisesti helposti olosuhteisiin mukautu-
va menetelmé haja-asutusalueiden sahkodjakeluun. Sahkdnjakelun laatuun vaikuttavista
tekijoistd keskeytykset koskettavat kaikkia haja-asutusalueiden asiakkaita, kun esimer-
kiksi jannitetaso-ongelmat vaikuttavat vain pieneen osaan asiakkaista. (Partanen ym.
2005,12)

Kéyttévarmuutta suunniteltaessa otetaan huomioon mm. millaiset viat saavat aiheuttaa

keskeytyksen asiakkaan sahkonjakeluun ja miten nopeasti vikojen aiheuttamien keskey-
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tysten jalkeen jakelu voidaan palauttaa normaaliin tilaan. Kéyttévarmuuden tasoon voi-
daan vaikuttaa mm. johtorakenteilla (ilmajohto/maakaapeli), rengassyottdmahdollisuuk-
silla, séhkoasemilla ja kauko- ja kasiohjattavien kytkinlaitteiden maaralla ja optimaali-
sella sijoittamisella. Viasta aiheutuvan keskeytyksen vaikutus ja laajuus riippuu mihin
jakeluverkon osaan vika syntyy. 20 kV johdolle syntyvé vika aiheuttaa keskeytyksen
kaikille sy6ttoalueen asiakkaille. Pienjanniteverkon viassa keskeytys koskee yhtd muun-
topiiria tai vain osaa muuntopiirin asiakkaista. Asiakkaita pienjanniteverkon keskeytyk-
sen piirissa on vain muutamia, kun 20 kV johtoviassa jakelukeskeytys koskee usein
satoja asiakkaita. Seuraavissa kuvissa 44 ja 45 on esitetty pien- ja keskijannitevikojen

erilaiset vaikutusalueet. (Partanen ym. 2005,12)
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Kuva 44. Vian vaikutus perinteiselld 20/0,4 kV tekniikalla rakennetussa verkossa. Hai-

rié nakyy kaikkialla 20 kV keskijannitejohdon séahkon kayttajilla.
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Kuva 45. Vian vaikutusalue uudella kolmijanniteportaisella 20/1/0,4 kV tekniikalla.
Hairio nakyy vain kyseisen 1000 V johtohaaran sahkon kayttajilla.
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Lisattadessd jakeluverkkoon kolmas janniteporras keskijanniteverkon johtopituus lyhe-
nee ja varsinkin lyhyiden keskijannitehaarajohtojen maara vahenee. Avojohtoverkoissa
tdma tarkoittaa metsddn sijoitettujen johtokatujen madran pienenemistd ja avojohdoille
tyypillisten vikojen véhenemistd. Esimerkiksi AMKA -tyyppiset pienjanniteriippukier-
rejohdot eivat vikaannu yhté helposti kuin avojohtorakenne. Riippukierrejohdot kestavat
hyvin risujen raapimisen seka pienempien puiden kaatumisen linjalle. Suurin 1000 V
jarjestelman etu on sen muodostama oma suojausalue. Kuvan 45 mukaisesti tdma rajaa
kaikki 1000 V jarjestelman ja siihen kytkeytyneen 400 V verkon viat keskijannitejohto-

l&hdon ulkopuolelle.

1000 V jarjestelma toteutetaan pienjannitejohdoin, joten se ei tarvitse levedd johtokatua
ympdrilleen kuten 20 kV avojohto. Ndin metsien luonnonmukaisuus ja mokkialueiden
herkat maisema-arvot sdilyvat. Maksettavien johtoaluekorvausten mééra pienenee ja
maankayttosopimusten saaminen helpottuu johtokatujen tilantarpeen véhentyessa. Seu-
raavassa kuvassa 46 on esitetty tyypillinen haja-asutusalueen keskijannitejohto johtoka-
tuineen ja AMKA -riippukierrejohdolla toteutettu pienjannitejohto. (Partanen ym.
2005,10)

Kuva 46. Johtorakenne toteutettuna
a) keskijanniteavojohtona, b) pienjanniteriippukierrekaapelilla.
1000 V jarjestelmalle osittain vaihtoehtoisia ja osittain tdydentévia ratkaisuita ovat mm.



114
o Keskijanniteverkon maakaapelointi ja paallystettyjen avojohtojen ké&yttdminen
o Keskijannitejohtojen siirtdminen teiden laitaan
o Tavallista korkeampien pylvéiden kayttdminen keskijannitelinjoilla
e Kaeskijannitejohtojen johtokatujen leventdminen
e Keveiden sahktasemien lisaédminen haja-asutusalueille

o Keskijannitesatelliittikytkinasemien lisdédminen

Naista 1000 V jarjestelman ohella kayttokelpoisimmiksi havaitut vaihtoehdot ovat ke-
veiden séhkoasemien ja satelliittiasemien lisdédminen haja-asutusalueille, sek& keskijan-
niterunkojohtojen maakaapelointi, paéllystettyjen avojohtojen kéyttd ja linjojen siirta-
minen teiden laitamille. Yhdistaméll& ratkaisuita voidaan sahkénjakeluverkon kaytto-

varmuutta parantaa huomattavasti nykyisesté tasostaan. (Partanen ym. 2005,14)

3.6.3 20/1/0,4 kV jarjestelmén komponentit

Padosa jo olemassa olevista verkostokomponenteista on sovellettavissa 1000 V kayt-
toon. 1000 V jarjestelméssa kaytettava asennustekniikka ja osa verkostokomponenteista
on toteutettu Suur-Savon Séhko (SSS) Oy:n koeasennuksista saatujen kokemusten poh-
jalta. Perinteisen jarjestelmdn komponentit ovat toimineet tuotekehityksen pohjana.
Kaytossa on talla hetkelld varsinkin Suur-Savon alueella 20/1 kV muuntajia, jotka on
rakennettu perinteisistd 20/0,4 kV jakelumuuntajista. L&hes kaikki nyky&an kaytossa

olevat muuntajat ovat 6ljyeristeisid. (Partanen ym. 2005,15)

Johtimien asennustavasta riippumatta on nykyisissd asennuksissa kaytetty muuntajat,
paaasiassa pylvasmuuntamoita seka 20/1 kV ettd 1/0,4 kV muuntajille. 20/1 kV muun-
tamolla on kéytossé alun perin SSS Oy:n kehittdmé suojauspaketti, joka koostuu katkai-
sijasta ja ylivirtareleiestyksestd, seka tahtipistejannitteen mittaukseen perustuvasta maa-
sulkusuojauksesta. Katkaisijan alkupera on teollisuusymparistossé. Seuraavassa kuvassa
47 on esitetty kaytettdvan suojauspaketin rakenne.
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Kuva 47. 1000 V verkkojen suojauksessa kaytettdva suojalaite ja sen osat. (Partanen
ym. 2005,15)

Maasta erotetussa verkossa ei voida kéyttdd sulakesuojausta, koska silla ei pystytd ha-
vaitsemaan pienivirtaista maasulkua. 1000 V verkon suojaukselle on viranomaisen toi-
mesta asetettu vaatimus, jonka mukaan vikatyypista riippumatta kaikki vaiheet on kyt-
kettavé jannitteettomiksi. 1000 V jérjestelm&a varten on myo6s suunniteltu merkintékil-
pi&, joilla kaikki 1000 V johdot merkitadn. Talla valtetddn sekaannukset, kun esimerkik-
si samoihin pylvaisiin asennetaan 400 V johtimia ja kalusteita. 400 V verkon teknisessa
rakenteessa ei 1000 V jarjestelman myoté tapahdu muutoksia nykyiseen verrattuna. 400
V pienjanniteverkossa kéaytetddn olemassa olevia komponentteja. SSS Oy:n nakemyk-
sen mukaan suurimmat tuotteistustarpeet ovat maakaapeliverkkoon soveltuvien 1/0,4
kV muuntamoiden kehittdminen ja 1000 V suojausjarjestelman kehittdminen. (Partanen
ym. 2005,15)

1000 V pienjanniteverkossa voidaan kayttda samoja 1000 V leimalla varustettuja pien-
jannitekaapeleita (AMKA, AXMK), liittimia, péatteitd ja muuta asennustarvikkeita,
kuin 400 V jannitteelld. Julkisessa sahkonjakelussa kaytettavéat pienjannitejohdot on
leimattu 1000 V jannitteelle EU pienjénnitedirektiivin mukaisesti. Kyseiset komponentit
on pienjannitedirektiivin mukaisesti luokiteltu jo valmiiksi 1000 V pienjannitteelle.
Kaapelien asennustekniikka ei 1000 V jarjestelman myotd muutu. 1000 V maakaapelei-
den auraaminen on taloudellinen keino lisatd haja-asutusalueiden kaapelointiastetta.

Nykyadn on saatavilla jo erityisesti auraamiseen tarkoitettuja kaksinkertaisella vaimen-
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netulla vaipalla varustettuja maakaapeleita, joiden hinnat eivéat ole merkittavésti perin-
teisida AXMK -maakaapeleita suurempia. Jo kéyt0ssé olevat pienjannitejohdoille tarkoi-
tetut liittimet, ripustimet ym. asennustarvikkeet on suoraan sovellettavissa 1000 V kayt-
toon. 400 V maakaapeliverkoissa kéytettdvat jakokaapit on myds padasiassa suoraan
sovellettavissa 1000 V verkkoihin. Toistaiseksi 1000 V verkoissa ei ole ollut tarvetta
kayttadé haaroituspisteissd johtokohtaista suojausta, vaan koko 1000 V verkko suojataan
yhdelld 20/1 kV muuntamolle asennetulla suojauspaketilla. 1000 V verkon suojaus ase-
tellaan siten, ettd koko verkko on luotettavasti suojattu niin oikosulku- kuin maasulku-

vikojen varalta. (Partanen ym. 2005,16)

3.6.4 Muuntajat

Jakelumuuntajat ovat yksittaisinvestointeina suhteellisen edullisia. Tarvittavasta suures-
ta muuntajamadrasta johtuen jakelumuuntajakannan kustannuksista muodostuu merkit-
tavé osa koko séhkonjakeluverkon kustannuksista. Suurin osa jakelumuuntajien kustan-
nuksista muodostuu investointi- ja kayttokustannuksista. Jakeluverkon rakenteen muut-
taminen kolmijanniteportaiseksi vaatii uudenlaisia jakelumuuntajia. Muuntajilla on kes-
keinen asema verkon taloudellisessa kannattavuudessa. Koska 20/1/0,4 kV jarjestelma
vaatii enemmé&n muuntajia kuin perinteisesti on tarvittu, tulee muuntajista aiheutuvista
kustannuksista aiempaa tarkeampi osa jakeluverkon kokonaiskustannuksista. Uusina
komponentteina jakeluverkkoon tulevat 1/0,4 kV muuntajat ja 20/1 kV muuntajat.
Kaikkien muuntajien valmistuksen ohjenuoraksi soveltuu standardi IEC 60076. (Parta-
nen ym. 2005,16; Eklind, 2008,48)

Jakelumuuntajilta edellytetddn normaalisti vinokuorman sietokykya. Talldin suositelta-
viksi muuntajien kytkentaryhmiksi jad Dyn- ja Yzn-kytkennat. Koska 1000 V jarjestel-
massd on kaksi peréattaistd jakelumuuntamoa (20/1 ja 1/0,4 kV), on jakelumuuntajien
kytkentaryhmien ja verkon kayttotavan valintaan kiinnitettava erityistd huomiota. Jan-
nitteen sdatd muuntajissa on erityisen tarkedd sahkon siirto- ja jakeluverkoissa. Jannitet-
td on pystyttdva sédatamaan verkon kuormituksen mukaan. Jannitteen s@atd tapahtuu
muuntajan muuntosuhdetta muuttamalla. Muuntosuhteen muuttamiseksi on vaihdettava
k&amikierrosten lukumaarad, yleensa tama tehdaan ylajannitepuolen k&émityksille ala-
jannitepuolta pienemman virran vuoksi. Jakelumuuntajissa saaté toteutetaan véliotto-
kytkimen avulla. (Partanen ym. 2005,16; Eklind, 2008,48)
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3.6.5 20/1 kV jakelumuuntajat

20/1 kV muuntajat pystytdén tehokkaasti rakentamaan olemassa olevien 20/0,4 kV
muuntajien pohjalta. Muuntajan yleisen eristystason maarad muuntajan ylajannitepuo-
lella kédytettava jannite (20 kV). Tamén vuoksi ei muuntajan yleisiin eristerakenteisiin
tarvitse tehdd muutoksia nostettaessa toision jannite 400 V:sta 1000 V:iin. Muuntajan-
sydamen mitoitus maadraytyvéat paéasiassa siirrettdvan tehon perusteella. Talloin 20/1 kV
muuntajien tehojen ollessa samat kuin 20/0,4 KV muuntajien ei sydanrakenteeseen tar-
vitse tehda muutoksia. Yksinkertaisimmillaan ainoat muutokset nykyisiin 20/0,4 kV
jakelumuuntajiin taytyy tehdd muuntajien kadmikierrosmaariin. Taman vuoksi kaytetta-
védt 20/1 kV muuntajat vastaavat nykyisia 20/0,4 kV muuntajia, seka hinnoiltaan etté
teknisilta arvoiltaan. 20/1 kV muuntajat eivat myoskaan poikkea ulkomitoiltaan perin-
teisista 20/0,4 KV muuntajista. Sdhkoverkossa olevien muuntajien kokonaismaaran kas-
vaessa on havioihin kiinnitettdva kuitenkin erityistd huomiota. Taman vuoksi muuntaji-
en h&viot saavat olla korkeintaan samaa luokkaa kuin kansallisessa verkostosuositukses-
sa esiintyvéan haviosarja-2 jakelumuuntajilla (SA 2:08 ; Partanen ym. 2005,16; EKlind,
2008,48)

3.6.5 Vikatilateiden tarkastelu

1000 V verkon suojaus on aseteltava havahtumaan kaksivaiheisen oikosulkuvirran suu-
ruuden mukaan. 20/1 kV muuntajalla sijaitseva 1000 V verkon suojaus asetellaan ha-
vahtumaan kaksivaiheisen oikosulkuvirran mukaan ja verkon suurin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta taas méaarittda nopeimman suojausportaan pisimman laukaisuajan, jonka
verkossa olevat komponentit kestavat vikaantumatta. Jos jarjestelman pienin oikosulku-
virta on suojauksen luotettavalle toiminnalle liian pieni, on rajoittava johto-osuus vaih-
dettava poikkipinnaltaan suuremmaksi. 1000 V verkon ylivirtasuojalaitteessa on kolme
aseteltavaa havahtumisporrasta. Ensimmainen havahtumisporras on pikalaukaisulle,
joka toimii suurilla oikosulkuvirroilla. Toinen porras toimii ensimmaistd pidemmalla
aikaviiveelld ja asetellaan havahtumaan 1000 V verkon kaksivaiheisissa oikosuluissa.
Kolmas porras toimii ylikuormituksella, 1/0,4 kV muuntajan suojana ja 400 V verkon
varasuojana. Suoja asetellaan siten, ettd se havahtuu, kun kuormitusvirta ylittaa verkon
suurimman sallitun termisen kuormitusvirran. Suoja voidaan asetella my6s 400 V ver-
kon vikavirran mukaan huomioiden, ettd suojauksen asettelu on vahintdén 2,5 kertaa

normaalia kuormitusvirtaa suurempi. Suojaustason aikaviive asetellaan niin pitkaksi,
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ettd 400 V vioissa sulakkeet ehtivat toimiessaan katkaista varmasti sy6ton ennen 1000
V suojaa. 400 V verkon suojaus ja tekninen suunnittelu toteutetaan samoin kuin perin-
teisen 20/0,4 kV jarjestelman yhteydessa. (Partanen ym. 2005,56)

400 V pienjanniteverkko on kayttdmaadoitettu verkko. Talloin maasulkuviat vastaavat
poikkeuksetta oikosulkuvikoja. 400 V verkon suojaukseen kaytetddn myds 20/1/0,4 kV
jarjestelman yhteydessa sulakkeita tai sulakkeisiin rinnastettavia varokekytkimia. Sula-
kesuojauksen luotettava toiminta vaatii riittdvan suuret vikavirrat. 1000 V verkolla on

suuri vaikutus silla syotettdvan 400 V verkon vikavirtoihin,

Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika. Kolmivaiheisen oikosulun osalta on
verkon mitoitukset tehtava niin, etta jarjestelma kestdd oikosulkuvirroista aiheutuvat
rasitukset, ja suojaus pystyy katkaisemaan suurimmatkin esiintyvat oikosulkuvirrat.
Vian symmetrisyyden takia asiakkaalle ei aiheudu vaaratilanteita. Jos suojaus on mitoi-
tettu oikein, ei sahkoverkkoon kytketyille laitteille aiheudu vahinkoa, silla verkko kyt-
keytyy nopeasti jannitteettomaksi. Oikosulkuvirtoja laskettaessa on laskennan kiintopis-
teeksi otettava laskettavan muuntopiirin liittymispiste syottavaan keskijanniterunkojoh-
toon. Laskettaessa 1000 V jarjestelmén oikosulkuvirtoja, kaikki oikosulkuvirran suuruu-
teen vaikuttavat impedanssit redusoidaan 1000 V jannitetasoon vikapaikkaan. (Parta-

nen ym. 2005,57) Kolmivaiheinen vikavirta lasketaan yhtalolla

Iy = = (38)

V3 (Z’SV+J(R’jZOkV"'R’MZOl+Rj1kV)2+(X’j20kV+X’M201+Xj1kV)2

Missé:

Z’sy = 1000 V jannitetasoon redusoitu syottavan verkon impedanssi (taustaverkon im-
pedanssi ja paamuuntaja 110/20 kV)

R’j20kv = 1000 V jannitetasoon redusoitu 20 KV johdon vaiheresistanssi

R’m201 = 1000 V jannitetasoon redusoitu 20/1 kV muuntajan vaiheresistanssi

Rjikv = 1000 V johdon vaiheresistanssi

X’j20kv = 1000 V jannitetasoon redusoitu 20 kV johdon vaihereaktanssi

X’m201 = 1000 V jannitetasoon redusoitu 20/1 kV muuntajan vaihereaktanssi

Xjikv = 1000 V johdon vaihereaktanssi

ja Syottavan verkon oikosulkuimpedanssi liityntépisteessa voidaan maarittaa esimerkiksi
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kyseisen pisteen tiedetystd oikosulkuvirrasta yhtalolla

cxUgy
ZSV= V3 Ixsy (39)

Missé:
Usy = Sydttavan verkon jannite

Iksv = Syottavan verkon oikosulkuvirta liityntapisteessa
20 KV jannitetason resistanssit, reaktanssit ja impedanssit redusoidaan 1000 V jannite-
tasoon seuraavan syottavan verkon impedanssille esitetyn yhtalon mukaisesti

! U n
Z SV=ZSV(U21H)2 (40)

20/1 kV muuntajien oikosulkuresistanssit ja reaktanssit voidaan laskea jo valmiiksi

1000 V jannitetasoon. 400 V verkon kolmivaiheinen oikosulkuvirran laskenta vastaa
1000 V verkon oikosulkuvirran laskentaa. Koska kolmivaiheinen oikosulku on symmet-
rinen vika, ei 400 V verkon maadoitetulla kaytttavalla ole vaikutusta vikavirtaan. Las-
kettaessa 400 V verkon kolmivaiheista oikosulkuvirtaa on verkon impedanssit vikapai-
kasta katsoen redusoitava 400 V jannitetasoon. (Partanen ym. 2005,58) Kolmivaiheinen
vikavirta lasketaan yhtalolla:

U

V3 (Z”SV+1’(RK2+XK2)
Rk = R"jz0kv + R'M201 + R'jikv + Rmioa + Rjsoov (42)
Xk = X"j200v + X'm201 + X'jikv + Xm104 + Xjaoov (43)

missé

Z”sy = 400 V jannitetasoon redusoitu syottavan verkon impedanssi

R”j20kv = 400 V jannitetasoon redusoitu 20 kV johdon vaiheresistanssi
R’m201 = 400 V jannitetasoon redusoitu 20/1 kV muuntajan vaiheresistanssi
R’jiv =400 V jannitetasoon redusoitu 1000 V johdon vaiheresistanssi
Rm1o42 = 1/0,4 KV muuntajan vaiheresistanssi

Rjaoov = 400 V johdon vaiheresistanssi

X”j20kv = 400 V jéannitetasoon redusoitu 20 kV johdon vaihereaktanssi
X’m201 = 400 V jannitetasoon redusoitu 20/1 KV muuntajan vaihereaktanssi

X’jikv =400 V jannitetasoon redusoitu 1000 V johdon vaihereaktanssi
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Xm1os = 1/0,4 KV muuntajan vaihereaktanssi

Xijaoov = 400 V johdon vaihereaktanssi

Ylapilkuin merkityt suureet on redusoitu 400 V jannitetasoon. Ylapilkkujen lukuméaéra
osoittaa, monenko muuntajan yli suureet on redusoitava. Esimerkiksi Zsy, on redusoitava

sekd 20/1 kV muuntajan etta 1/0,4 kV muuntajan ylitse.

Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku on epdsymmetrinen tilanne, jonka laskentaan tarvitaan myo-
taverkon lisdksi vastaverkon tiedot. Kaksivaiheisessa oikosulussa vikaantuneet vaiheet
koskettavat toisiaan, mutta eivat ole yhteydessd maahan. Kaksivaiheisessa oikosulussa
taytyy ottaa huomioon kolmivaiheisen vian tapauksessa tarvittujen mydétéaverkon impe-
danssien lisaksi myo6s vastaverkon impedanssit. Vastaverkon impedanssien oletetaan
yleensd olevan yhté suuria kuin myo6téaverkon impedanssit. Kaksivaiheiselle oikosulku-
virralle saadaan riittdvan tarkka arvo kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta seuraavalla

yhtalsl1a.

leo = V312 * iz (44)

Laskenta voidaan toteuttaa samankaltaisesti sekd 1000 V ettd 400 V verkoille kolmivai-
heisen oikosulkuvirran avulla. Kaksivaiheisessa oikosulussa viallisten vaiheiden jannite
riippuu vikavirran verkon komponenteissa aiheuttamasta janniteh&viosta. Terveen vai-
heen jannite sdilyy ennallaan. 400 V verkossa tapahtunut kaksivaiheinen oikosulku né-
kyy 1000 V verkossa kuormituksen kasvuna, kuten kolmivaiheinenkin vika. 400 V kak-
sivaiheisessa oikosulussa 1000 V verkon kuormitus kasvaa kuitenkin epdsymmetrisesti
siten, ettd kahden vaiheen virta kasvaa oikosulkuvirran puolikkaan verran ja kolmannes-

sa vaiheessa oikosulkuvirran verran. (Partanen ym. 2005,58)

Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheinen oikosulku on mahdollinen vain tehollisesti maadoitetussa verkossa.
Maasta erotetussa verkossa vastaava vika on yksivaiheinen maasulku. Maadoitetussa
400 V verkossa yksivaiheinen oikosulku syntyy, kun jannitteellinen osa koskettaa nolla-
johtoon tai maadoitettuun osaan. Oikosulkuvirta kulkee vaihejohtimesta nollajohtimeen

ja tdman kautta muuntajan tahtipisteeseen. Yksivaiheisessa oikosulussa terveiden vai-
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heiden jannitteet nousevat. Vaihejannitteiden nousemisen suuruus riippuu maasulkuker-
toimesta. Tehollisesti maadoitetuksi verkko maaritellaan silloin, kun maasulkukerroin
on pienempi kuin 1,4. Maasulkukerroin ilmaisee, montako kertaa terveen verkon vaihe-
jannitteen suuruiseksi vikaantuneen verkon terveiden vaiheiden jannitteet nousevat yk-
sivaiheisen oikosulun aikana. Vikatilanteessa janniteosoittimien véliset kulmat vaaristy-

vét ja verkko joutuu epasymmetriseen tilaan. Vikavirralle saadaan alla oleva yhtalo

3Uy
I, = 45
I zsyr v Ren) 2+ Kxn)? #8)
Ri1 = 3Rf + 3Rjy + 2Ryy + 3R; + Ryay (46)
X1 = 3Xr + 3Xjy + 2Xm2 + 3X; + Xpan (47)

joissa

Zsyt = syottavan verkon impedanssi, siséltden taustaverkon 110/ 20 kV paamuuntajan,
20 kV verkon ja 1000 V verkot

Rjs = vikaresistanssi

Rjn = nollajohdon resistanssi

Rmz2 = 1/0,4 kV muuntajan vaiheresistanssi

R;j = 400 V johdon vaiheresistanssi

Rman = 1/0,4 KV muuntajan nollaresistanssi

Xin = nollajohdon reaktanssi

Xm2 = 1/0,4 KV muuntajan vaihereaktanssi

Xj = 400 V johdon vaihereaktanssi

Xjo = 400 V johdon vaihejohtimen nollareaktanssi
Xmzn = 1/0,4 kV muuntajan nollareaktanssi

Yksivaiheinen oikosulku aiheuttaa nollajohtimeen kosketusjannitteen, jonka suuruus
riippuu vikavirrasta, nollajohtimen impedanssista ja maadoitusimpedanssista. 400 V
yksivaiheinen oikosulku nayttaytyy 1000 V verkossa epasymmetrisen kuormituksen
tapaan. Johtuen 1/0,4 kV muuntajissa kéytetyista Yzn tai Dyn kytkentédryhmistg, jakau-
tuu 400 V jarjestelman yksivaiheinen vikavirta 1000 V jarjestelméssa kahdelle vaiheel-
le. (Partanen ym. 2005,60)
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Maasta erotetun jarjestelméan yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheinen maasulku syntyy yhden vaiheen jannitteisen osan koskettaessa verkon
maadoitettua osaa. Yksivaiheinen maasulku on mahdollinen vain maasta erotetussa jar-
jestelméssd. Maadoitetussa jarjestelméssa vastaava vika on yksivaiheinen oikosulku.
1000 V jarjestelmasséd maasulkuvika syntyy esimerkiksi tilanteessa, jossa vaihejohdin
on kosketuksessa AMKA -riippukierrejohdon kannatinkdyden kanssa. Maasulkuvika
1000 V johdolla on kuvan 48 mukainen. (Partanen ym. 2005,60)

20/1 kV 104 kV
' ; B34 Kuluttaja
B - .- =
B - - =
v 4

Kuva 48. Maasta erotetun 1000 V jarjestelmén 1-vaiheinen maasulku (Partanen ym.
2005,60)

Epasymmetrian seurauksena varausvirtojen summa poikkeaa nollasta muodostaen maa-
doitettujen osien kautta kulkevan maasulkuvirran. 1000 V verkossa maasulkuvirtojen

muodostumista ja kulkeutumista voidaan kuvata seuraavan kuvan 49 mukaisesti.

- »
“ »

Kuva 49. 1000 V jakeluverkon maasulkuvirtojen muodostuminen ja maasulkuvirtojen

kulkeutuminen vikakohtaan. (Partanen ym. 2005,60)
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Vikaresistanssittoman maasulun maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla
Igm = V3U2mfC, (48)
missa:

lem = maasulkuvirta vikavastuksettomassa maasulussa

Co = verkon vaiheen maakapasitanssi

U = pégjannite

Vikaresistanssittoman maasulun maasulkuvirta voidaan laskea myos kaavalla

Igm = % , jossa (49)
Zco = oGy saadaan lauseke (50)
missa:

lem = maasulkuvirta vikavastuksettomassa maasulussa
Zco = verkon maakapasitanssien impedanssi
Co = verkon vaiheen maakapasitanssi

Uy = vaihejannite

Kun vikaresistanssi otetaan mukaan, saadaan seuraava maasulkuvirran yhtalo

\/3(1)COU

I = J1+BwCoRy)2

misséa

(51)

Ie= vikaresistanssin kautta kulkeva maasulkuvirta
U= verkon padjannite

Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

R = vikaresistanssi

w = 2xnf

maasulun maasulkuvirta voidaan laskea myds kaavalla
(52)
missa

Ie= vikaresistanssin kautta kulkeva maasulkuvirta
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U= verkon padjannite
Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
R¢ = vikaresistanssi

w =2nf

Edellisten lausekkeiden avulla lasketaan virta, joka kulkee viallisesta vaiheesta maahan.
1000 V jakeluverkot muodostuvat useimmiten galvaanisesti erillisistd johtohaaroista,
joiden syottopisteesta lahtee harvoin useampi kuin yksi 1000 V johtohaara. Sy6ttopis-
teen kautta ei yleensa kulje muista johtohaaroista muodostuvia taustaverkon maasulku-
virtoja. Terveiden vaiheiden maakapasitanssien kautta tuleva maasulkuvirta paasee vi-
kapaikkaan kahta eri reittia joko muuntajan 20/1 kV k&amien kautta tai 1/0,4 kV muun-
tajien kddmien kautta. Syo6ttopisteen kautta kulkevan maasulkuvirran suuruus on riippu-
vainen siitd, missd kohden verkkoa maasulkuvika tapahtuu. (Partanen ym. 2005,61;

Martimo, 2011, 67) Seuraavassa kuvassa on havainnollistettu vikatilanne (kuva 50)

£ A

%\i/%

20T Fu C,

"l‘ TEm

Kuva 50. 1000 V jakeluverkon AMKA -linjan yksivaiheinen maasulku (Martimo, 2011,
67)

Maasulkuvirran suuruus riippuu koko galvaanisesti yhteen kytketyn 1000 V verkon laa-
juudesta. Maasulkuvirta riippuu myos kaytetysta johtotyypista ja asennustavasta. Esi-
merkiksi AMKA -riippukierrejohdon rakenteelliset erot maakaapeliin verrattuna aiheut-
tavat kapasitanssin erot ja sitd kautta erisuuruiset maasulkuvirrat. 1000 V jarjestelmén
maasulkuvikoja laskettaessa ei lopputuloksen tarkkuudessa tehdé suurta virhetta vaikka
syottdvan verkon impedanssit jatetddn huomiotta, sill&4 varsinainen maasulun vikavirta-
piiri katkeaa 20/1 kVV muuntamolla. Tyypillisimmilladn 1000 V verkoissa maasulkuvirta
on kaapeliverkoissa alle 1 A ja AMKA- riippukierrekaapeleilla alle 0,2 A. Maasulkuvir-
tojen pienuuden takia AMKA- riippukierrekaapeleilla toteutetuissa 1000 verkoissa vika-

resistanssin vaikutus nollajannitteen suuruuteen on pieni. (Partanen ym. 2005, 62)
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Yksivaiheisen maasulun aiheuttamat ylijdnnitteet nostavat terveiden vaiheiden eristys-
ten jénniterasitusta. Jatkuvassa tilassa voi yksivaiheisen maasulun seurauksena tervei-
den vaiheiden jannite voi suurimmillaan nousta 5 % p&&jannitettd suuremmaksi. Maa-
sulkuvirran aiheuttaman jannite epdsymmetrian vaikutuksesta myos verkon téhtipisteen
potentiaali poikkeaa maan potentiaalista, eli syntyy nollajannite. Tdma jannite on sama,
jonka maasulkuvirta saa aikaan kulkiessaan maakapasitanssien kautta. Seuraavassa ku-
vassa 51 on esitetty jannitteiden k&yttdytyminen maasulkuvian aikana maasta erotetussa
verkossa. Jarjestelman nollajannite on maasulkuvirran ja vikaresistanssin funktio ja

muuttuu selkeésti epdsymmetrisissa vikatilanteissa.

vy

Kuva 51. Jannitteiden kayttdytyminen maasulkuviassa maasta erotetussa verkossa (La-
kervi & Partanen 2008, 187).

Nollajannite U saadaan lausekkeesta
1

U, = EYN & le (54)
tai
v/
U, === Uy (55)
ZEF
missa

Uo= nolla jannite
le = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maasulkuvirta suorassa maasulussa
Zgr = verkon maakapasitanssien vikavastuksen impedanssi

Uy= verkon vaihejénnite

Suorassa resistanssittomassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen.

Jos Rson nolla
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U, = 22 « U, =>U,= U, (56)

U, 1
— = 57
Uy \/1+(3* wx Cy *Rf)2 ( )
tai
U 1
U_O - V3% Ie*R (58)

v 3* Ie*Rf

1+(T)2

missa

le = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maasulkuvirta suorassa maasulussa
R¢ = vikaresistanssi

Uy= verkon vaihejénnite

U = verkon paajannite

Suorassa resistanssittomassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen.

Vaihejohtimen katkeaminen

Vanhemmat ja vield yleisesti kdytdssa olevat pienjanniteverkon suojalaitteet eivét ha-
vaitse vaihejohtimen katkeamista tai liittimen irtoamista jos ndmaé eivét aiheuta oikosul-
kua tai maasulkua. Talloin jakeluverkko jaa syottdmaédn vajaanapaisesti. Kéytanngssa
kun 1000 V jarjestelman yksi vaihe on poikki, asiakkaalle tulevassa kéayttojannitteessé
yhden vaiheen jannite pysyy normaalina ja kahdessa muussa vaiheessa jannitteet vaihte-
levat kuormituksen mukaan ollen suurimmillaan puolet terveen verkon vaihejannittees-
ta. Alijannitteet ja epasymmetrisyys ei aiheuta asiakkaalle suoranaisesti hengenvaaraa,
mutta jannitteiden huonosta tasosta johtuen jotkin herkét elektroniset laitteet saattavat
vioittua. My0s moottorit voivat rikkoutua, jos niiden suojana ei ole moottorisuojakyt-
kimia tai suojalaitteet eivat toimi. Pahin tilanne on, jos laitteiden rikkoutuminen aiheut-
taa tulipalon. Kaytanndssa vastaavia vikatilanteita asiakkailla esiintyy keskijannitever-
kon johtimien katkeamisissa. Kaytannossa vakavat vahinkotapaukset ovat erittdin har-
vinaisia, ja yleensé selvitdan yksittaisilla laitteiden rikkoutumisilla. Uusimmissa AMR -
mittalaitteissa on myo6s vaiheiden jannitteen laadun mittaus ominaisuus. Vikatapaus
voidaan havaita ja kytked pois pienjannite hallinta ohjelmistolla. (Partanen ym. 2005,
66)
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3.7 Janniteboosteri

Tulevaisuudessa sahkon laatuvaatimusten on ennustettu tiukkenevan entisestaan. Pien-
janniteverkon automaatio on yksi ratkaisu ndihin haasteisiin. Perinteisesti jakelujannit-
teen laatua on pienjanniteverkossa parannettu kasvattamalla oikosulkuvirtaa verkkoa
vahvistamalla, jolloin pienjanniteverkosta on saatu jannitejaykkyydeltdan vahvempi.
Riittdvan vahvassa pienjanniteverkossa myo6s jannitteen alenema on voitu hallita pa-
remmin. Jannitteen alenema muodostuukin yleensa rajoittavaksi tekijaksi perinteisella
0,4 kV pienjannitejohdolla vasta, kun siirtoetdisyys on yli kilometrin. Siitd huolimatta
pienjanniteverkossa saattaa olla myo6s sitd pidempid johtohaaroja, joissa jannitteen
aleneman vuoksi joudutaan kayttdméaan jannitteenkorotusmuuntajia. Perinteisesti jannit-
teenkorotusmuuntat ovat varustettu portaattomalla mekaanisella saadolla. Jannitteenko-
rotusmuuntajia on kuitenkin pienjanniteverkossa hyvin vahan ja niiden tarve vahenee
jatkuvasti, silla lahes kaikki yli kilometrin pienjannitehaarat ovat joka tapauksessa ikan-
sé& puolesta pian saneerauksen tarpeessa. Nykyaan yli kilometrin mittaisia pienjannite-

haaroja ei enédé yleisesti rakenneta.

Lampopumppujen ja muiden suurten moottorikuormien yleistyessé esiintyy pienjanni-
teverkossa yha enemmén jannitetason vaihteluita. Pehmokaynnistimen puuttuessa var-
sinkin suuremmat moottorit aiheuttavat kaynnistyessa valkyntaa. Tulevaisuudessa janni-
tetason vaihtelut vain lisdantya hajautetun tuotannon myo6ta, useimpien tuotantomuoto-
jen tuottama teho on luonteeltaan vaihtelevaa. Jannitetason vaihteluiden yleistyessa tar-
vitaan pienjanniteverkkoon yh& enemman aktiiviseen jannitteen s&atoon kykenevi lait-
teita, kuten tehoelektroniikkaa, jos halutaan hyodyntdd olemassa olevaa verkkoa sen
pitoajan loppuun. Aktiiviseen jannitteen saatéon on olemassa myds erilaisia automaatio-

ratkaisuja.

Sahkonjakelun toimitusvarmuutta voidaan pienjanniteverkossa kehittdaa rakenteellisilla
muutoksilla, kuten korvaamalla ilmajohtoverkkoa maakaapelilla tai automaation avulla.
Toisin kuin keskijanniteverkossa ei pienjanniteverkossa ole automaatiota hyédynnetty
toimitusvarmuuden parantamiseksi juuri lainkaan. Automaation avulla ei varsinaisesti
voida véahent&4 vikojen maarad, mutta asiakkaiden kokemaa keskeytysaikaa se voi va-
hentad, silld osa vikojen aiheuttamista pienjanniteverkon keskeytyksista voidaan selvit-
taa pelkéstadn vaihtamalla palanut sulake. Sdhkonjakelu olisi néissa tapauksissa palau-

tettavissa automaation avulla valittémasti. Liséksi hajautetun tuotannon yleistyminen
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saattaa pakottaa nykyisestd sulakesuojauksesta luopumiseen ainakin osittain, jolloin
uusia suojausratkaisuja joudutaan joka tapauksessa pohtimaan. pienjanniteverkon janni-
tejaykkyyttd on perinteisesti lisatty vaihtamalla muuntaja suuremmaksi, vahvistamalla
pienjanniteverkkoa johdinpoikkipinta-alaa kasvattamalla tai tekemalla muuntopiirin
jako. Edellisilla toimenpiteilld on jénnitetason vaihteluista aiheutuvia ongelmia voitu

vahentaa.

Vaihtoehtoinen ratkaisu edellisille on janniteboosteri, jonka avulla suurempia jakelujan-
nitteen laatua parantavia investointeja voidaan lykata myohempdaan ajankohtaan. Janni-
teboosteri on nditd edullisempi ratkaisu sek& helposti siirrettdvissa ja nopeasti asennet-
tavissa uuteen paikkaan. Janniteboostereita on jo kaytossd muutamilla pohjoismaisilla
verkkoyhti6illa. Suomessa niité on ollut kdytéssa SLO myynnin mukaan 32 kpl vuoden
2011 lopulla. mm Vattenfall Verkko Oy:lla, Vatajankosken Sahko Oy:lla, Pohjois-
Karjalan S&hko Oy:ll& ja Koillis-Satakunnan Sahko Oy:lla. Haukiputaan S&hkoosuus-
kunnalla. Alla olevassa taulukossa 16 on esitetty Suomessa vuoden 2011 lopulla olevis-

ta janniteboostereista.

Taulukko 16. MVB janniteboosterit Suomessa.

KPL VUODEN ALUSTA

2006 2007 2008 2009 2010 2011 YHT.
5840000 MVE 40-400 Jinnikboostori 40 A 2 El 4 2 3 1 16
ELEKTROSKANDIA SUOMI OY 0 0 0 0 1 0
HAUKIPUTAAN SAHKOOSUUSKUNTA 0 0 0 Q 0 1
KOILLIS-SATAKUNNAN SAHKO OY 0 0 1 0 0 0
LEPPAKOSKEN SARKO OY 0 1 0 0 1 0
OY NORDISKA HANDEL AB 0 1 0 0 0 0
SUUR SAVON SARKOTYO OY 0 2 0 0 0 0
VAKKA- SUOMEN VOMA OY 0 0 2 0 0 0
VATTENFALL VERKKO OY 0 0 1 0 0 0
ALANDS ELANDELSLAG 2 4] 0 2 1 0
5840001 MVE 125-400 Jinnitoboostori 125 A 1 4 2 5 2 2 16
ENERKE OY 0 0 2 0 0 0
FORTUM SAHKONSIIRTO OY 0 3 0 0 0 0
KRONOBY ELVERK 0 1 0 0 0 0
LEPPAKCSKEN SARKO OY 0 0 0 0 0 1
SALLILA SAEKONSIRTO OY 0 0 0 1 1 0
TAMPEREEN VERA OY 0 0 0 0 1 0
VAKKA-SUOMEN VOMA OY 0 0 0 1 0 1
ALANDS ELANDELSLAG 1 0 0 3 0 0

Magtech markkinoi kuutta eri mallia aktiivisia janniteboosteria alkaen 10 kVVA:sta aina
630 kKVA:n. Suomessa on pienjannitekaytossa kahta pienempaa mallia MVB40-400 ja
MVB125-400. Pienemmaélle MVB40-400 j&nniteboosterille luvataan tehoa 17 kVA:ta ja
seuraavalle MVB125-400 55 kVA:ta. Janniteboosterille luvataan ylikuormitettavuutta
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jopa 60 % 6 tunnin ajan +20 C Alla olevassa kuvassa 52 on kuvat Suomeen asennetusta

MVB janniteboostereista. Kuvassa 53 on MVB janniteboosterin rakenne esill&.

Kuva 53. MVB janniteboosterin rakenne. (Tjeldholm, 2012,81)

3.7.1 Toimintaperiaate

Janniteboosteri on aktiiviseen jénnitteen saatoon kykeneva 0,4/0,4 kV -muuntaja. Sen
jannitteen saato perustuu norjalaisen Magtechin kehittdméaan ja patentoimaan magneetti-
sesti ohjattuun induktanssiin. Magneettisesti ohjatun saadon vuoksi janniteboosteri ei
sisalla liikkuvia mekaanisia osia, kuten jannitteenkorotusmuuntajat yleensa. Induktans-



130
sin s&ato tapahtuu ns. virtuaalista ilmavélid muuttamalla. Jannitteen saaté perustuu jan-
nitteen jakoon. MVB s&atad jokaista vaihetta itsendisesti. Seuraavissa kuvissa 54-57 on
kuvattu MVB janniteboosterin toimintaperiaatetta. (Magtech 2012 esitemateriaali)

Control mnding | Main winding

Kuva 54. Induktanssin saato, ilmavélid muuttamalla. (Tjeldholm, 2012,8)
Janniteboosteri jokainen vaihe koostuu erillisesta magneettisesti ohjattavasta induktans-
sista, joita sd&detadn padkaamin sisalla olevalla tasavirtakd&dmilld. Seuraavissa kuvassa
55 on esitetty sdadettdvan kd&dmin rakenne
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Kuva 55. Janniteboosterin sdadettdvan k&amin rakenne. (Tjeldholm, 2012,9)

Jannitteen sdatd perustuu jannitteen jakoon. MVB séataa jokaista vaihetta itsendisesti

janniteboosteri toiminnossa MVB janniteboosterin tulopuolella on jokaisen vaiheen
tulossa kaksi kddmia sarjassa. Seuraavassa kuvassa 56 on esitetty yhden vaiheen toimin-
ta periaate. Tulon jannite jakaantuu kdamien A ja B yli kd&mien impedanssin suhteessa.
K&&min A induktanssia sé&detddn ilmavélid muuttamalla. K&ddamid A magnetoidaan ta-
savirralla kddmin D kautta, jolloin sen virtuaalinen ilmavali muuttuu ja samalla muuttuu
k&&dmin A impedanssi. Ké&&mien A ja B impedanssien suhde muuttuu ja se muuttaa
my0s jannitejakoa. Lahddssa jannite muodostuu kolmen k&amin yli olevasta jénnitteesté

A, B ja C. K&mit B ja C toimivat kuin muuntaja, jonka muunto suhde on vakio 1:3.
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K&amin C indusoituu 1/3 osa kddmin B jannitteestd. Lahdon jannitettd tarkkaillaan ja
jos tulossa tapahtuu muutos saatda prosessori valittomasti (200 ms) k&admin D magne-
tointi jannitetta.
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Kuva 56. Janniteboosterin jannitteen sdaddon toimintaperiaate

Seuraavassa kuvassa 57 on esitetty tasavirta magnetoinnin vaikutus kddmiin A. Kuvassa

58 on esitetty MVB janniteboosterin ohjauksen lohkokaavio.
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Kuva 57. Magnetoinnin vaikutus. (Tjeldholm, 2012,10)

.
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Kuva 58. MVB janniteboosterin ohjauksen lohkokaavio. (Tjeldholm, 2012,51)

Seuraavissa kuvissa 59 ja 60 on esitetty saddon toimintaa kdytannossa. Kun siséantulo
jannite on 215 V, jannite jakaantuu kahden k&&min yli, kuten kuvassa 56 on esitetty.
Ké&amin A magnetointia saadetaan syottamalla tasavirtaa kddmiin D niin ettd kaamin A
yli jaédn 170 V. Toisen kdadmin yli jaa loput, eli tdssé tapauksessa 45V. Toisen kaamin
muuntosuhteen mukaan kadmiin C indusoituu 15 V jannite. Lahdoén puolella ndmé
kaikki kolme kadmia A, B ja C on kytketty sarjaan. Kolmen k&&min jannitteet summa-
taan, 1ahddn jannitteeksi saadaan 170 V+ 45 V + 15V = 235 V. Ohjausyksikko mittaa ja
valvoo ettd 1ahdon jannite pysyy saddetyssa arvossaan, Jos tulossa tapahtuu muutos,
séadin reagoi (200 ms) ja saatdd kaamin D magnetointia. Jos tulojannite on 190 V, ku-
ten kuvassa 60 ohjaa prosessori magnetointikd&dmiad D niin ettd kdamin A yli j&& 70 V,
120 V jaa silloin vaikuttamaan k&amiin B. K&amien B ja C vakio muuntosuhteen mu-
kaisesti indusoituu kd&miin C 40 V:n suuruinen jannite. Lahdon yhteen laskettu jannite
on70V+120V+40V =235V.

15V
>

MANL
A A a=1/3 4
45V
215V 230V

m 170 V

Kuva 59. Sisdantulon vaikutus ulostuloon Uin 215 V. (Tjeldholm, 2012,13)
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Kuva 60. Siséén tulon vaikutus ulostuloon Uin 190 V. (Tjeldholm, 2012,14)

Janniteboosteri pystyy korjaamaan jopa 20 % jannitteen poikkeaman. Janniteboosteri

pystyy nostamaan jannitettd 196 V:sta 235 V:iin. Jos tulojannite laskee alle 196 V:n,

alkaa ulostulo jannitekin tipahtaa. Janniteboosteri sisaltdd my0ds ohjaus kontaktorin, joka

reagoi jos jannite on liian korkea +15 %, liian matala -15 % tai janniteboosteri ylikuor-

mittuu ja lamp6tila nousee liikaa. Alla olevassa kuvassa 61 on esitetty ohituskontaktori.

~
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Kuva 61. Ohituskontaktori.

Seuraavassa kuvassa 62 on esitetty MVB janniteboosterin rakenne ja kddmien sijainnit

Kuva 62. Janniteboosterin rakenne. (Tjeldholm, 2012,14)
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3.7.2 Tasapainokaami

Epéatasaisesti vaiheiden kesken jakautunut kuormitus on melko yleinen ilmi6 pienjanni-

teverkossa ja rasittaa sekd verkkoa ettéd siihen kytkettyja laitteita. Janniteboosteri s&ataa

kunkin vaiheen jannitetta erikseen ja kykenee pitdamaan ne halutun suuruisena, jolloin se

pystyy korjaamaan epasymmetrisistd kuormista aiheutuvan jannitteen epasymmetrian.

MVB janniteboosteri siséltada yksittaisten vaiheiden saadén liséksi ns. tasapainok&amin.

(Magtech Technology days 2012 esitemateriaali, 2012, 16-19.) Seuraavassa kuvassa 63

on esitetty tasapainokaami.

Input

§ T —

Output

Kuva 63. Tasapainokaami. (Tjeldholm, 2012,17)

Seuraava kuva 64 kuvaa pitkilla johtohaaroilla olevaa epasymmetriaa. Kuvassa 64 on

esitetty tilanne jossa pitkilla siirtolinjoilla vaiheiden vélinen kuormitusero luo epasym-

metrisen tilanteen ja kuluttajalla se nakyy alla olevalla tavalla vaihejannite erona. Ku-

vassa 65 on esitetty miten janniteboosteri kykenee tilanteen korjaamaan tasapainokaa-

min avulla.
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Kuva 64. Epasymmetrinen kuormitus (Tjeldholm, 2012,31)

Janniteboosterilla voidaan tasapainottaa kuormituksen jakautumista. Seuraavassa kuvas-

sa 63 on esitetty epdsymmetrisen kuorman tasapainotusta janniteboosterin avulla.

s
0.5 o0A
1 F 1 MVB80.400 [l::‘ﬁv 235V

Kuva 65. Epdsymmetrinen kuormitus ja MVB (Tjeldholm, 2012,32)

Janniteboosterin avulla voidaan valmistajan mukaan haluttu jannitetaso sdilyttaa perin-

teisessa 0,4 kV pienjanniteverkossa jopa kahden kilometrin etdisyydelle jakelumuunta-

jasta (Magtech 2008b). Nopean séatdaikansa (< 200 ms) ansiosta se pystyy vastaamaan
hyvin nopeasti myds nopeisiin jannitetason vaihteluihin, jolloin asiakkaan liittymispis-

teen jannitteestd saadaan tasainen. Seuraavassa kuvassa 66 on esitetty tilanne jossa jan-
niteboosteri on kytketty pitkaan siirtolinjaan ja nostaa jannitteen 235 V tasoon.

230\I y 3
RCo § N e

MVB

Kuva 66. Janniteboosteri siirtolinjassa

3.7.3 Valmistajan laboratoriomittauksia

Janniteboosteri parantaa myds jossain maarin sahkoturvallisuutta kasvattamalla oi-
kosulkuvirtoja 60 % pienjanniteverkoissa, joissa jakelumuuntaja on tahtipisteestaan
maadoitettu. Alla on kuvia oikosulusta ja sen Magtechin laboratoriossa tekemistd mitta-
uksista. Alla on toimittajan esittdmaé testi tilanne (kuvat 67 ja 68) miten janniteboosteri

voi korjata yksivaiheisen oikosulun aiheuttaman oikosulkuvirran arvoa. Kuvissa 69 ja
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70 on esitetty Magtechin laboratoriossa tehtyja mittauksia ja oskilloskoopilla otettuja
tuloksia.

Testi
S ’ ’

\1

Short Circuit

Base loacs
SOOW hologen lamg

Kuva 67. Yksivaiheinen oikosulku (Tjeldholm, 2012)
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Kuva 68. Yksivaiheinen oikosulku (Tjeldholm, 2012)
Magtechin mittaustuloksia oikosulun aikana ilman janniteboosteria ja sen avulla on esi-

telty seuraavissa kuvissa. Alla olevassa kuvassa 69 on kuvattu jannitteen ja virran kéyt-
taytyminen yksivaiheisessa oikosulussa ilman janniteboosteria.

Voltage[V]

Current[A]
304y -
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-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 -0,05 [ 0,05 0,1 0,15 0,2
timels]

Kuva 69. Jannitteen ja virran kayttdytyminen yksivaiheisessa oikosulussa ilman jannite-
boosteria. (Tjeldholm, 2012,49)
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Seuraavassa kuvassa 70 on kuvattu jannitteen ja virran kéyttaytyminen yksivaiheisessa

oikosulussa kun janniteboosteri on mukana.

Voltage[V] Current[A]
e [T
ha i [
A A
N v | [
R ( |
L/ _J

Kuva 70. Jannitteen ja virran kayttaytyminen yksivaiheisessa oikosulussa, janniteboos-
terin avulla. (Tjeldholm, 2012,50)

Oikosulkuvirtojen vertailua seuraavassa kuvassa 71
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Kuva 71. Oikosulkuvirtojen vertailua (Tjeldholm, 2012,53)
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Kuva 72. Oikosulkuvirran kuvaaja linjaimpedanssin funktiona, MVB 125 MVB 40.
(Tjeldholm, 2012,54)
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Kuvassa 72 on esitetty kahden janniteboosterin oikosulkuvirran korjauskyky linjaimpe-
danssin funktiona. Graffissa mustalla on esitetty oikosulkuvirran arvo pitkéassa siirtolin-
jassa ilman jannitettd ja oikosulkuvirtaa korjaavaa yksikkoa. Punaisella on esitetty
MVB40:n ja sinisellda MVB125:n oikosulkuvirran arvot. Liki kaksinkertainen oikosul-
kuvirran kasvattaminen perustuu Magtechin kokemuksiin ja laboratorio tuloksiin. Tau-
lukkolaskelmassa on likiarvo kaava, jonka mukaan normaali oikosulkuvirta muodostuu.

08 saadaan

liay = 270 * |Z[®7, vastaavasti pienemman janniteboosterin Iy = 218 * |Z|
kaavalla. Kaava laskee edellisen syéttavanlinjan impedanssien summan ja sen mukaan
yksivaiheisen oikosulkuvirran. Likiarvo kaavalla saadaan l&hes sama yksivaiheinen oi-
kosulkuvirta kun perinteisella kaavalla 37. Taulukossa ei ole erillista laskentakaavaa
korotetulle oikosulkuvirralle, mittauksen tulokset perustuvat laboratorio testeihin. Mi-

nimi yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan luotettavimmin laskea kaavalla 37.

Seuraavassa kuvassa 73 on esitetty kuluttajalinjalla tapahtuva oikosulku ja sen virran
arvo. Kuvassa on esitetty myds korjaavana toimenpiteend tilanne missa jannitelinjaan
ennen kuluttajaan on asennettu janniteboosteri, joka korjaa tilannetta ja kasvattaa oi-

kosulkuvirran arvoa.

.4.

|, = 98A

- W T

3() 'Zt.'.

Kuva 73. Oikosulkuvirran muutos janniteboosterin avulla.
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Seuraavissa kuvissa 74—76 on esitetty toimittajan mittauksia oikosulkutilanteessa janni-

teboosterin avulla ja ilman.

1515
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Kuva 74. Oikosulkumittauksia. (Tjeldholm, 2012,53)

Voltage[V] Current[A]

T
- 301V |
] |

S R — L
I I
] ]

,,,,,,,,,,, Rt
I I

L ___ L __
I I
I I

______ Lo L L
I I
I I

_____ I
| |
I I

_____ oo e m— o
I I
I I

-0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 -0.05 0,05 0 0,15 02

Hre[s] e[

Kuva 75. Oikosulkumittausten tuloksia ilman janniteboosteria.
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Kuva 76. Oikosulkumittausten tuloksia janniteboosterin kanssa. (Tjeldholm, 2012,51)

Oikosulkuvirtojen kasvu helpottaa pienjanniteverkon suojausta etenkin pienimpien oi-
kosulkuvirtojen havaitsemisen osalta. VVaikka janniteboosterilla voidaan parantaa jannit-
teen laatua monella tapaa, voi se sitd myds jossain madarin heikentdd. Janniteboosterin
huonona puolena voidaan pitd4 sen teknistd luvattua kayttoikaa joka on vain 15-20

vuotta. Verkkokomponentin kayttoidksi se on aika lyhyt. Haukiputaan Sahkdosuuskun-



140
nalla on yksi MVB40 janniteboosteri kéytdssd. Seuraavassa kuvassa 77 on Hayrysen-

niemella sijaitsevan MVB 40—400 janniteboosterista.

Kuva 77. HSO:n kéaytdssa olevasta janniteboosterista

Janniteboosteri sijaitsee erédan pitkan pienjannitelinjan muuntajan ja kuluttajan puoliva-
lissd. Kuluttajalle on matkaan muuntajalta 1236 m. Alla DMS 600n karttakuva 78 kulut-
tajalinjasta. Kuluttajan kiinteistd on Hylkiletossa ja janniteboosteri on noin puolessa
valissa syottokaapelia. Janniteboosterin sijainti on merkitty seuraavaan kartta kuvaan 78

punaisella neliollg, sinisellda merkittyyn syottéjohtoon.

Kuva 78. HSO:n MVB 40 Janniteboosterin sijainti (DMS 600)
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Seuraavassa on esitelty muutamia kuvia 79-82 janniteboosterin asennuksesta ja sen

sijoituksista.

ON / OFF - switch

surge protection

. =9
. <0

Connections o
@ =0 o7

Kuva 80. Janniteboosterin asennuksesta kannelta. (Tjeldholm, 2012,95)
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Kuva 82. Asennusvaihtoehtoja (Tjeldholm, 2012,26)

Magtech on kehittanyt suunnittelijoita varten Excel tyokalun jolla voi tehda yksinkertai-
sia mallinnuksia jannitteenaleneman ja oikosulkuvirran kayttaytymisesta normaalitilan-
teessa ja janniteboosterin kanssa. Taulukkoon voi syottdd olemassa olevan verkon
muuntajan tiedot, pienjannitejohtojen mitat ja kuluttajien tarvitsemat tehot seitsemassa
eri pisteessd. Tehoja ja etaisyyksia muuttamalla voidaan hakea janniteboosterille opti-

maalisin sijoitus. Alla olevassa kuvassa 83 MVB Excel — laskentatydkalusta.
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4. TYON TOTEUTUS

Seuraavissa kappeleissa perehdytdan valitun kohteen, Hdmeenjarven nykyiseen sahkon-
syo6ttoon, alueen suunnitelmiin ja tehontarpeen méaéaritykseen, seka lasketaan edelld ker-

rotuilla menetelmilld muutama toteutusvaihtoehto ja verrataan niita keskenaan.

4.1 Hameenjarven alueen nykytilanne ja suunnitelmat

Hé&meenjarven huviloiden PJ -sy6ttd on toteutettu kahdella 20/0,4 kV muuntajalla. Ha-
meenjarven pohjois-péassa oleva muuntopiiri 154 on valittu tdmén tyon tarkastelun
kohteeksi. Muuntopiirin lantisenhaaran alueella on nykyaan yksitoista rakennettua va-
paa-ajan Kiinteistoa ja itdhaaran varressa on kaikkiaan 26 vapaa-ajan kiinteistéa. Kaikki
tontit ovat omarantaisia, kooltaan ja syvyydeltddn vaihtelevia ja rakennukset ovat ran-
nan tuntumassa. Seuraava kuva 84 on otettu Hdmeenjarven pohjoispaasta jarvelle au-
rinkoisena kesépdivana. Kuvasta voi hahmottaa etdisyyksié ja syytd miksi alue on halut-

tu.

Kuva 84. Hameenjarvi kesalla 2012.
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4.1.1 Keskijannitesyotto

Hameenjarven sdhkonsyotto tapahtuu suhteellisen pitkdn KJ -johdon kautta. Haapasuon
séhkdasema syottdd tehoa Hameenjarven muuntajalle 154. Haapasuon sahkdaseman
Johtolahtd HPU_J04 Jokikyl& sy6ttdd useaa muuntopiirid. Hameenjarven muuntaja on
14,7 km padssa Haapasuon sahkdasemalta. Johto-osuus Hameenjarvelle koostuu useasta
laskennallisesti erilaisesta ja mittaisesta johto-osuudesta, joita kokomatkalla on yhteensa
39 kpl. Johto-osuudella on erottimia, joilla jakorajoja voidaan muuttaa, haaroja toisiin
muuntopiireihin, sekd maastollisia esteitd, johto-osuudet, niiden kaapelityypit ja pituu-
det on esitetty liitteessa 3(2). Johto ylittad Kiiminkijoen kaksi kertaa, ylityksissa on kay-
tetty erilaista kaapelia kun metsdosuuksilla. Johto alittaa rautatien ja moottoritien, néissa
alituksissa, sekd sdhkdaseman lahddssa on kaytetty maakaapelia. Tehon tarve vahenee
ldhestyttédessad viimeistd muuntajaa ja johto-osuudetkin ovat sen takia hieman toisistaan
poikkeavia ja poikkipinta-alaltaan ohuempia. Seuraavassa kuvassa 85 on esitetty tum-
mansiniselld keskijannite johto, jolla tehoa sydtetddn Hameenjarven muuntajaan 154.
Kuvassa keltaiset pisteet edustavat matkan varrella olevia muuntajia ja vihreét poikKki-

viivat erottimia.

Kuva 85. Hdmeenjarven muuntaja 154, seka syottava keskijannitelinja. (DMS 600)
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Haapasuon sahkdaseman kiskojannite Uk sko on 20,7 KV, 1aht6 on esitetty seuraavassa
kuvassa 85. Johtolahdén HPU_J04 Jokikyla kolmivaiheinen oikosulkuvirta Iy, ja kak-
sivaiheinen oikosulkuvirta I,, saadaan ABB:n DMS600 verkkotietojarjestelmasta.
Verkkotietojéarjestelmédn mukaan séhkdaseman kiskoston, Johtolahddén HPU_JO4 Joki-
kyla I3, on 6668A ja kaksivaiheinen oikosulkuvirta Iy,, on 5144A. Iy, pitaa sisallaan
taustaverkon impedanssin ja pddmuuntajan impedanssin. 110/20 kV:n muuntajilla voi-
taan ajatella resistanssin olevan lahes nolla ja silloin reaktanssi on lahes yhté suuri kuin
impedanssi Xk ~Zk. Seuraavissa laskelmissa taustaverkon oletetaan olevan ns. ”jaykka”,
eli taustaverkon arvot pysyvat vakiona myos oikosukutilanteessa. Varmuuden vuoksi
selvitettiin kantaverkon haltijalta Fingridilta 110 kV alueverkon syéttamat uudet kolmi-
vaiheiset oikosulkuvirrat ja taustaverkon oikosulkuimpedanssit linjan padssa. Perusti-
lanteessa Haapasuon 110 kV kantaverkon I3, = 7,1 KA ja taustaimpedanssi Zx = 2,75
+ 39,1 Q (Huhtanen, 4.1.2013, s&hkopostiviesti). Seuraavassa kuvassa 85 on esitetty

Haapasuon sahkdaseman johtolahdot.

Kuva 86. Haapasuon sdhkdaseman johtolahdét. (DMS 600)

P&admuuntajan 25 MVA:n impedanssi voidaan laskea muuntajan kilpiarvoista.
SN =25 MVA, Pk = 14,7k W ja uk keskiasennossa 9,9 %

_ 7y . (UN)?
Zrpm = 100~ sy

2
7y = —2 5 CLYE _ 4 7460
100 25MVA
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_ P (UN)® _ 147kWx(21kV)? _
Rrpm1 = sy Tsn ' asMvAyr 0,01037€Q

Xrem1 = VZi2 — RiZ, Xopmy =  1,746Q% — 0,01037Q% = 1,7463Q
Ztpmr = 0,01037 Q +31,74633 Q.
Taustan impedanssi redusoidaan 20 kV: tasoon muuntosuhteen neli6lla.

. U
Zrao = Ly * (ﬂ)z

UNn1
_ 21KV ) 21KV |,
=> 2,750+ ( 110 kV) +J9,10x( 110 kV)

Z720=0,10023 Q +j0,33166 Q

Syéttavanverkon impedanssi Zsy Kiskostossa on Zp,, + Ztpm1

Zsy = \/(R'no + Repma)? + (X720 + X1pM1)?

Zsy = 4/(0,10023 O + 0,01037Q)Z + (0,333166 + 1,7463Q)% =2,08Q

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta kiskoston lahddssa saadaan sivun 79 kaavalla 30,

| _ S*Ukisko __ 1,1%20,7kV
K3VKISKO = "7 " = 32050

=6317,5A

DMS 600:n arvoja ei ole vield paivitetty uusilla Fingridin arvoilla, jonka vuoksi oi-
kosulkuvirtojen arvot hieman poikkeavat toisistaan. Seuraavassa kuvassa 87 on esitetty
yksinkertaistettu sahkonjakeluverkon malli ja sijaiskytkentd johon on merkitty myota-

verkon impedanssit.

Tausta Haapasuon 20 kV johto-osuudet 20/0,4kV 400V johto
verkko SA V4 Muuntaja
110/20 KV & &
i ry
. y ;
@. .
I L N —-—
Zy Zrpma Zsy Zipokv Zwzo04 Zys00v

Kuva 87. Hameenjérven syottod

Johdon suojaus laskelmassa on laskettava myds 2- vaiheisen vikavirran arvo, jossa mu-
kana on myos koko 20 kV:n johto-osuuden impedanssit. 20 kV:n Laskennassa kayte-
t44n c:n arvona 1,0, jolla saadaan minimivikavirtaa vastaava kolmivaiheinen oikosulku-
virta. Johtojen resistanssit ja reaktanssit saadaan Senerin verkostosuorituksesta SA2:08.

Oikosulkulaskennassa johtojen 20 °C resistanssi arvot redusoidaan 40 “C lampdtilaan.
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johdot, resistanssit ja reaktanssit lasketaan aritmeettisesti yhteen. Kaapeleiden arvot

taulukosta SA 2:08. Impedanssi laskelma johto-osa kohtaisesti liitteessé 3(2).

Ziondot = v/(R1y + R2, + -+ R39, )2 + (X1, + X2, + - +X39,)2 = 10,01 O

c*Ukisko 1,1%x20,7 kV
V3*(Zsy+Zjohdot) ' V3*(2,050+10,01 Q)

Ik3v -

= 1087 A

Releasettelua varten tarvittava Iy,,, kaksivaiheinen vikavirta saadaan kaavalla

c*Ukisko 1,0%20,7 kV
V3*(Zsy+Zjohdot) ' V3*(2,050+10,01 Q)

liay = lioy + 5 = 858 A

Ixsy = =988 A

Huomioidaan Thevenin epéatarkkuus 5 % ja releasettelun 20 % epatarkkuus 0,95 *858
A= 813A, releasettelun 20 % epatarkkuus 0,8 *813 A I,,, = 650A, saadaan kaksivai-

heinen minimi virta.

Verkkotietojarjestelmd ABB DMS600 antaa johdon loppupéddhén I,;, = 1241 Aja
Ikoy = 939 A. Ero johtuu taustaverkon uusista impedanssiarvoista joita ei ole vield péi-
vitetty DMS:&én ja siitd ettd DMS:&&n on syotetty kaapelivalmistajan resistanssi ja reak-
tanssi arvot, jotka poikkeavat hieman Senerin verkostosuosituksen arvoista. Relesuoja-
uksen asettelut Haapasuon asemalla on momenttilaukaisulle 1>> 1500 A, 0,05 s ja I>
300 A 0,7 s. Senerin verkostosuosituksesta SA 2:08 saadaan Sparrow johdolle 1 sekun-
nin oikosulkukestoisuus 3,7 kA. Releasettelun 0,7 sekunnin aikaan kuuluu havahtumi-
nen + katkaisijan toiminta-aika + valokaariaika, voidaan laskea kaavan 33 mukaisesti

kaapelin oikosulkukestoisuus 0,7 sekunnin ajalle.

I — Ile — 3,7 kA
SALL vt~ Vo7s

IsaLL on reilusti suurempi kuin releasettelun momenttilaukaisu joten terminen oikosul-

= 4422 A

kukestoisuus on kunnossa. Sahkotasemalla on tehty Inspectan toimesta tarkastus

14.11.2012 ja tarkastuksessa asettelut olevan kunnossa.

Jannitealenema tarkastelussa johto-osuuksien pat6-, seké loistehot saadaan verkkotieto-
jarjestelmastd. Tehoista voidaan laskea virrat, jotka kutakin johto-osuutta kuormittavat.
Kullekin johto-osuudelle lasketaan erillinen jannitealenema siihen kohdistuvalla kuor-
malla ja jannitealenemat summataan seuraavan kuvan 88 mukaisesti. Johtojen resistans-
sit ja reaktanssit saadaan Senerin verkostosuorituksesta SA2:08. Keskijannitteen jannite
alenemaksi keskijanniteosuudelle hyvéksytadan verkostosuosituksen SA 2:08 mukaan +-
3-7 %. Aikaisemmin jo todettiin etti tassa tydssd hyvéksyttdva raja on 5 %. Jannite

alenema johto-osa kohtaisesti on esitetty liitteessa 3.
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Kuva 88. Jannitealeneman muodostus (Martimo, 2011,23)

ABB:n DMS600:n mukaan jannitealenema on 0,3 % ja loppupisteen jannite 20,93kV.
Tarkistuslaskelman mukaan koko keskijannitejohto-osuuden jannite alenema on yhteen-
s& 77,65 V, prosentuaalinen jannite alenema on 0,38 % ja loppupisteen jannite on 20,62
kV. Ero laskelmissa johtuu laskelmissa kéytettyjen verkostosuosituksen SA 2:08 resis-
tanssi ja reaktanssi arvojen ja DMS:ssé kaapelivalmistajan arvojen erosta, seka lampoti-

la redusoinnista.

4.1.2 Nykyinen muuntaja 200 kVA

Muuntopiirissd 154 on 200 kVA:n muuntaja. Muuntaja on vaihdettu muuntajakortin
mukaan 14.7.2011. Aikaisemmin paikalla on ollut 100 k\VA:n muuntaja, joka on kdynyt
kulutuksen kasvaessa pieneksi. Seuraavassa kuvassa 89 on esitetty Hameenjarven
muuntopiirin 154 nykyinen pylvdsmuuntaja. Muuntajan uusi kuormitus tarkastellaan

seuraavan PJ -verkko kappaleen jalkeen.

ot 4

A
\ N

%

Kuva 89. Hdmeenjarven muuntaja 154
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4.1.3 Pienjanniteverkko

Muuntajan ja itdhaaran kauimmaisen kuluttajan valinen etaisyys on 1,577 km. Muunta-
jan ja lantisenhaaran kauimmaisen kuluttajan valinen etéisyys on 1,057 km. Kauimmai-
sen kuluttajan etdisyys muuntajalta on noin kolminkertainen nykyiseen suositukseen
verrattuna (Lakervi & Partanen, 2008, 262). Etdisyys aaripadn kuluttajien valilla on
2,230 km. Johtoja on jo kertaalleen vahvistettu jannitehdvididen pienentdmiseksi ja oi-
kosulkuvirran kasvattamiseksi. Seuraavassa kuvassa 90 on esitetty Hameenjarven PJ-
verkko. Haukiputaan Sahkdosuuskunnalla paivitetddn kulutustiedot DMS:aan kerran
vuodessa, yleensd vuoden alkupuolella. DMS 600 antaa itdhaaran viimeisen kuluttajan
liittymispisteen jannitteeksi 203V, Uy % on 12 %. Kuvasta 90 voidaan nahda, etta ita-
haaran viimeisen kuluttajan liittymispisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta olisi 221 A.
Lantisenhaaran viimeisen kuluttajan liittymispisteen jannite on 222V, Uy on 3,8 %,

liittymispisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta 240 A.

: Kythkentatila

Kuva 90. Hdmeenjarven muuntopiirin 154 PJ-verkko (DMS 600)

Tarkistetaan DMS:n jannitealenemat ja yksivaiheiset oikosulkuvirrat DMS 600:ssa ole-
villa tehonkulutus arvoilla ja kaapeli pituuksilla. Kaapeleiden impedanssi arvot verkos-

tosuosituksen SA 2:08 taulukosta (liite 2). Jannitealenema ja oikosulkuvirta laskelmissa
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kaytetadan edellisissa kappaleissa kerrottuja kaavoilla 4,5 ja 37. Jannitealenema lasken-
nassa on kaytetty 20 asteen lampdtilaa. Oikosulkuvirran laskennassa on kaytetty 40
asetteen lampdtilaa. ATJ:sté on ajettu lista muuntopiirin asiakkaista ja edellisen VKA:n
DMS 600 kulutuksista. Asiakkaiden nimia ei kuluttajasuojalain vuoksi voi julkaista.
Liitteessé 3 (2-3) on esitetty molempien haarojen energian kulutus liittymé pisteittain.
Listassa on esitetty syottéjohdon tyyppi, pituus muuntajalta liittymapisteeseen, seka
liittymapisteen teho. Tehosta on laskettu kuormitus virta I, ja lg, tehokerroin 0,98. Tau-

lukkoon on laskettu kunkin johto-osuuden prosentuaalinen jannitealenema.

Laskelmien mukaan itdhaaran viimeisen kuluttajan liittymispisteen jannite on 206,69 V,
Uno on 10,50 %, yksivaiheinen oikosulkuvirta kuluttajan liittymispisteessd on 203 A.
Etéisyys muuntajalta 1574m ja liittymasta 33 m, kulutuksen ollessa 1kW. Kuluttajan
liittymiskaapeli on 33 m pitka ja kuluttajalle laskettu jannite alenema on 10,52 % jannit-

teen ollessa 206,63 V. Yksivaiheinen oikosulkuvirraksi kuluttajalla 188,24 A.

DMS:n ja laskelmien oikosulkuvirran ero johtuu kaapelivalmistajan ja Senerin verkos-
tosuosituksen SA2:08 pienesté eroista ja DMS 600 lampdétila redusoinnista. Myods pato-
ja loisvirroissa ja sitd kautta cos @:ssd on pientd eroa. Laskelmissa kéytetty tehokerroin
cos ¢ on 0,98, DMS:sséd 0,95. Viimeisen kuluttajan syottokaapelin tyyppid ei ole merkit-
ty DMS600:an. Kuluttajan 33 m:n liittymiskaapeli on ABB DMS600:n merkitty tunte-
mattomaksi. Tarkistuslaskelmassa on kéytetty AXMK 4 x 25 S:n arvoja, koska taméa

kaapeli on useassa muussa kiinteistossé liittymiskaapelina.

Lantisenhaaran viimeiselle kuluttajalle saadaan vastaavasti jannite alenemaksi 0,7 %
jannitteen ollessa 224,6V ja yksivaiheiseksi oikosulkuvirraksi 227 A. DMS600:n vas-
taavat arvot antaa Ik:ksi 240 A ja jannitteeksi 222 V. Liitteen 3(3) taulukosta ndhdén
ettd usean lantisenhaaran kuluttaja teho on 0 kW.

Muuntopiirin 154 kulutus on pikkuhiljaa enenevissa maarin lisaantynyt ja jo téalla het-
kelld, reilu vuosi edellisen vahvistuksen jalkeen DMS 600:n sekd automaattisen mitta-
uksen AMR:n tuoman tarkemman kulutusseurannan kautta havaittu ongelmia jannitteen
tasoissa. Viimevuoden 2012 aikana Hameenjarvelld sahkdnkulutus on kasvanut aikai-
semman trendin mukaisesti. Liitteessa 3(4) on laskettu vastaavat jannitealenemat ja oi-

kosulkuvirrat EDM:n automaattisen mittauksen antamin keskimaaraisin kulutus arvoin.
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AMR -mittauksen antamat kulutus arvot ovat yli kaksinkertaiset DMS 600:n arvoihin

verrattuna.

4.1.4 Markku Annalan haastattelu

Haastattelin Haukiputaan Sahkéosuuskunnan entisté toimitusjohtajaa Markku Annalaa,
jolla on huvila Hdmeenjarven rannalla. Markulla on pitka ja laaja-alainen tuntemus Ha-
meenjarven kehittymisestd, seké sahkdverkon tilasta ja sen tarpeista, myods energian
kuluttajan ndkékulmasta. Markulla on ollut mékki Hameenjarven rannalla jo 18 vuotta.
Han on toiminut Hameenjarven asukkaiden aktiivisena puuhamiehend ja mm Hameen-
jarven Kalastuskunnan puheenjohtajana yli 10 vuotta. Markun mukaan vanhempia
mokkeja on uusittu talviasuttaviksi jo l&hes puolet. Osa huviloista on vanhempien jo
elakkeelld olevien omistamia ja osa niista on myynnissa, tai menevat piakkoin myyntiin.
Alue on kehittynyt viime vuosina huimaa vauhtia. Annalan Markun haastattelussa tuli

ilmi hyvin kattavasti alueen saneerausinnostus.

Markun nédkemys on ettd ainoa oikea ratkaisu olisi tuoda 20 kV muuntaja lahemmas
kulutusta, seké vahvistaa PJ -kaapelointia. Aikoinaan muuntajan ja KJ -johdon tuonti
ldhemmas kuluttajia ei maanomistajien vastustuksen takia ole onnistunut. Erillista lupa
prosessia ei oltu jaaty odottelemaan vaan linja rakennettiin pitkdna PJ- sy6ttond, jolloin
lupaa ei tarvittu. Nykyaan maanomistajan ovat olleet suostuvaisia ja jopa pyytaneet uut-
ta muuntajaa lahemmaés paremman ja laadukkaamman sahkénsy6ton turvaamiseksi.
Linjan peréll& olevissa kiinteistdissa jannite vaihtelu on ollut suurta ja valkyntaa paljon.
Alueen ymparisté on luonnontilainen ja jarvi on varsin matala. Kovin suurta kuormitus-
ta alueen luonto ei kesta ja tasta oli maininta myos alueen osallistumis- ja arviointi

suunnitelmassa. (Annala 2,11,2012, haastattelu)

4.1.5 Laatumittaukset

Hé&meenjarven itdhaaran loppupéassd olevaan liittymé&én, vietiin lokaluussa erillinen
laatumittari, jonka mittaustulokset saimme viikoittain Electrix Oy:lt4. Seuraavassa ku-
vassa 91 on ote laatumittauksen tuloksista ko. huvilan liittymastd, joka on itdhaaran nel-
janneksi viimeinen liittym&. Matkaa muuntajalta on 1488 m, mittaustietojen mukaan
kayttopaikan kulutus on 3 kW. DMS600 ilmoittaa kéyttopaikalle jannite alenemaksi
0,5 % / kW ja jannitteeksi 203 V. Seuraavassa kuvassa 91 on 27.10.2012 paivitetysta

tilanteesta. Kuvassa sallitun jannitevaihtelun rajat on merkitty sinisella ja punaisella
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vaakaviivalla. Kuvassa on esitetty kaikkien kolmen vaiheen jéannitevaihtelu 26-
28.10.2012. Kuvasta huomataan ettd lahes kaikki vaiheet kayvat sallitun alarajoilla ja

heiluntaa on paljon.
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Kuva 91. Laatumittaus linjan loppupééssa.

Muuntajan valiottokytkinta séadettiin laatumittausten yhteydessa 7.11.2012 asentoon 4
ja mitattiin muuntajan toisiojannite. Aikaisemmin véliottokytkimen ollessa 3 asennossa,
muuntajan 1ahdon jannite oli 235 V. Véliottokytkimen sd&td on 2,5 % / porras. Seuraa-
vassa laatumittarin kuva 92 ko. kayttopaikan jannitteistd ennen ja jalkeen valiottokytki-
men saatdd. Pystykatkoviivalla 7.11.2012 nékyy hetki jolloin sahkot kédvivét hetken

poikki valiottokytkimen saadon takia.
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Kuva 92. Laatumittarin mittaamista jannitteista valiottokytkimen saadon jalkeen.

Kuvasta 92 voidaan havaita véaliottokytkimen pieni vaikutus loppupaan jannitteeseen.
Saaté on kuitenkin tehty 7.11.2012 klo 11:50, lampétilan ollessa vield muutama aste
nollan yl&puolella ja keskell& viikkoa, jolloin huvila-alueen kuormitus on ollut vé&haista.
Kuvasta 92 ndhddan ettd lauantain 10.11.2012 kuormitus on jonkin verran kasvanut ja
jannitteet tipahtaneet. Kun tilannetta peilataan talven kovimpien pakkasten ja suuren
kulutuksen aikaan tilanne on pahempi. Valitettavasti vertailukelpoista mittausdataa ei

ollut kéytettavissé edelliselta talvelta.

4.1.6 Hameenjarven muutokset ja asemakaavat

Alueen kiinnostus on kasvanut ja muutamien maanomistajien toimesta alueelle on alettu
suunnitella my6s uutta asemakaava-aluetta. Uuden asemakaava-alueelle on tarkoitus
rakentaa kahdeksan uutta noin 80 nelion huvilaa seké niiden yhteyteen noin 40 nelion

talousrakennusta yhteensa noin 960 uutta kerrosneliota.

Kaavoitettava alue on kooltaan n. 15 ha, joka sijoittuu Hameenjarven pohjoisosaan. Uu-
si asemakaava-alue on esitetty kuvassa 93. Nykyisid suunnittelualueeseen rajoittuvia

rantatontteja on 9, joissa on lomarakennuksien lisdksi saunoja ja kalustovajoja. Kaavoi-
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tettava alue on rakentamaton, lukuun ottamatta kantatilan vanhaa rakennuspaikkaa ja
yht& rakennusta, joka poistuu kaavoituksen myota ranta-alueelta. Kaava-alueen maasto
on kumpareista, rannasta Hameenjarven yksityistielle nousevaa, padosin keski-ikaista
mantymetsdd. Vapaata rantaviivaa alueella on n. 170m. Ranta-asemakaava-alueen
suunnittelu tyo on aloitettu 12.3.2010 ja sen kaavan laatimiseksi. Osallistumis- ja arvi-
ointi suunnitelma on ollut naytilla kevaalla 2011 ja alueelle on alettu rakentaa kesélla
2012. (Oulun kaupunki maanmittaus). Osallistumis- ja arviointi- suunnitelmassa ovat
mukana myos maakuntakaava ote sekd Oulun-seudun kuntien yleisasemakaava ote
2010.

Seuraavassa kuvassa 93 on esitelty osallistumis- ja arviointisuunnitelman liitteena oleva
Hémeenjarven uudisrakennustenasemakaava muuntopiirin 154 lantisenhaaran osalta.
Itahaaran alueelle ei néilla nakymin ole tulossa lisda kaavoitettavia tontteja. Vanhoja
huviloita kyll&kin saneerataan ja tilalle on rakennettu ja suunniteltu taysin uusia huviloi-

ta, mika lisd& merkittavasti energian tarvetta.

HAUKIPUTAAN KUNTA o
KELLON KYLA ’

HAMEENJARVEN POHJOISOSAN
RANTA-ASEMAKAAVA
1:2000

RANTA-ASEMAKAALA KOSKES KELLON KYLASSA GLEVIA TILOUA 4174, 423, £235 )
JA£280. 7
.

RANTA-ASEMAKAAVALLA MUCDOS TUVAT KORTTELIT 200-204 SERA RIHIN LITTYVAT
VRKISTYSALUEET

HAUKIPUTAALLA, 111 2018

HEILK) NUOATIME

HAMEENJARVI

Kuva 93. Hdmeenjérven pohjoisosan ranta-asemakaava

Hameenjarven alueelle on vireilla liséksi hotellisuunnitelma pinta-alaltaan noin 4000

kerrosneliometrin kokoisesta lomakylasta/hotellista, sekd sen yhteyteen mahdollisesti
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tulevista pienemmistd huviloista. Asia on ollut Ely keskuksen késiteltdvana kuluvan
vuoden syksylla 2012. Ely keskuksen muistion 20.9.2012 mukaan Triangel-
ketjun/Hiljaisuuden keskuksen hanketta on tarkoitus vieda eteenpdin uutena erillisené
hankkeena ja asemakaavana. Luontoselvitystd on tarkennettu ja alueen jatko suunnitte-
lua on viety eteenpdin. Arkeologi on tehnyt maastotarkistuksen ja museoviraston tieto-
kantaa on selvitetty. Alueen uusimman suunnitelman mukaan hotellin yhteyteen olisi
tulossa myds oma biokaasuvoimala. Biokaasuvoimala-asiaa selvitetdan tarkemmin siina
vaiheessa, kun asemakaava on saatu vireille. Uusi Hotelli hanke kohdistuu Hameenjéar-
ven lansi alueelle. Lahes kaikki huvilan Hameenjarvelta omistavat vastustavat Hiljai-

suuden keskuksen nimelld rakennettavaa lomakyl&a. ( haastattelu, Markku Annala).

4.2 Sahkonjakelun korjaaminen perinteisin menetelmin

Seuraavissa kappeleissa tarkastellaan Hameenjarven alueen tulevan tehon tarvetta 20
vuoden tarkastelujaksolla ja arvioidaan eri menetelmilld ratkaisuvaihtoehtoja, joilla ali-
jannitteinen ja huonolaatuinen sahkdénsyottd voitaisiin korjata. 20- vuotta on lyhyt tar-
kastelujakso, se on valittu tietoisesti, koska muutamien vertailtavien komponenttien
arvioitu elinika on vain 20 vuotta ja ndin saadaan kustannus laskelmista vertailukelpoi-

sia.

4.2.1 Tehon tarpeen uudelleen arviointi

Alueen sahkonjakelunsuunnittelu lahtee liikkeelle olemassa olevan parhaan mahdollisen
tiedon mukaisesta kulutuksen kartoituksesta. Muuntopiirin 154 nykyinen kulutus voi-
daan mitata koska kaikki kuluttajat ovat etaluennan piirissé. Tiedetaan alueen haluttuus
ja haastattelujen ja alueen suunnitelmien mukainen kehitystarve. Seuraavassa kuvassa

94 on esitetty 2006-2012 ATJ:n mukainen kasvu muuntopiirin 154 kulutuksesta.
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Kuva 94. Hameenjarven vuosikulutuksen kehitys

Vuosikulutus on ylla esitetyn kuvan 94 mukaan kasvanut liki 10 % / vuosi, lapi koko
tarkastelu jakson. 2011-2012 oleva piikki johtuu siita, ettd kyseisen vuoden aikana kai-
kille alueen kuluttajille on vaihdettu etaluettava AMR- mittari. Kaikilta kuluttajilta ei
ole vuosittain saatu kulutuslukemaa vahéisen kayton, tavoittamattomuuden tai muun
syyn takia. Mittarin vaihdon yhteydessa kaikilta kuluttajilta on kirjattu edellisen mittarin
loppulukema. 2012 vuoden osalta taas lukemat ovat vain syyskuun loppuun, joten koko
vuoden kulutukseksi tullee toteutumaan noin 25 MWh. Seuraavassa kuvassa 95 on esi-
tetty edellisen ja kuluvan vuoden kulutuksen jakautuminen kuukausitasolla.
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Kuva 95. Kulutus kuukausitasolla 2011-2012
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Seuraavassa kuvassa 96 on esitetty Hameenjarven muuntopiirin 154 kuormitus AMR -
tuntimittausten perusteella ajalla 1.10.2011 - 9.11.2012.

EE-E-E-E-E- R
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Kuva 96. AMR mittaus

Tulevaisuuden kulutusta voidaan edelld olevan perusteella arvioida jokseenkin tarkasti.
Kiinteist6jen kokonaismaara on talla hetkelld 37. Naista 27 kiinteiston kulutus ylittaa jo
nyt SA 10:92 kerrotun huviloiden kulutus mediaanin ja on hyvin l&helld s&hkolammit-
teisen omakotirakennuksen vuosikulutusta ja seuraa vastaavaa tyyppikulutuskéyréa.
Puolessa jaljelle jaavissa kiinteistdissa ollaan tekemassa tai suunnittelemassa suurempaa
saneerausta talviasutuksen varalle. Alueelle on kaavoitettu 7 uutta lomarakennustonttia,
joille kullekin on tulossa noin 80 m? loma-asunto seka talousrakennus. Muuntopiirin

154 Kokonaisrakennus kannan arvioidaan siis olevan 44 kiinteistoa lahitulevaisuudessa.

Sahkolammitteisten keskikokoisten kiinteist6jen vuosienergia voidaan laskea sivun 27
kaavoilla 6 ja 7. W= 7000 * n + 110* A, saadaan 34 huvilan vuosienergiaksi 686,8
MWh ja pienempien kohteiden vuosienergia arvioidaan kaavalla:

W = 3600 * n* 25 * A, saadaan 11 huvilan vuosienergiaksi 56,1 MWh. Kokonaisvuosi-

kulutusarvio edellisen mukaan olisi siis 743 MWh

Velanderin kaavalla voidaan laskea keskimaardinen huipputeho. Kertoimina k1 ja k2

kaytetaan taulukon 3 mukaisia kertoimia 0,29 ja 0,79.

Pumax = ki * W [MWh] + k, Y W[MWh] = 242,78 kW

Vuosikulutuskdyrdn mukaan kulutus on kasvanut vuosittain huimasti yli 10 %, mutta

sen oletetaan kuitenkin hiipuvan lahitulevaisuudessa kun rakennuskanta on saatu val-
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miiksi. Kasvu prosenttina kdytetdan seuraavien 20 vuoden ajan 0,7 %:a, saadaan lasket-

tua tehon arvioitu keskimaarainen huippukulutus 20 vuoden p&éhan seuraavasti:

242,78 KW * (1+0,7/100)*° =279,15 kW

Alueella ei ole teollisuutta, ei suuria induktiivisia lahteitd, jotka pienentéisivat tehoker-
rointa. Teho kertoimeksi cos ¢ asetetaan 0,98, jolloin muuntajan kuormitus tehoksi saa-
daan 284,85 kVA. Keskimaardinen huipputehontarve per kuluttaja tullee olemaan sil-
loin 279,15 kW/ 44 kiinteistoa = 6,344 kW/ kiinteistd. Seuraavassa kuvassa 97 on arvi-
oitu alueen tulevaisuuden vuosienergian tarvetta, edellisten paatelmien mukaisesti. Liit-
teessd 3 (4) on esitetty vastaavat jannitealenemat ja oikosulkuvirrat olemassa olevalla

muuntajalla ja nykyiselld PJ kaapeloinnilla hoidettuna.

Hameenjarven kulutuksen arvionti
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300000

250000

200000

Toteutunut kulutus

150000 a B B Ennuste

100000 B

50000 BN

kuva 97. Kulutusennuste

4.2.2 Muuntajan suurentaminen ja linjojen vahvistaminen

Pitkaa siirtolinjaa lyhennetdan siirtdmélld muuntaja 200 m lahemmas kulutusta, kuvan
98 mukaiseen paikkaa, jolloin KJ -linjan rakennus ja havité kustannukset on tarkistetta-
va, samoin linjan pituuden kasvaessa on tarkistettava suojausehtojen toteutuminen. Seu-
raavaan kuvaan on piirretty myo6s PJ -linjan vahvistetut osuudet. Johto-osuuksia vahvis-

tamalla pyritdan lisdédméaén jannitejaykkyyttd, parantamaan laatua ja ennen kaikkea to-
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teuttamaan kosketusjannitesuojausehdot. Kyseiset toimenpiteet aiheuttavat rakennus- ja

h&viokustannuksia, joita tarkastellaan seuraavaksi.

Kuva 98. Muuntajan uusi sijoitus (DMS 600)

Uusi laskettu teho edellisen arvioinnin mukaan tulee olemaan kahdenkymmenen vuoden

P 279,15kW

kuluttua 284,85kVVA:a. Tehosta laskettu virta 1 = =
V3*xUxcos@ V3*400V%0,98

= 411,14A,

joka redusoidaan muuntajan muuntosuhteella KJ -puolelle ja alkuperdisen laskelman
kuormitusvirran ja uuden kuormitusvirran erotus lisatddn koko 40-osaisen johto-osan

matkalle. Lasketaan uuden 200 m Sparrow johdon lisdyksen mukainen impedanssi

Ziohdot = v/ (R1y + R2y + -+ R40, )2 + (X1, + X2, + -+ +X40,)% = 10,21 Q
Uusi KJ-linjan jannitealenema Uy on 126,92 V ja Uy o 0n 0,61 %, on edelleen alle 5 %,

joten on hyvaksyttava.

c*Ugisko 1,1%20,7 kV
V3x(Zsv+Zjondot) ' V3*(2,08Q+10,21 Q)

Lasketaan uusi I3, = = 1069 A

Uusi releasettelua varten tarvittava Iy,,, kaksivaiheinen vikavirta saadaan

c*Ukisko 1,0%20,7 kV

V3*(Zsv+Zjondot) ' V3*(2,08Q+10,21 Q) =97ZA

Ixsy =

V3
2

Otetaan huomioon Thevenin- ja releen epatarkkuus saadaan Iy, = 640 A.

Releasettelua varten tarvittava Iy,, = Iz, *— = 842 A
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Iy On edelleen reilusti yli releasettelun 300 A, 0,7 s, joten on kunnossa.
Voidaan todeta etté Iy, riittdd laukaisemaan lahdon releen edelleen eika vaadi lisétoi-

menpiteita.

4.2.3 Jakelumuuntajan valinta

Edellisen talven huippu kuormitus oli AMR — tuntimittausten perusteella 164 kW, tule-
vana talvena lammitettdvia kiinteistgja tulee olemaan enemman. Pylvdsmuuntajaa voi
Senerin verkostosuosituksen SA 2:08 mukaan hetkellisesti ylikuormittaa 1,5 x Sy, kes-
kimaaraisen vanhenemisnopeuden silti pysyessa normaalina. Olemassa olevalla 200
kVA:n muuntajalla tultaneen selviaméén kuluva talvi, mutta lahitulevaisuudessa muun-

tajan vaihto on edessa.

Laskennallinen teho 284,85 kVA:ta kahdenkymmenen vuoden kuluttua lahenee muun-
tajan 1,5 kertaista maksimi kuormitusta. Muuntaja voidaan korvata seuraavalla suu-
remmalla 315 kVA:n muuntajalla tai isommalla 500 kVA:n muuntajalla. Seuraavassa
tarkastellaan muuntajan valintaan vaikuttavat kustannustekijat. Molempien muuntajien
tyhjakaynti ja kuormitushaviot on saatu ABB TTT-kasikirjan 2000-07,4 taulukosta joka
on esitetty liitteessa 1(2), hinta energiamarkkinaviraston viimeisimmasta 2013 hinnas-
tosta. Huipun kayttdajaksi on asetettu 1000 h, pitoajaksi 20 vuotta, korko 5 % ja vuosit-
tainen tasainen kasvu 0,7 %. Havithintoina on kaytetty kappaleessa 2.7.1 mainittuja 60
€/MWh hintaa( 6 sent. / kwh). Nykyarvoon hinnat on laskettu v :n ja K:n avulla kappa-
leessa 2.7 kerrotuilla kaavalla, v :n ja K arvot on laskettu Excelilld mainitulla kaavoilla
ja esitetty liitteessé 4. Apukertoimet Pmax ja Pke ON laskettu kaavojen 18 ja 19 mukaisesti.
Seuraavassa taulukossa 17 on esitetty muuntajan hankintahinta ja havittehot ja taulu-
kossa 18 havid kustannukset nykyarvoon diskontattuna, tyhjékaynti ja kuormitus héavié

kustannukset on laskettu kaavoilla 20 ja 21.

Taulukko 17. Muuntajien vertailu

Muuntaja 315 kVA 500 kVA

ABB ABB
hinta 7 840,00 € 10 040,00 €
Zk 4,5 5
Po 600 720
Pk 4500 6600
Pmax 3,680 2,142
pke 0,420 0,245
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Taulukko 18. Muuntajien kustannukset

Muuntaja 315 kVA 500 kVA
ABB ABB
hinta 7 840,00 € 10 040,00 €
Haviot 20 V 10628,93 € 8892,84 €
TOTAL 18 468,93 € 18 932,84 €

Uusimman 2013 EMV:n hinnaston mukaan 315 kVA:n muuntaja maksaa 7 840 € ja 500
kVA:n muuntaja 10 040 €, hintacro on 2 200 €. Edellisvuoden hinnaston mukaan hinta-
ero oli vain 1600 €. Materiaalien, l&hinn& kuparin ja alumiinin, hinnan nousun takia
500-630 kVA:n muuntajan hinta EMV:n hinnastossa edelliseen vuoteen verrattuna on
noussut lahes 12 % (11,9 %), mutta 315 KVA:n muuntajan hinta on noussut vain 7,6 %.
SLO:n uusimman tarjouksen mukaan 500 kVA:n muuntajan hinta ei todellisuudessa ole

noussut samalla tavalla.

Havididen hinta ero 500 kVA:n muuntajan ja 315 kVA:n muuntajan vélilla on lahes
sama kuin EMV:n 2013 hinnaston hankintahinta, 1000 h huipunkayttoajalla 1736,09 €.
Jos huipunkayttd kasvaa 2000 h:iin, joka on Hameenjarvella varsin todennakdista, on
havididen kustannus ero 500 kVA:n muuntajan eduksi 4258,20 €. Kokonais-hinta eroksi
500 kVA:n muuntajan eduksi jaisi 2058,20 €, kun se EMV:n uusimman hinnaston mu-
kaan nyt olisi 315 kVA:n muuntajan eduksi 463,91 €. Jos energianhinta nousee 77
€/MWh tai korko laskee nykyisestd 5 %:sta 4 %:iin, tulee 500 kVA:n muuntaja edulli-

semmakasi.

Haukiputaan Sahkoosuuskunnan ja toimittajan sopimushinnastoa ei tdssa tyossd ole
lupaa avata. Sopimushinta 500 kVA:n muuntajan osalta on kuitenkin merkittavasti edul-
lisempi kuin EMV:n 500-630 kVVA:n hinta. Todellinen 315 kVVA ja 500 KVA muuntaji-
en hintaero on vain 1100 € alv 0 %. 500 kVA:n muuntaja j&a tassé tapauksessa olemas-
sa olevilla laskentaparametreilla edullisemmaksi kuin 315 kVA:n muuntaja. Tamén
vuoksi alueen uudeksi muuntajaksi valitaan 500 KVA:n muuntaja. Liitteessa 4(1) on

laskettu muuntajan héviot ja todettu olevan sallituissa rajoissa.

4.2.4 PJ verkon vahvistaminen

Tehon tarpeen kasvaessa PJ -johdinten poikkipinta-aloja on kasvatettava merkittavasti,
jotta saadaan ly;, 250 A:n ja jannite vahintdén 215 V tasolle viimeisellekin kuluttajalle.
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Vuonna 2000 voimaan tulleen eurooppalainen standardin SFS-EN 50160 mukaan: Asi-
akkaan ja jakeluverkonhaltijan vélisessa sopimuksessa tarkoitetun verkkojen liittdmis-
kohdassa jakelujannitteen ei tulisi yleensa vaihdella enempéé kuin 230 V £10 % ja kai-
ken kaikkiaan ei enempaa kuin 230 V +10 % - 230 V -15 %. Suurin vaihteluvali on nain
ollen 196-253 V. (Senerin verkostosuositus SA2:08,29)

Haukiputaan Séhkdosuuskunnalla suurin kaytetty poikkipinta-alainen ilmajohto on
AMKA 3 x 120 + 95. Itdhaaran rinnankytketty AMKA 3 x 70 +95, korvataan ensim-
maisen 658 m osalta rinnankytketylla AMKA 3 x 120 + 95 kaapelilla. Nykyisen AMKA
3 x 70 +95 ensimmdinen 341 m osuus AMKA 3 x 120 + 95 kaapelilla. Johdon loppu
osaa 340 m, AMKA 3 x 70 + 95 ei muuteta.

Lansihaaran koko 817 m nykyinen AMKA 3 x 70 + 95 kaapeli korvataan AMKA 3 x
120 + 95 kaapelilla, koska alueen huviloiden mé&éra lahes tuplaantuu nykyisesta uusien
huviloiden valmistuttua. ly;v lasketaan sivun 94 kaavalla 37 ja jannitehdvio sivun 25
kaavoilla 4 ja 5. Koska kuluttajia on paljon, on laskelmat tehty erillisella Excel taulukol-
la. Edelld mainituin toimin on laskettu liitteessa 4 (1-4) jannitealenemat ja yksivaiheiset

oikosulkuvirrat puolella teholla sek& maksimiteholla.

Kyseisella paksumpi poikkipinta-alaisella johdolla korvaamalla voidaan ly;yv saada mo-
lemmissa haaroissa nostettua 250 A tasolle, mutta suurimman tehohuipun aikana ei voi-

da taata itdhaaran viimeiselle kuluttajalle kuin 195,75V jannite.

Itdhaaran viimeisen kuluttajan liittymaén saadaan laskettua yksivaiheinen oikosulkuvir-
ta 258,45 A ja jannite nostettua keskimaardiselld kuormituksella 213 V, jannite
aleneman j&adessa 7,6 %:in. Maksimi kuormituksessa jannite viimeisen kuluttajan liit-

tymassa tullee jadmaan kuitenkin vain 195,75 V:iin, jolloin jannite alenema on 15,23 %.

Lantisenhaaran viimeisen kuluttajan liittymaan saadaan 389,1 A oikosulkuvirta ja janni-
te nostettua maksimi kuormituksessa 214,58 V tasolle. Jannite alenema jaa pahimmassa
kuormitus tilanteessa 7 %:iin. Normaali tilanteessa jannite alenema on 3,5 % jannitteen
ollessa 222 V.
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Johdon suojaus
411,14A kokonaisvirta, joka jakaantuu kahteen haaraan. Itdhaaran max. kulutus on
242,93 A ja lansihaaran max. kulutus 177,53 A. Itdhaaran sulakesuojaukseen valitaan
seuraava suurempi sulake, joka on taulukon mukaan 250 A. Kaapelin virrankestoisuus

on oltava noin 10 % suurempi kuin sité suojaava sulake lasketaan kaapelille max. vir-

rankesto saadaan kaavalla Iyaapeli max = Imit * % , 275,86 A. Itéhaaraan valittiin 2

AMKA 120:sta rinnan kytkentddn, AMKA 120 kuormitettavuus on yksin 250A ja 2
rinnan 500 A. 250 A sulake riittdd hyvin suojaamaan ko. kaapelin. 160 A vélisulake
sijoitetaan muuntajalta 659 m padssa olevaan liittymapisteeseen jonka maksimi kuormi-
tusvirta on 146,6 A, jolloin myds selektiivisyys toteutuu. Haarasta lahtee AMKA 3 X
120 + 95 johto yksin. Seuraava 100 A valisulake sijoitetaan 1 km padhan muuntajalta,
max. kuormitus virta loppupdéhén on 82,4 A.

Lansihaaran laskettu In = 177,53 A, sulakesuojaukseen valitaan seuraava suurempi su-
lake, joka on taulukon mukaan 200 A. Kaapelin virrankestoisuus on oltava noin 10 %

suurempi kuin sitd suojaava sulake, lasketaan kaapelille max virrankesto saadaan kaa-

valla  Ixaapeli max = Imit * % , 220,68 A. Itdhaaraan valittiin AMKA 120:n kaapeli

jonka kuormitettavuus on yksin 250A. 200 A sulake riittda hyvin suojaamaan ko. kaape-

lin. Valisulakkeet sijoitetaan selektiivisyys ehtoa noudattaen.
Perinteisella ratkaisulla muuntaja vaihtamalla ja hyvaksymalla suuri jannitealenema
maksimaalisella kuormituksella tulisi korjaaminen maksamaan koko 20 vuoden tarkas-

telu jaksolla yli 80 k €. Kustannukset on esitetty alla olevassa taulukossa 19.

Taulukko 19. kustannukset

Tuote investointi Haviot Total

Muuntaja 500 kVA 10 040,00 € 8 892,84 € 18 932,84 €

20 kV kaapeli Sparrow 202 m 4143,02 € 10,22 € 4 153,24 €

PJ kaapeli AMKA120 2,477 km 55658,19 € 1981,07 € 57 639,26 €
69 841,21 € 10 884,13 €

TOTAL 80725,34€

Jos kaapeleita vahvistettaisiin edelleen niin ettd kokomatkan runko-osat korvattaisiin
kahdella rinnan kytketylla AMKA 120 johdolla, p&é&staisiin viimeisen kuluttajan jannite
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alenemassa 10,2 %, 205,95 V ja Iklv olisi 400 A. pelkén kaapeloinnin investointi ja
h&vio kustannus olisivat 20 vuoden aikana 3,5 km mittaisen kaapelin osalta 78 600,06 €

Laskelma kustannusten muodostumisesta on esitetty liitteessa 4(5-6)

4.2.5 Muuntopiirin jakaminen kahteen erilliseen muuntopiiriin

Toinen perinteinen menetelm& on jakaa muuntopiiri kahteen erilliseen muuntopiiriin

kuvan 99 mukaisesti. Molemmat muuntajat pyritdan sijoittamaan mahdollisimman 1&-

helle kulutuksen keskipistettd, maastolliset olosuhteet huomioiden.

Kuva 99. Muuntajien uudet sijoitukset (DMS 600)

Muuntopiirin jako lyhentdd merkittavéasti nykyisia pitkid PJ -linjoja, mutta vastaavasti
kasvattaa KJ -linjojen pituutta. Itdhaaran pitkd 1541 PJ -linja lyhenisi lahes ny-
kysuositusten mukaiseksi. Itdhaaran uusi KJ -sy6ton pituus kasvaa 1092 m (nykyisesta
muuntaja pisteestd). Uusi laskettu teho edellisen arvioinnin mukaan tulee itdhaaran osal-
le olemaan 166 kW. Tehosta laskettu virta 1 on 244,5A, redusoidaan muuntajan KJ -
puolelle ja edellisen laskelman kuormitusvirran ja uuden kuormitusvirran erotus lisatédén
koko 40-osaisen johto-osan matkalle. KJ- sy6ton johto-osat, niiden impedanssit ja pi-
tuudet on esitetty liitteessa 3(1). Téhén tulee 202 m lisd4 Sparrow johtoa. Uusi janni-
tealenema Uy, on 106,43 V ja Upo 0n 0,51 %, on edelleen alle 5 % joten hyvaksyttava.
Lasketaan uuden 1092 m Sparrow johdon lisdyksen mukainen impedanssi
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Ziondot = v/ (R1, + R2, + -+ R40L, )2 + (X1, + X2, + - +X401,)2 = 11,09 Q

c*Ukisko 1,1%x20,7 kV
V3*(Zsv+Zjondot) ' V3*(2,08Q+11,09 Q)

saadaan uusi I3, = =998 A

Releasettelua varten tarvittava Iy, kaksivaiheinen vikavirta saadaan

c*Ukisko 1,0%20,7 KV
V3*(Zsy+Zjondotr)  V3+*(2,05Q+11,09 Q)

Leay = =907,6 A

%=786A

Otetaan huomioon Thevenin- ja releenepétarkkuus saadaan Iy,, = 597 A.

Releasettelua varten tarvittava Iy,, = Iy *

I,y On edelleen reilusti yli releasettelun 300 A, 0,7 s, joten on kunnossa.
Voidaan todeta etta I, riittdd laukaisemaan lahdon releen edelleen eika vaadi lisatoi-

menpiteita.

Itdhaaran laskennallinen maksimi tehon tarve 166 kVA:ta, seuraavassa taulukossa 20 on
verrattu 200 kVA ja 315 kVA:n muuntajien kustannuksia itdhaaran 166 kVVA:n tehotar-
peella. Muuntajien tyhjakaynti ja kuormitushéaviot on saatu ABB TTT-ké&sikirjan 2000—
07,4 taulukosta, hinta energiamarkkinaviraston viimeisimmasta 2013 hinnastosta. Hui-
pun kayttoajaksi on asetettu 1000 h, pitoajaksi 20 vuotta, korko 5 % ja vuosittainen ta-
sainen kasvu 0,7 %. Havidhintoina on kéytetty kappaleessa 2.7.1 mainittuja 60 €/kW ja
6 sent. / kWh hintoja. Nykyarvoon hinnat on laskettu y :n ja K:n avulla kappaleessa 2.7
kerrotuilla kaavalla, y :n ja K arvot on laskettu Excelilld mainitulla kaavoilla ja esitetty
liitteessa (4 ). Apukertoimet Pmax ja Pxe ON laskettu kaavojen 18 ja 19 mukaisesti. Tyhja-

kaynti ja kuormitus havié kustannukset on laskettu kaavoilla 20 ja 21.

Taulukko 20. Muuntajien vertailu

Muuntaja 200 kVA 315 kVA

S 166 166
hinta 6 370,00 € 7 840,00 €
Zk 4 4,5

Po 420 600

Pk 2295 4500
Pmax 1,581 1,250
pke 0,180 0,143
hinta 6 370,00 € 7 840,00 €
Haviot 20 V 5750,51€ 6 501,37 €
TOTAL 12 120,51 € 14 341,37 €
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EMV:n uusimman hinnaston mukaan 200 kVA:n muuntaja maksaa 6370 € ja 315
kVA:n muuntaja 7840, hintaeroa siis 1470 €, hividhinta ero seuraavan 20 vuoden aika-
na tulee olemaan 750,86 €. Kokonaiskustannuksiltaan 200 kVA:n muuntaja tulee
2220,86 € edullisemmaksi joten valitaan tdhdan 200 kVA:n muuntaja. Kéytannossa tassa
voidaan siirtdd nykyinen muuntaja uuteen paikkaan, mutta silloin tulokset vaaristyisivat
ja vertailua ei voisi yhteismitalilistaa. Laskennassa kéytetddn uuden muuntajan hankinta
hintaa. Muuntaja laskennassa kaytetddn samoja taloudellisia parametreja kun 500

kVA:n muuntajan laskennassakin.

Muuntajien jannitehaviot on laskettu liitteesséd 5 ja todettu itdhaaran osalta olevan
0,61% ja lansihaaran muuntajanjénniteh&vio 0,45%. Alle 2,5 % joten ne ovat molemmat

kunnossa.

PJ- laskelmat kosketusjannitteen ja jannite aleneman osalta on laskettu sivun 25 kaa-
voilla 4 ja 5, sek& 94 kaavalla 37. Koska kuluttajia on paljon, on laskelmat tehty erilli-
selld Excel taulukolla. Edelld mainituin toimin on laskettu jannitealenemat ja yksivai-

heiset oikosulkuvirrat liitteessa 5(2-3)

Olemassa olevilla kaapeleilla saadaan itdhaaran itdisimman kuluttajan Ik 464,4 A tasoon
ja keskimadaraisella kulutuksella laskettu jannite 221 V alenema 3,9 %. Maksimi kuor-
mituksessa 212,35 ja 7,54 %. Itahaaran pohjoisimman kuluttajan Ik olisi 718 A, jannite
223,1V alenema 3,35 %, Maksimi kuormituksessa 212,3 V ja 8,08 %.

lansihaaran KJ- -johdon kokonaispituus puolestaan lyhenee 165m. Kartalla (kuva 99)

olevasta KJ -linjasta joudutaan vetdmaan kuitenkin uutta KJ -avojohtoa 289 m lisaa.

Uusi laskettu teho edellisen arvioinnin mukaan tulee lansihaaran osalle olemaan 123
kW. Tehosta laskettu virta 1 on 181,14A, redusoidaan muuntajan KJ -puolelle ja edelli-
sen laskelman kuormitusvirran ja uuden kuormitusvirran erotus lisatdan koko 39-
osaisen johto-osan matkalle. Uusi jannitealenema Uy on 93,5 V ja Upe 0n 0,45 %, on
edelleen alle 5 % joten hyvéaksyttdva. Lasketaan uuden 289 m Sparrow johdon lisayksen

mukainen impedanssi

Ziondot = v (R1y + R2y + -+ R39L, )% + (X1, + X2, + - +X39L,)? = 10,07 Q

c*Ukisko 1,1%x20,7 kV
V3*(Zsv+Zjondot) ' V3*(2,050+10,07 Q)

saadaan uusi I3, = = 1081,7 A
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Releasettelua varten tarvittava Iy, kaksivaiheinen vikavirta saadaan

c*Ukisko 1,0%20,7 kKV
| = = =983 A
k3v V3*(Zsv+Zjohdot) ~ V3#(2,050+10,07 Q)

Lo = iy * 2 = 851,6 A

Otetaan huomioon Thevenin- ja releenepétarkkuus saadaan I,, = 647,2 A.
Ix2y ON edelleen reilusti yli releasettelun 300 A, 0,7 s, joten on kunnossa.
Voidaan todeta etté Iy, riittda laukaisemaan lahdén releen edelleen eika vaadi lisétoi-

menpiteita.

Lantisenhaaran laskennallinen maksimi tehon tarve 122,7 kVA, edelliseen vertailuun
perustuen valitaan myo6s tdhan 200 kVA:n muuntaja. Molempien muuntajien tyhjakéayn-
ti ja kuormitushaviét on saatu ABB TTT-kasikirjan 2000-07,4 taulukosta, hinta ener-
giamarkkinaviraston viimeisimmasta 2013 hinnastosta. Huipun kéyttdajaksi on asetettu
1000 h, pitoajaksi 20 vuotta, korko 5 % ja vuosittainen tasainen kasvu 0,7 %. Haviohin-
toina on kaytetty kappaleessa 2.7.1 mainittuja 60 €/kW ja 6 sent. / kWh hintoja. Nyky-
arvoon hinnat on laskettu y :n ja K:n avulla kappaleessa 2.7 kerrotuilla kaavalla, y :n ja
K arvot on laskettu Excelilla mainitulla kaavoilla ja esitetty liitteessa (4 ). Apukertoimet
Pmax ja Pke On laskettu kaavojen 18 ja 19 mukaisesti. Tyhjakaynti ja kuormitus héavié
kustannukset on laskettu kaavoilla 20 ja 21. T&ll& tavalla tuloksista saadaan mahdolli-
simman vertailukelpoiset. Muuntajien kustannukset 123 kVA ja 166 kVA:n tehotarpeil-

la on esitetty alla olevissa taulukossa 21.

Taulukko 21. 200 kVA:n muuntajan vertailu eri kuormituksella

Muuntaja 200 kVA 200 kVA

S 123 166
hinta 6 370,00 € 6 370,00 €
Zk 4 4

Po 420 420

Pk 2295 4295
Pmax 0,868 1,581
pke 0,099 0,181
hinta 6 370,00 € 6 370,00 €
Haviot 20 V 4539,23 € 5751,16 €
TOTAL 10909,23 € 12 121,16 €

Olemassa olevilla kaapeleilla saadaan lantisen haaran pohjoisimman kuluttajan 1k 604,4
A tasoon, jannite 227,8 V:in ja jannitealenema 1,35 %, Maksimi kuormituksessa 224,6
V ja2,74 %.
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Lantisenhaaran eteldisimman kuluttajan Ik 368,1 A saadaan tasoon ja keskimééraisella
kulutuksella laskettu jannite 228,9 V alenema 0,87 %. Maksimi kuormituksessa 226,9V
ja 1,90 %. Laskemat on laskettu kaavoilla 4,5 ja 37 ja tulokset kokonaisuudessaan eitet-
ty liitteessa 5(3-4)

Johdon suojaus

Itdhaaran uuden muuntajan sy6tto jakaantuu kahteen haaran joiden kummankin maksi-
mi tehon tarve on 82 kW, virta 121,5 A. Itdhaaran sulakesuojaukseen valitaan seuraava
suurempi sulake, joka on taulukon mukaan 125 A. Kaapelin virrankestoisuus on oltava
noin 10% suurempi kun sitd suojaava sulake lasketaan kaapelille max virrankesto saa-

1,6

ToE ! 137,8 A. Itdhaaran molempiin suuntiin lahte-

daan kaavalla Igaapeli max = Imit *

vat kaapelit ovat AMKA 3 x 70 + 95, ja niiden kuormitettavuus yksin on 180 A. 125 A
sulakkeet riittdvat hyvin suojaamaan ko. kaapelin. Vélisulakkeet sijoitetaan johdon liit-

tymispisteisiin selektiivisyysehdon mukaisesti.

Lansihaaran syo6tto jakaantuu myds kahteen haaraan joiden kummankin maksimi tehon
tarve on 57,1W, virta 84,09 A. Lansihaaran sulakesuojaukseen valitaan seuraava suu-
rempi sulake, joka on taulukon mukaan 100 A. Kaapelin virrankestoisuus on oltava noin

10 % suurempi kun sita suojaava sulake lasketaan kaapelille max virrankesto saadaan

1,6 . .. .. . ..
kaavalla Iyaapeli max = Imit * TR 110 A. Lénsihaaran molempiin suuntiin lahtevét

kaapelit ovat AMKA 3 x 70 + 95, ja niiden kuormitettavuus yksin on 180 A. 100 A su-
lakkeet riittavat hyvin suojaamaan ko. kaapelin. Kustannuksen muuntopiirin jakamises-
ta investointien ja 20 vuoden aikana syntyvien havididen osalta on esitetty seuraavassa

taulukossa 22.

Taulukko 22. Muuntopiirin jaon kustannukset

Tuote investointi  Haviot Total

Muuntaja it 200 kVA 6 370,00 € 4 481,08 € 10 851,08 €

Muuntaja lansi | 200 kVA 6 370,00 € 5623,28 € 11 993,28 €

20 kV kaapeli Sparrow 1,381 km 2832431 € 21,73 € 28 346,04 €

PJ kaapeli - - - -
41064,31€ 10126,09 €

TOTAL 51190,40 €
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4.320/1/0,4 kV verkon soveltuvuus Hdmeenjérven itdhaaraan

Haukiputaan S&hkdosuuskunnan alueella ei ole entuudestaan k&ytossa yhtaan 20 / 1 /
0,4 kV:n muuntaja rakennetta. Suur-Savon sahkon jakeluverkossa ratkaisu on kéytossa
laajasti johtuen pitkistd etdisyyksistd ja jarvisestd maastosta. Laskennassa tutkitaan
20/1/0,4 kV soveltuvuutta Hameenjarvelle. Alueen tehontarve on laskettu jo edellisissa
kappaleissa. Tassd kappaleessa mitoitetaan komponentit teknistaloudellisesti annettujen
reunaehtojen puitteissa. Lansihaaran PJ laskelmat on esitetty kappaleessa 4.2 ja 4.2 Tés-
sé kappaleessa tarkastellaan padosin vain pitkén itdhaaran ongelmia ja 1 kV sy6ton so-
veltuvuutta. Lénsihaaran sdhkotekniset laskelmat otetaan huomioon vain lopullisessa

kustannus vertailussa.

Peruslaskentaparametrit noudattavat padosin luvussa 3.6 esitettyja arvoja. Verkosto-
komponenttien investointikustannuksina on kaytetty Energiamarkkinaviraston kaytta-
mid arvoja (EMV 2013).

Koska 1 kV:n jérjestelmé& on kolmijénniteportainen ja siind on kaksi perakkaista jake-
lumuuntamoa, on jakelumuuntajien kytkentaryhmaén ja verkon kaytttapaan on Kiinni-
tettdva eritystd huomiota. Luvussa 3.6.1 on kuvattu 1 kV:n toimintaperiaate. 1kV jarjes-

telma tulee suojata omalla suojausyksikolla

Helpoin tilanne olisi laskea séhkdnjakelu 500 kVA:n 20/1/0,4 kV muuntajalla ja sijoit-
taa se samalle paikalle kun perinteisessa ratkaisussa kappaleessa 4.2.2 kuvassa 98. On-
gelmaksi muodostui kuitenkin saatavuus, SLO:lla suurin 20/1/04 kV muuntaja koko on
200 kVA.

4.3.1 Muuntajien sijoitus

Sijoitetaan kaksi 200 kVA:n muuntajaa vierekkéin perinteisen menetelman 500 kVA:n
muuntajan paikalle. Niin ettd 20/0,4 muuntaja syottdd nykyisen lantisenhaaran 123
kVA:n tehon tarpeen ja 20/1/0,4 muuntaja syottdd puolet 166 kVA tarpeesta 0,4 kV
l&hdostd ensimmaisille 13 kuluttajille ja puolet n 81 kW 1 kV muuntajalle. 1 kv muun-
taja sijoitetaan kulutuksen kannalta optimaalisimpaan paikkaan. Seuraavassa kuvassa 100
on esitetty 200 kVA:n 20/0,4 kV muuntajan, 200 kVA:n 20/1/0,4 kV ja 1/0,4 kV:n 100

kVVA:n muuntajien sijoittelu verkkokarttaan.
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Kuva 100. 1 kV jarjestelm&n muuntajien sijoitus (DMS 600)

Lantisenhaaran kosketusjannitesuojausten toteutuminen voidaan tarkistaa perinteisen
vaihtoehdon 1 tarkastelusta, koska se on ldhes sama. Itdhaara ja sen jannitealenemaa ja

oikosulkutilanteita tarkastellaan seuraavaksi.

Aikaisemmin on jo todettu ettd jannitealenema ja jannitteen vélkyntd, on suurin ongel-
ma Hameenjdrven itahaarassa. Tarkastellaan ensin valituiden muuntajien soveltuvuus
itdhaaran syottéon. Seuraavassa kuvassa 101 on esitetty yksinkertainen haarajohdon
malli, koko kolmitasoisen verkon rakenteesta, Haapasuon sahkdasemalta aina Hameen-
jarven 400 V linjan viimeiselle kuluttajalle saakka. Kuvassa on esitetty myos yksivai-
heinen sijaiskytkentd myotdverkon impedansseineen. Tatd mallia kdytetddn teknisen

laskennan havainnollistamiseen.
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Tausta Haapasuon 20 kV johto-osuudet 20/1 kV 1/0,4 kv
verkko SA Muuntaja Muuntaja
110/20 kV / /
& & 1kV
o~ // a 4 .
@ }_ 7 A iohto B ¢ D
b—( D *
L f— s — _ f— N
ZK ZTPMl ZjZOkV ZMZOl Z.11kV ZM104 Z\]400V

Kuva 101. Yksinkertainen haarajonhdon malli ja sijaiskytkenta, jossa on esitetty myota-
verkon impedanssit.

Kuvassa olevat lyhenteet

Zk =taustaverkko 110 kV alueverkko
Ztpm1 = Haapasuon pddmuuntaja PM1

Zsy =Taustan ja pd&dmuuntajan impedanssi
Zjpokv =20 KV johto-osuus

Zy2t =20/1/04 muuntaja Hameenjarvella
Zjikv =1 kV johto-osuus

Z1o4kv =1/04 kV muuntaja

Zjoakv =400 V johto-osuus

4.3.2 Jannitehavion maarittaminen

Kuten edellisissé kappaleissa on todettu, jannitealenema verkon viimeisell& kuluttajalla
ei saa ylittaa sovittua +10 -15 % rajaa. Jannite alenema lasketaan kuten edellisessa kap-
paleessakin, sekd muuntajille ettd koko 400 V johto-osalle viimeiselle kuluttajalle asti.
Muuntajien 20/1/0,4 kV ja 1/0,4 jannite alenemat on laskettu liitteessa 6(1) ja todettu
niiden olevan kunnossa. Seuraavaksi késitellddn jannite alenemaa PJ — johto-osilla
20/1/04, seké 1/04 kV muuntajan 400 V osilla. Laskelmat on esitetty liitteessa 6

Nykyisilla kaapeleilla, maksimaalisella teholla laskettuna viimeisen kuluttajan janni-
tealenema on 7,88 % tasolle liittymén jannitteen ollessa 212,74 V. Kun 20/1/0,4 kV 400
V:n 1aht66n vaihdetaan 388m matkalle AMKA 3 x 120 + 95 nykyisen 3 x 70 + 95 kaa-
pelin tilalle. 1/0,4 kV lahtoon korvataan 3 ensimmaistd AMKA 70 johto-osaa 198 m
AMKA 120:11& niin saadaan viimeisen kuluttajan jannite alenema sallittuun 6,17 %
216,69 V tasoon maksimi kuormituksenkin aikana.



173
Jannitealenemat ja yksivaiheiset oikosulkuvirrat on laskettu kappaleen 3.6 kaavoilla

liitteessa 6.

4.3.2 Johdon suojaus

Molempien sekd 20/1/04 ja 1/0,4 kV 400 V johto-osia kuormittaa 1&hddssa maksimis-
saan 119,4 A virta, suojaksi valitaan seuraava suurempi sulake 125 A. Kaapelin virran-

kestoisuus on oltava noin 10 % suurempi kuin sitd suojaava sulake. Lasketaan kaapelille

. 1,6 . . " "
max virrankesto saadaan kaavalla Igaapeli max = Imit * Tpe » Ensimmaisen johtol&dhdon

kaapelin on kestettavéa virtaa 137,9 A. AMKA 120 kuormitettavuus valmistajan mukaan
ilmassa 70 asteessa on 250 A ja AMKA 70 kuormitettavuus 180 A. Voidaan todeta etta
sulakesuojaus 125 A suojalla on riittdva. Valisulakkeet runkojohdon liittymispisteisiin

sijoitetaan selektiivisyys ehtoja noudattaen.

Kun suunniteltava kohde on saatu sahkoteknisesti toimivaksi, voidaan ryhtya tarkaste-
lemaan verkossa tapahtuvia vikatilanteita. Jannitehavion ja vikavirtojen méaarittamiseksi
on tiedettdava verkon komponenttien aiheuttamat resistanssit ja reaktanssit. Seuraavissa
laskelmissa muuntajien arvot on saatu valmistajan sivuilta ja kaapelin arvot Senerin
verkostosuosituksesta SA 2:08. Maasta erotetussa 1 kV jarjestelmdssé on kéytettava
erillistd suoja laitetta. Liitteessd 6 on laskettu suojalaitteen asettelua varten kolmiportai-

set virta-arvot.

Kolmivaiheinen oikosulku
Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika. Seuraavassa kuvassa 102 on esitetty
Thevenin sijaiskytkentd, jonka avulla lasketaan myo6taverkon impedanssi, oletettuun

vikapaikkaan 400 V viimeisen kuluttajan liittymispisteessa.

Zj20kV ZMZOl ZJlkV ZM104 Z.J4OOV

- - ==

A B C D

I Zew c*U

Kuva 102. Myotaverkon impedanssi lasketaan 400 V tasoon redusoiduilla arvoilla
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Oikosulkusuojauksien laskeminen aloitetaan koko liittyman ja sitd sy6ttdvan Haapasuon
séhkdaseman oikosulkuimpedanssien laskennalla ja redusoimalla kaikki arvot samaan
janniteportaaseen. Laskuissa edetddn suurimmasta jannitetasosta pienimpéaéan aina vii-
meisen kuluttajan liittymapisteeseen saakka. Laskut on esitetty liitteessa 6. Jos oikosul-
ku sattuu 20/1 KV muuntajan l&hddssa, pisteessa A on kolmivaiheinen oikosulkuvirta
957,58 A. Tama kolmivaiheisen virran mukaan suojalaiteen 1. porras asetellaan laukai-
semaan vika pois. Asetellaan suojalaitteeseen 1. portaan asetteluarvoksi 20 % pienempi
virta arvo heti laukaisuun 766 A. Liitteessd 6 on laskettu myds muiden portaiden kolmi-
vaiheiset vikavirrat. Jos oikosulku sattuu 1 KV johdon lopussa, pisteesséd B on kolmivai-
heinen oikosulkuvirta 702,42 A

Kuten kappaleessa 3.6.6 s 118 todettiin 400 V verkon kolmivaiheinen oikosulkuvirran
laskenta vastaa 1000 V verkon oikosulkuvirran laskentaa. Koska kolmivaiheinen oi-
kosulku on symmetrinen vika, ei 400 V verkon maadoitetulla kdyttotavalla ole vaikutus-
ta vikavirtaan. 400 V kolmivaiheiset oikosulkuvirrat on myos laskettu liitteessé 6.

Jos oikosulku sattuu 1/0,4 KV muuntajan lahddssa, pisteessdé C on kolmivaiheinen oi-
kosulkuvirta 1166 A

Jos oikosulku sattuu 400 V linjan lopussa pisteessé D saa kolmivaiheinen oikosulkuvirta
arvon 508 A.

Kaksivaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku on epdsymmetrinen tilanne, jonka laskentaan tarvitaan myo-
taverkon lisdksi vastaverkon tiedot. Kaksivaiheisessa oikosulussa vikaantuneet vaiheet
koskettavat toisiaan, mutta eivét ole yhteydessd maahan. Kaksivaiheisessa oikosulussa
taytyy ottaa huomioon kolmivaiheisen vian tapauksessa tarvittujen mydtéaverkon impe-
danssien lisaksi myo6s vastaverkon impedanssit. VVastaverkon impedanssien oletetaan
yleensd olevan yhtd suuria kuin myo6taverkon impedanssit. Tarkastellaan Thevenin si-
jaiskytkennan kautta pisteen A kaksivaiheista vikatilannetta. Siind esitetyn myota impe-
danssin arvon ajatellaan edelliseen perustuen olevan sama kuin vastaverkon impedanssi,
saadaan kaksivaiheiseksi oikosulkuvirraksi.

Zvystav = Lvastav

B cxU _ 0,95%¥1000 V
T3 Cyryseay+Hovasta)  V3#(0,5728 0+0,5728 0)

Ikay =478,8 A
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Kaksivaiheiselle oikosulkuvirralle saadaan kuitenkin riittavén tarkka arvo kolmivaihei-

sesta oikosulkuvirrasta seuraavalla yhtalolla.

Lo = V312 * lig

jolloin

oy = lay 2 = 957,58 A *2> =829 A

pisteen B kaksivaiheinen oikosulkuvirta on Iy, = V32 * g

oy = Ly 2 = 702,42 A 2 =608,31 A

Pisteen B kaksivaiheinen vikavirta asetellaan suoja laiteelle toisen portaan laukaisu vir-
raksi.
pisteen C kaksivaiheinen oikosulkuvirta on I, = V3/2 * I

3 f

lizy = lkay 5 = 1166 A *22 =1010 A

pisteen D kaksivaiheinen oikosulkuvirta on I = V3/2 * 5

3 f

lizy = lkay 5 = 508 A*22 =440 A

Kolmas laukaisuporras voidaan asettaan 400 V:n nimellisvirran mukaan niin etta IN x
2,5 laukaisee yksivaiheisen vian pois. Yksivaiheisen oikosulkuvirran taytyy olla riitta-

van suuri jotta se kykenee pian laukaisuun.

Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheinen vikavirta tarkastellaan seuraavaksi. Lasketaan yksivaiheinen oikosulku-
virta 400 V maadoitetussa verkossa viimeisen kuluttajan pisteeseen 569 m pé&éhan 1/0,4
KV muuntajasta. Muuntajan arvot Liitteen 1(3) taulukosta 100 kVA:n muuntajalle ja
AMKA 3*120+95 ja AMKA 3*70+95 kaapelin arvot liitteen 2 taulukosta. Laskelmat ja

tulokset on esitetty liitteessa 6.

Yksivaiheiseksi oikosulkupaikaksi 400V viimeisen kuluttajan liittym&éan saadaan 478 A.
Kun Iy on 119 A niin 477,98 A virta riittd4 katkaisemaan 2,5 x 119 A vian pois. Yksi-
vaiheinen oikosulku aiheuttaa nollajohtimeen kosketusjannitteen, jonka suuruus riippuu
vikavirrasta, nollajohtimen impedanssista ja maadoitusimpedanssista. 400 V yksivaihei-
nen oikosulku nayttdytyy 1000 V verkossa epdsymmetrisen kuormituksen tapaan. Joh-
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tuen 1/0,4 kV muuntajissa kéytetyistd Yzn tai Dyn kytkentaryhmistd, jakautuu 400 V
jarjestelman yksivaiheinen vikavirta 1000 V jarjestelmdassé kahdelle vaiheelle. (Partanen
ym. 2005,60)

Yksivaiheinen maasulku

Maasta erotetun jarjestelmén yksivaiheinen maasulku syntyy yhden vaiheen jannitteisen
osan koskettaessa verkon maadoitettua osaa. Yksivaiheinen maasulku on mahdollinen
vain maasta erotetussa jarjestelmassa.

Vikaresistanssittoman maasulun maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla
U .

Igm = ——, jossa
Zco

Zco = ————— saadaan lauseke
3% 2xTrxf%Cy

Igm = V3U2mfC,

lem = maasulkuvirta vikavastuksettomassa maasulussa
Zco = verkon maakapasitanssien impedanssi
Co = verkon vaiheen maakapasitanssi

U = pégjannite

AMKA kaapeleille ei 16ydy maakapasitanssiarvoja suoraan mistdan taulukosta, niiden
kayttd 1 kV jarjestelmassa on sen verran uutta. Selvitin Prymianilta AMKA 3 x 70 +95
kaapelin kapasitanssin taté laskentaa varten. ( Kivisaari, 23.1.2013, puhelinkeskustelu)
AMKA 3*70+95 maakapasitanssi arvo on 0,08 uF/km (oletus: eristetyt vaiheet kosket-

tavat toisiaan).

1
Trn =
co 3*2*1+x50hz+0,6 km+0,08uF/km

=22,1kQ

[ = 23V
EM ™ 55 1kQ

Maasulkuvirran itseisarvon suuruus maasulussa voidaan laskea seuraavasta yhtalosta.

=1,044 mA

V3wCyU
IE = =
/1+(3a)coRf)2
missa

U= verkon padjannite
CO = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
w = 2xnf

R =vikaresistanssi



177

jos vika resistanssi Rfon 1 k Q, saadaan laskettua Zgr = /R? + 7%,

=/1kQ2 +22,1k02,=22,122k Q.

AMKA kaapelin kapasitanssi on niin pieni ettd vastuksella ei ole juurikaan merkitysta
maakapasitanssin impedanssiin Zgg, 1000 V jakeluverkot muodostuvat useimmiten gal-
vaanisesti erillisistd johtohaaroista, joiden syo6ttOpisteestd lahtee harvoin useampi kuin
yksi 1000 V johtohaara. Syottopisteen kautta ei yleensd kulje muista johtohaaroista
muodostuvia taustaverkon maasulkuvirtoja. Terveiden vaiheiden maakapasitanssien
kautta tuleva maasulkuvirta padsee vikapaikkaan kahta eri reittia joko muuntajan 20/1
kV k&émien kautta tai 1/0,4 kV muuntajien kddmien kautta. Syottopisteen kautta kulke-
van maasulkuvirran suuruus on riippuvainen siitd, missa kohden verkkoa maasulkuvika
tapahtuu. (Partanen ym. 2005,61)

Nollajannite Ug voidaan laskea lausekkeella

1
3*x w* Cy

U, =

e

Suorassa resistanssittomassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen.

Zep = /R% + 7%, Kun Rf on nolla =>

ZCO
= => =
U, . * Uy Uo= Uy

misséa

Uo= nolla jannite

le = galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maasulkuvirta suorassa maasulussa
Zer = verkon maakapasitanssien vikavastuksen impedanssi

R = vikaresistanssi

Uy= verkon vaihejannite

U = verkon pé&jannite

Maasulkuvirran suuruus riippuu koko galvaanisesti yhteen kytketyn 1000 V verkon laa-
juudesta. 1000 V jarjestelmé&n maasulkuvikoja laskettaessa ei lopputuloksen tarkkuudes-
sa tehdd suurta virhettd vaikka syottavan verkon impedanssit jatetddn huomiotta, silla
varsinainen maasulun vikavirtapiiri katkeaa 20/1 kVV muuntamolla. Tyypillisimmill&an
1000 V verkoissa maasulkuvirta on kaapeliverkoissa alle 1 A ja AMKA- riippukierre-

kaapeleilla alle 0,2 A. Maasulkuvirtojen pienuuden takia AMKA- riippukierrekaapeleil-
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la toteutetuissa 1000 verkoissa vikaresistanssin vaikutus nollajédnnitteen suuruuteen on

pieni. (Partanen ym. 2005,62)

1 kV jarjestelmén kustannukset on esitetty seuraavassa taulukossa 23. Suuri osa kustan-

nuksista muodostuu PJ — verkon johto-osien vahvistamisesta.

Taulukko 23. 1 kV ratkaisun kustannukset

Tuote investointi  Haviot Total

Muuntaja lansi 200 kVA 6 370,00 4 481,08 10 851,08 €
20/1/0,4 kv 20/04 100 kVA 6 370,00 5482,27 11 852,27
20/1/0,4 kV 20/1 100 kVA 4 312,15 4 312,15
1/0,4 kv 100 kVA 6 370,00 3482,75 9 852,75
20 kV kaapeli Sparrow 202 m 4143,02 10,22 4153,24
PJ kaapeli AMKA 120518 m 11 639,46 € 555,61 € 12 195,07 €

34 892,48 € 18 324,08 €

TOTAL 53 216,56 €

4.4 Janniteboosteri jakeluverkossa

Tassa kappaleessa Esitelladn Magtechin janniteboosterilla korjattua tilannetta Hdmeen-
jarven kuluttajien s&hkon jakelun parantamiseksi. Tassé tapauksessa nykyinen muuntaja
korvattaisiin 500 kVA:n 20/0,4 kV jakelumuuntaja, kuten ensimmaisessa perinteisen tavan
laskelmassa. Jakelumuuntaja siirrettéisiin 200 m lahemmads kuluttajia seuraavan kuvan 103
esittdméén paikkaan. MVB janniteboosterin optimaalinen sijoituspaikka olisi noin puolessa

valissa kulutuksen jakaumaa.



179

Kuva 103. Janniteboosterin MVB160 sijoituksesta (DMS 600)

Maksimi tehontarve itdhaarassa on 164,94 kW, jolloin maksimi virta on 243 A. Viimeisen
kuluttajan ja muuntajan puolessavalissa, 627 m pé&assa muuntajalta, on optimaalinen sijoi-
tuspaikka MVB 160-400 janniteboosterille. Janniteboosterin perdssa olevien kuluttajien
laskennallinen kulutus on maksimissaan 146,5 A. MVB 160-400 janniteboosterin nominaa-
li kuormitus virta on 100 A ja maksimi kuormitus virta missa MVB 160-400 janniteboosteri
pystyy toimimaan on 160 A, noin kuusi tuntia. Vahvistetaan sydttdjohtoa muuntajalta janni-
teboosterille, niin ettd janniteboosterin siséan tulo jannite saadaan véahintaan 196 V tasolle.
Johdon vahvistuksella saadaan myds alkup&an kuluttajien jannite sallitulle tasolle. MVB
160- 400 janniteboosterin jannitealenema ja yksivaiheisenoikosulkuvirran laskelmat on
laskettu liitteessé 7 ja 500 kVA:n muuntajan laskelmat on esitetty jo aikaisemmin ja ovat
liitteessa 4(1). Lansihaaran jannite alenemat ja oikosulku tapaukset on kasitelty kappa-
leessa 4.2.4 PJ -verkon vahvistaminen perinteisin menetelmin ja laskelmat on esitetty
liitteessé 4. Magtechin Excel laskentatyokalulla saadaan laskettua seitsemén pisteen
jannite alenema, joka noudattaa kaavaa 4. Laskenta taulukkoon syotetddn kaapelin
tyyppi ja sen pituus. Tyokalu laskee kaapelin impedanssin ja sen mukaan jannite
aleneman, seké yksivaiheisen oikosulkuvirran likiarvon. Tyokalu kdytta4 oikosulkuvir-
ran laskentaan omaa kehittdmaansa likiarvokaavaa. Kaava laskee aikatarkasti, kaavan

37 mukaisen yksivaiheisen oikosulkuvirran annettujen kaapeleiden impedanssien mu-



kaan. Magtechin taulukossa ei ole erikseen laskentaa tasapainokaamin vaikutukseen
oikosukuvirran nostamiseksi. Liitteessd 7 on laskettu kuluttajien liittymispisteiden jan-
nitteet, kayttden kaavoja 4,5 ja 37. MVB 125 jénniteboosterin oletetaan kykenevan nos-
tamaan jannite 196 V:sta 235 V:iin kuormituksen ollessa huipussaan. Kaapeleita on

vahvistettu seka janniteboosterin etu- ettd jalki puolella. MVB160 Janniteboosterilla

180

vahvistetun jakeluverkon kustannukset on esitetyt seuraavassa taulukossa 24.

Taulukko 24. MVB 160 ratkaisun kustannukset.

Tuote investointi  Haviot Total
Muuntaja 500 kVA 10 040,00 € 8892,84 € 18 932,84 €
20 kV kaapeli Sparrow 202 m 4102,00 € 10,12 € 4112,12 €
Boosteri MVB160 12 500,00 € 1582,97 € 14 082,97 €
PJ kaapeli AMKA120 1,56 km 35143,08 € 838,91 € 35981,99 €
61 785,08 € 11324,84 €
TOTAL 73 109,92 €
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5. JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tyon tavoitteena on tutkia mahdollisimman laaja-alaisesti uusien teknologioiden hyo-
dynnettavyytta sahkdnjakeluverkossa kustannustehokkaasti. Tyon alussa madriteltiin
reunaehdot joiden puitteissa suunnittelu on tehtdva. Hameenjarvi kohteena on laaja ja
haasteellinen. Sen nykyiset asukkaat ovat elakditymassa ja kulutuksen voisi olettaa va-
henevan. Alueen haluttuus on kuitenkin lisannyt mokkikaupankéyntid ja Hameenjarvel-
le on kaavoitettu tydssa esitettyja uusia huvila tonttejakin. Osa vanhoista huviloista on
purettu ja tilalle rakennettu isoja huviloita. Himeenjarvelle nyt rakennettujen huviloiden
voi kuvitella tulevaisuudessa kuluttavan yhta paljon energiaa kun keskivertainen oma-

kotitalo.

Perehdyin AMR -mittaukseen jo aikaisemmin ja sen tuomaa tietoutta pystyi hyédynta-
madn tdman tyon tekemisessd. AMR — mittauksen reaaliaikainen tuntipohjainen kulu-
tuksen seuranta antaa hyvan viitteen alueen kehittymisestad. Hameenjarvella kulutuksen
kasvu on ollut AMR mittauksissa nahtéavissa jo pidempéén. Lopullisen kulutuksen arvi-
ointi oli kuitenkin hankalaa, vaikka aluesuunnittelu on olemassa, ei yksittaisten kulutta-

jien kulutus tottumuksia silti voi tarkkaan ennustaa.

Tyon tekemisen aikana esille tuli useita mielenkiintoisia tuotteita ja tekniikoita joiden
soveltuvuutta olisi voinut tutkia tarkemminkin, mutta tydn laajuus jo ndiden muutaman

tekniikan osalta vei luvattoman paljon aikaa ja resursseja. Kaikkia uusien tuotteiden ja
tekniikoiden osalla riittdvén yksityiskohtaista tietoa ei viel& ole saatavilla. Norjalaisen
janniteboosterin oikosulkuvirran kasvattaminen luvattuun liki kaksinkertaiseen tasapai-
nokaamin avulla jaa valmistajan laboratoriotulosten varaan. Tasajannitetekniikka tulee
pientuotannon kehittyessa tuottamaan uusia tehoelektroniikkainnovaatiota, mutta viela

ei soveltuvia tuotteita ja riittdvad informaatiota ollut saatavissa.

Tyodn suoritus painottui enemman pienjannitejakeluverkon suunnitteluun, koska suu-
rimmat ongelmat Hameenjarvella ovat juuri pienjannitepuolella mm. pitkien etaisyyksi-
en takia. Esimerkiksi ilmalampOpumput lisddvat merkittévasti pitkan siirtolinjan janni-
tevaihtelua, joka ndkyy mm. laatumittauksessa. Pienjannitepuolella on paljon uutta tu-
lossa kuten, pientuotanto ja kaksisuuntainen energian siirto, jossa energian mittauksessa
on omat haasteensa. Siirryttdessa kohti alykkaampaa jakeluverkkoa pienjanniteverkon
rooli sahkonjakelussa kasvaa. Nollavika on pienjénnitepuolella haasteellinen vika ja sen
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tutkintaan kiinnitettiin varsinkin teoriaosuudessa huomiota. Pienjénniteautomaation
kehittyessé saadaan verkosta halytykset k&yttopaikkakohtaisesti. Pienjannite automaati-
on ja nykyisen verkkotietojarjestelmén yhteensovittaminen onkin seuraava haaste.

Tyon aikana huomattiin ettd DMS:n péivitykset eivét olleet aivan ajan tasalla. Asiakas-
tietojérjestelmasté talviaikaan pdivitetty vuosikulutusarvio néayttaéd kuitenkin suuntaa ja
DMS:st& voidaan ndhda ongelma-alueet, jossa jannite on liian alhainen. Hameenjarvella
kaytettiin laatumittaria, jonka tulokset vahvistavat laskenta tuloksen ja lisaksi niista kay
selvasti esille mm jannite vaihtelut. Verratessani laskelmia verkkotietojérjestelmén an-
tamiin tuloksiin térmasin muutamiin mielenkiintoisiin haasteisiin. Joidenkin johto-
osuuksien arvot poikkesivat merkittavésti laskelmistani. Kun asiaa tutkittiin niin selvisi,
ettd DMS:sséd on osin virheelliset redusoituja lampdtila arvoja ja se laskee siksi vaarin.
Asia on edelleen ABB:lI4 tutkittavana. Laskelmat perustuvat Verkostosuosituksen SA
2:08 liitteen kaapeli arvoihin ja muuntajien datasivujen arvoihin. Seuraavassa taulukos-

sa on yhteenveto kunkin verratun jarjestelméstd kustannuksineen.

Taulukko 25. Yhteenveto investointi- ja haviokustannuksista.

Nimike Perinteinen MP jako 1 kV jarjestelma Janniteboosteri
investoinnit 60841,21 € 41 064,31 € 34892,48 € 61785,08 €
Havio kust. 10884,13 € 10 126,09 € 18 324,08 € 11324,84 €
Yhteensi | 80 725,34 € | 51190,40 € | 53 216,56 € | 73109,92 €

Kokonaiskustannuksiltaan muuntopiirin jakaminen kahteen erilliseen muuntopiiriin
olisi edullisin vaihtoehto. Muuntopiirin jakamisen etuna ja muuntajien sijoittamisella
kuvan 99 mukaisesti on myds molempien nykyisten PJ — linjojen lyheneminen nyky-
standardin mukaiseksi. Seuraavaksi paras vaihtoehto olisi 1kV jarjestelma. 1 kV jarjes-
telmé ja& varjoon Hameenjarven topologian takia. 1 kV jarjestelmé& on kustannustehokas
jarjestelma sellaiseen kohteeseen, jossa tehon tarve on alle 70 kW ja siirto etdisyys yk-
sittdiseen kulutus ryhmaan alle 5 km. Hameenjarven kulutus 164,9 kW oletettiin olevan
suhteellisen tasainen koko 1,5 km siirtolinjan matkalla ja siksi 1 kV jérjestelma ei paase
oikeuksiinsa. Pitkén siirtolinja vahvistaminen lisdd merkittavasti investointikustannuk-
sia ja siksi perinteinen, sekd janniteboosterivaihtoehto jaavat kalliiksi. Kilovoltin jarjes-

telmé&an jouduttaisiin liséksi hankkimaa varakomponentit. Janniteboosterin eduksi mai-



183
nittakoon sen helppo siirrettdvyys ja monipuolinen kayttd, myos stabilaattorina pientuo-

tannossa. Haittapuolena on kallis investointi ja lyhyt kayttoiké.

Toimitusvarmuuteen ei juurikaan téssa tydssa ehditty paneutua, sité pidettiin lahes itses-
tdan selvyytend. Tanakin talvena on lumikuormien takia useilla laajoilla alueilla ollut
pitki& keskeytyksid. Vian paikantamiseen on Haukiputaan séhkdosuuskunnalla menossa
erillinen kehitysprojekti.

20 KV linjaa voitaisiin tuoda lahemmaés kuluttajia esimerkiksi SAXKA (AHXAMK-
WM) kaapelilla. Kun Hameenjarven jannitteen laadun korjaamiseen ryhdytédén, on
SAXKAVvaihtoehto ehdottomasti tutkittava.

Uusimmilla AMR -mittareilla saadaan jo jannitetason tietoa suoraan verkkotietojarjes-
telmaan. Energiateollisuudella onkin alkamassa uusi hanke, jossa verkkotietojarjestel-
maésté tulisi saada kayttopaikkakohtaista raportointia 2016-2019 aikana.
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LITE 1(1)
20/0,4 KV jakelumuuntajien resistanssit ja reaktanssit
(ABB Stémberg Power Oy, 1.11.1989)
Sarja 1, normaali hiiviot
TEHO Rn x‘ R.ﬁ XM
kVA % Q % Q Q Q
30 3,0 0,160 2.6 0,14 0,070 0,0093
50 2,6 0,083 3.0 0,097 0,087 0,0980
100 2.0 0,031 35 0,056 0,033 0,0570
200 14 0,011 3,7 0,030 0,012 0,0310
315 1.3 0,0065 4.2 0,021 0,007 0,0220
500 1,1 0,0037 44 0,014 0,0041 0,0140
800 0,89 0,0018 4.6 0,0092 0,0021 0,0096
1000 0,92 0,0015 49 0,0079 0,0018 0,0083
1250 0,84 0,0011 59 0,0076 00014 0,0081
1600 0,79 0,0008 59 0,0060 0,0011 0,0064
2000 0,73 0,0006 6.0 0.0048 0,0008 0,0052
Verkostosuositus SA 2:08
Sarja 2, alennetut tyhjikiyntihiviot
TEHO R Xin Rus Ximt
kVA % Q % Q Q Q
16 34 0,340 2,0 0,200 0,140 0,013
30 25 0,130 31 0,170 0,059 0,011
50 2.2 0,070 33 0,110 0,073 0,110
100 18 0,028 3.6 0,058 0,029 0,0580
200 14 0,011 43 0,034 0,012 0,0350
315 11 0.0057 4.9 0,025 0.0062 0,0250
500 1,0 0,0032 4.9 0,016 0,0036 0,0160
800 0,89 0,0018 53 0,011 0,0021 0,0110
1000 0.89 0,0014 59 0,0095 0,0018 0,0100
1250 0,78 0,0010 59 0.0076 0,0013 0,0081
1600 0,76 0,0008 6,0 0,0060 0.0010 0,0064
2000 0,73 0,0006 6,0 0,0048 0,0008 0,0052

Sarjan 1 muuntajissa 30 — 200 Kva on kuparikaami, suuremmissa alumiinikaamit.
Sarjan 2 kaikissa muuntajissa on kuparikaamit.

Rp = muuntajan oikosulkuresistanssi
Xa= muuntajan oikosulkureaktanssi
Rmo = muuntajan nollaresistanssi
Xm0 = muuntajan nollareaktanssi

IEC-normin mukainen toleranssi muuntajan oikosulkuimpedanssille on + 10 %. Taulukossa on

tyypilliset arvot, joiden vaihteluvili on < 5 %.

Verkostosuositus SA 2:08
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LITE 1(2)

Oljyeristeiset jakelumuuntajat

Taulukko 11.3a. Tekniset arvot: Haviosarja 1. Haviot normaalit. Kaamimateniaali alumiini
tal alumiini/ kupari.

Teho| Muuntosuhde Kvti- | Po | Px | Zu|Zo| 1o | KOk paino Oljya
kVA VIV kenta [ W W % | % | % kg kg
315 | 20500+2x2.5%/410 |Dyn11] 600 | 4500 (4514608 1220 270
500 | 20500+2x2,5%/410|Dyn11]| 720 | 6600 [ 5,0]5,2| 0,7 1650 340
630 | 20500+2x2,5%/410|Dyn11| 890 [ 7200 [ 5.0 5,2 0.7 1800 380
800 |20500+2x2,5%/410 (Dyn11{1200| 8500 | 5,5]15,7] 0.5 2240 450
1000 | 20500+2x2 5%/410 [Dyn11[1450| 10200 5,5 |5,7| 0,5 2640 520
1250 | 20500+2x2,5%/410 | Dyn11|1600| 11500( 5,5]5,7| 0.4 2955 580
1600 | 205004£2x2,5%/410 (Dyn11(1840| 14100| 55|57 0.4 3680 760
2000 | 20500+2x2,5%/410 |Dyn11/2130{ 16000 6.0 |64 | 0.3 4200 860
2500 | 20500+2x2,5%/690 | Dyn11[2550| 18000| 6,0 | 6,4] 0,3 5150 1040
Taulukko 11.3b. Tekniset arvot Haviosarja 2. Alennetut tyhjakayntihaviot. Kaamimate-
riaali kupari.
Teho| Muuntosuhde Kyt- | Po| Pk | Zk|Zo| 1o | Kok paino Olya
KVA VIV kentd | W [ W | % |%| % kg kg
30 20500/410 Yzn11[103| 585 |39|12[18 330 90
50 20500/410 Dyn11) 140| 885 (39]39] 1.1 380 105
100 20500/410 Dyn11|220| 1485 [ 38 (3,8 1.1 535 125
200 |205004£2x2,5%/410 (Dyn11{ 420 | 2295 |4,0]140] 09 1000 190
315 | 20500£2x2.5%/410 [Dyn11| 600 | 4500 |45 (46|08 1400 245
500 | 20500+2x2,5%/410|Dyn11]| 720 | 6600 | 50(52[ 0,7 1650 310
800 |205004£2x2,5%/410(Dyn11{1200| 8500 | 5,5]15,7| 0.5 2380 400
1000 | 205004£2x2,5%/410 [Dyn11[1450| 10200| 5.5 15,7 ] 0.5 2780 600

ABB:n TTT —kaésikirja 2000-07, Tehomuuntajien tekniset tiedot.
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LITE 1(3)

VAT ECE

VA TECH ELIN Transformatoren GmbH & Co

| Tekniset tiedot I

Kolmivaiheinen oljyeristetty muuntaja
Hermeettisesti suljettu sisa- ja ulkoasennuksiin alle 1000 m merenpinnasta

0076 & IEC kaan

staukse ittelu ja valmistustoleranssi
liman enkoismittauksia ja testauksia

Valmistaja:

VA TECH ELIN Transformatoren GmbH & Co

Tyyppi: TDQ-202F02S5K-99
Nimellisteho 200 /100 /100 kVA
Tyhjakayntijannite KJ- puolella 20.500 V
Tyhjakayntijannite PJ- puolelia 1000 /410 V
KJ- puolen valiottokytkin *2x25 %
Nollapiste PJ-puolelia

Taajuus 50 Hz
Kytkentaryhma Dyn11yn11
Jaahdytys ONAN
Tyhjakayntihaviot Po 0400 kW
Kuormitushaviét Pk 3.700 kW
Mitat L/B/H keskimaarin 1120/820/ 1150 mm
Kokonaispaino keskimaarin 965 kg
Oljyn paino keskim. 195 kg
Keskimaarainen kaamin lampotila 65 K
Suurin oljyn lampdotila 60 K
Ympariston lampotila 40 °C

Poimutettu sailio ilman sivusuojarautoja. Sailio ja kansi kuumagalvanoitu ilman maalausta
Alusta ilman pyoria. Tyyppikilpi. Suunniteltu 2- pylvasasennukseen Il

Taytto- ja iimausnipat, 6ljyn poistoruuvi, [mpomittaritasku.

Maadoitusruuvit kannessa ja tankin alaosassa.

Muuntajan kannessa kaksi nostosilmukkaa ja kannen alapuolella nelja kiinnityssiimukkaa
kuljetuskiinnitysta varten

KJ- puolen ja PJ- puolen posliinieristeet EN/ DIN mukaan

NYNAS NYTRO TAURUS tai teknisesti vastaava IEC 60296 mukaan

Ei mitaan

Impedanssi jannite = 4 2%
kuormitushaviot = 1250 W

Eristysoljy:
Suojavilineet:
100 kVA Ja 20,500 / 410 V;

100 kVA ja 20.500 / 1000 V impedanssi jannite = 5 5%

kuormitushaviot = 2300 W
Maksimi nimellisteho 1 kV = 100 kVA

Maksimi nimellisteho 0,41 kV =100 kVA
Maksimi nimeliisteho molemmille yhtaalkaisestt = 200 kVA

Viittaukset ja taatut arvot niin lampaétilan kuin havididenkin osalta ovat voimassa
ainoastaan sinimuotoiselle virralle.

Tekniset Sedot 200-100- 100 KVA 20.5-1.0.41 kV .doc, gaspeichert am / saved 2007.07.16 mn
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LITE 1(4)

VAUECH

VA TECH ELIN Transformatoren GmbH & Co

| Tekniset tiedot I

Kolmivaiheinen dljyeristetty muuntaja
Hermeettisesti suljettu sisa- ja ulkoasennuksiin alle 1000 m merenpinnasta

Testaukset, suunnittelu ja valmistustoleranssit EN60076 & IEC 76 mukaan
liman erikoismittauksia ja testauksia

Valmistaja: VA TECH ELIN Transformatoren GmbH & Co

Tyyppi: TDQ-102A81S5K-99

Nimellisteho 100 kVA
Tyhjakayntijannite KJ- puolella 1000 V
Tyhjakayntijannite PJ- puolella 410 V
KJ- puolen valiottokytkin +2x25 %
Nollapiste PJ-puolella

Taajuus 50 Hz
Kytkentaryhma Dyn11
Jadhdytys ONAN
Tyhjakayntihaviét Po 0.210 kW
Kuormitushaviot Pk 1.750 kW
Impedanssijannite uk 4 9
Mitat L/B/H keskimaarin 870/736 /848 mm
Kokonaispaino keskimaarin 525 kg
Oljyn paino keskim. 110 kg
Keskimaardinen kaamin lampétila 65 K
Suurin dljyn lampdtila 60 K
Ympadriston ldmpétila 40 °C

Poimutettu s&ilié ilman sivusuojarautoja. S&ilié ja kansi kuumagalvanoitu ilman maalausta.
Alusta ilman pyérid. Tekninen suunnittelu 1-pylvasasennukseen

Tyyppikilpi.

Taytté- ja iimausnipat, dljyn poistoruuvi, lampdmittaritasku.

Maadoitusruuvit kannessa ja tankin alaosassa.

Muuntajan kannessa kaksi nostosilmukkaa ja kannen alapuolella nelja kiinnityssilmukkaa
kuljetuskiinnitysta varten

KJ- puolen ja PJ- puolen posliinieristeet EN/ DIN mukaan

Eristysély: NYNAS NYTRO TAURUS
Suojavilineet: Ei mitaan

Viittaukset ja taatut arvot niin lampétilan kuin havididenkin osalta ovat voimassa
ainoastaan sinimuotoiselle virralle.

V =

Tekniset hadot 100kVA 1-0.41 kV doc, gespeichert am / saved 2007-07-16 "
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LIITE 1(5)

Technical data

hutp:/fwww.magtech.no/ Patent nr.: NO 317045 US 6,788,180 B2
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LITE 2(1)

JOHTOJEN RESISTANSSIT JA REAKTANSSIT SEKA AMKA 3x35+50,
AMKA 3x70+95 JA AXMK 4x185 S VASTAAVAT PITUUSKERTOIMET

PITUUSKERROIN
1 el el B e
; ' : A A )
s e il o e s 3x35+50 3x70+95 4x185S
Avojohto
2x21/4 Al'Fe 1,470 1470 0,400 0.000 0,400 1,782 3411 7,551
4x21/4 Al'Fe 1,470 1,470 0378 0,567 0,396 1,808 3,460 7,657
4x34/6 AV'Fe 0917 0917 0,359 0,551 0377 1,183 2,264 5,012
4x54/9 AlFe 0,580 0,580 0,340 0,525 0,358 0,820 1,569 3473
4x85/14 Al'Fe 0,365 0,365 0321 0,503 0,337 0,606 1,160 2,566
AMKA
1x16+25 2,064 1491 0,090 0,000 0,074 2,101 4,025 8,898
1x25+435 1,297 1,065 0,090 0,000 0,074 1,399 2,677 5,946
Ix16+25 2,064 1,491 0,108 0.055 0,074 2,101 4,021 8,902
3x25+35 1,297 1,065 0,106 0,045 0,073 1,404 2,679 5,950
3x35+50 0,938 0,778 0,104 0,045 0,073 1,000 1,914 4237
Ix35+70 0,938 0,533 0,103 0,045 0,072 0,875 1,674 3,706
x50+70 0,693 0,533 0,101 0,045 0,071 0,730 1,397 3,095
3x70+95 0479 0,392 0,097 0,045 0,070 0,523 1,000 2,214
Ix120+95 0,273 0,392 0,092 0,030 0,078 0,404 0,772 1,707
AMCMK
3x16+10 Cu 2,064 2,060 0,082 0,082 - 2,436 4,663 10,32
3x25410 Cu 1,298 2,060 0,082 0.082 - 1,999 3,503 8,419
3x25+16 Cu 1,298 1,240 0,082 0,082 - 1,503 2,875 6,365
2x35+10 Cu 0,939 2,060 0,082 0,082 - 1,774 3,395 7,514
3x35+16 Cu 0,939 1,240 0,082 0,082 - 1,459 2455 5,400
3x50+16 Cu 0,694 1,240 0,078 0,078 - 1,144 2,189 4 846
3x70+21 Cu 0,450 0,936 0.075 0,075 - 0,839 1,605 3551
3x95+29 Cu 0,348 0,691 0.075 0,075 - 0,616 1.179 2,605
3x120+41 Cu | 0276 0478 | 0072 0,072 5 0,449 0,859 1,897
3x150+41 Cu 0,226 0478 0,072 0,072 - 0418 0.801 1,767
3x185+457 Cu 0,181 0,345 0072 0,072 - 0315 0,603 1330
3x240+472 Cu 0,140 0,275 0,072 0,072 - 0,248 0,474 1,050
3x300+88 Cu 0,114 0,225 0,069 0,069 - 0,204 0,390 0,864
AURA
3x50+29 Cu 0,694 0,691 0,078 0,078 - 0,820 1,568 3472
3x95+57 Cun 0,348 0,345 0,075 0,075 - 0414 0,795 1,750
3x150-88 Cu 0,226 0,225 0,072 0,072 - 0,268 0,513 1,137
APAKM
3x35+35 0,941 0,941 0,072 0,072 - 1,114 2,121 4,717
3x70+70 0,479 0479 0,066 0,066 - 0,568 1,086 2,408
Ix120+120 0,278 0,278 0,062 0,062 0,331 0,633 1,401
Ix185+185 0,183 0,183 0,060 0,060 - 0,214 0,420 0,929
AXCMK
Ixl6+10 2,064 2,060 0,078 0,078 - 2436 4,663 10,32
Ix25+10 1,298 2,060 0,076 0,076 - 1,999 3.803 8,419
Ix35+10 0,939 2,060 0,075 0,075 - 1,774 3,394 7514
3x70+21 0,480 0,936 0,072 0,072 0,838 1,694 3,551
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LITE 2(2)

JOHTOJEN RESISTANSSIT JA REAKTANSSIT SEKA AMKA 3x35+50,
AMKA 3x70+95 JA AXMK 4x185 S VASTAAVAT PITUUSKERTOIMET, jatkoa

PITUUSKERROIN
/| /] . 4 &
Wiow " | Sviem | Sdow: | W | 00w | eesis | aewass: | mdwss
35120441 0276 | 0478 | 0069 | 0060 | 0,001 0.448 0.858 1,899
3x185457 0181 | 0345 | 0069 | 0060 | 0001 0.314 0.602 1332
35300488 0114 | 0225 | 0069 | 0060 | 0.001 0,204 0.390 0.864
AXMK
416 S 2064 | 2064 | 0001 | 0091 | 000 2,970 4,675 10,35
425§ 1298 | 1208 | o00ss | ooss | o.oss 1537 2,942 6514
435S 0930 | 093 | 0088 | 00ss | 0.0ss L115 2134 4728
4x50 S 0694 | 0694 | 0087 | 0087 | 0087 0.826 1.581 3.499
45708 0480 | 0480 | 0085 | 0085 | 0085 0.576 1103 2.442
4x95 S 0348 | 0348 | 0084 | 0084 | 0084 0.428 0.819 1.813
41208 0276 | 027 | 0082 | 0082 | 0,082 0,342 0.654 1447
4x150 S 0226 | 0226 | 0082 | 0082 | 0082 0,278 0,533 1181
4185 S 0181 | 0181 | 0082 | 0082 | 0082 0,236 0,452 1,000
45240 0140 | 0140 | 0079 | 0079 | 0079 0.191 0,366 0.810
4x300 S 0114 | 0114 | 0079 | 007 | 007 0.166 0318 0.703
MOMK
32,5428 7992 | 7992 | oms | o115 : 8,999 17,221 :
3x6+6 3322 | 3322 | omns | oms ; 1.867 7401 16,381
3510410 1974 | 1974 | o110 | o110 - 2,307 4415 9774
3x16416 1240 | 1240 | ooss | ooss z 1,467 2.808 6216
3525416 0786 | 1240 | 0082 | 0082 : 1198 2,203 5077
3535416 0566 | 1240 | 0077 | 0077 : 1,069 2.046 4531
3550425 0419 | 078 | 007 | 00% : 0.719 1375 3,048
3570435 0201 | 0566 | 0075 | 0075 : 0,509 0.975 2158
3395450 0211 | 0419 | 0074 | 0074 : 0,307 0.759 1681
3120470 0168 | 0201 | 0074 | 0074 ; 0,275 0.527 1167
3x150470 0138 | 0291 | 0073 | 0073 : 0,255 0.488 1,080
35185495 o112 | o211 | o072 | 0072 : 0.195 0373 0.827
32404120 | 0087 | 0168 | 0072 | o072 ; 0,157 0,301 0,666
AMJ
2x6 33 | 332 : : ; 3,867 7415 16,381
310 1974 | 1974 . z 2 2,307 4415 9.774
4x6 3322 | 3322 | oms | omis | oms 3.867 7.401 16,381
4x10 1974 | 1974 | o010 | oo | o110 2307 4415 9.774
4516 1240 | 1240 | o008s | o00ss | o0.0s8 1.467 2.808 6216
PLKVJ
3510410 1950 | 19% | omo | o110 | o110 2213 4424 9,784
3516416 1230 | 123 | 0105 | 0105 | 0105 1.464 2.803 6184
3x28416 0787 | 1230 | 009 | 0004 | 0094 1.200 2,207 5074
3x35+16 0568 | 1230 | 0094 | 0094 | 0094 1,071 2,050 1528
3x50+25 0420 | 0787 | o00ss | o0o0ss | o.08s 0.721 1.380 3,058
3570435 0292 | 0568 | 0088 | 00ss | 0.0ss 0.519 0.993 2199
3x95:50 0212 | 0420 | 0085 | 00ss | o085 0.387 0.741 1,639
3x120+70 0160 | 02902 | o008s | 00ss | o085 0.201 0.556 1231
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LITE 3 (1)

Héameenjarven 20 kV sy6ton johto-osat

DMS oMs DMS 600 DMS 600
Kaapeli pituus Teho P Loisteho Q W 3v 1k 2v u un
|+E|E kv 6317, ks = 6668 | | | |

1[AHXAME-W 3 x 185 0,305{kem 006] 004] | asolew | 23.19[A | &slevar | 4.25]A 1.35[v 135[v | 20, 0,01 % 6121,91]A [k3 = 6668A, h2 = 5144A  |U= 21004V, Uh= 00%

2[4 x 95 (PIGEON) 0,48[kem 017 017 | ssolww | 2319(a | safivar | 425IA aarlv sazlv | 20690V | 0,03 % 5497,79A |3 « 6533A. %2 « 4699A U= 20994V, Uhs 00%

3[4 x 99 (PIGEON) pu&.*wz 013 o013 | ausfew | 2020[a | 7ilkvar | 343 Nula_< pn.h_<| 20690kv 1 008 %] | 511132JA [k3 - S068A h2 - 4408A U= 2099V, Uh= 00%

4[PAs 3 x 120 1.243]km 033] o03s| | sislew | 2020[a | 73lkvar u.wﬂ 84s|v 17.16|V | 20.68{kv | 0.08 % 4246,54]A _.a = SSO4A 2 » 3708A U= 2098%V, Uh= 0.1%

5|4 x 99 (PIGEON) 0,357|kem 013 o013 | sus[ew | 2021]a | 73fkvar | 353]A 2.88]v 2003|v | 2068)kv | 0,10 % 4011,68JA k3 = 4671A 2 = 3477 A U= 20984V, Uh= 01%

6| AHXAMK-W 3 x 120 0.087{kem 002] o031 | 430[kew | 2079[a | solkvar | 3.87A 0.51[v 2054|v | 2066ikv | 0,30 %/ 39794304 [K3 = 8417A %2 = 34554  Ju- 20984V, Uh= 01 %

u_..ﬂ.xﬁo... 0,361{km 013  oas[ | ssfiw | 2021fa | efevar | 368jA 293lv | 2347lv] 206efkv |o11% 3770, k3 « 4389A, B2 » 273A U= 20984V, Uhs 01 %

8|4 x 54 / 3 (RAVEN) 0,312 km 018 011 | sorfew | 1939[a | 72]kvar | 3.48]A 3,64|V v ] 20867kv | 013 % 3552,360A k3 = 2156 A K2 = 3099 A U= 2097kV, Uh= 0.1%

I[A 3 132 0.182[km 004] ool | 3mofvw | 1500[a | aslevar | 2.321A o74lv | 27sslv| 20670kv |033% 3480.99|A k3 » 3937A B2 « 3088A  [U~ 20974V, Uhw 01 %
10[A13 % 132 0.041{kem 001] o003 | sosfkw | 1s66[a | arfevar | 227]A 0.16[v Em_<| 20,67Jkv | 0,14 %) 3465 30JA k3 = 3922 A B2 = 308SA  [U= 20974V, Uh= 01 %
11| AHXAMK-W 3 x 120 0,16{km 004 002 27lew | 1437]a ] Saevar | 252A 0,64]v 2865V | 20,670kv | 0,14 %| 3421,260A [k3 = 3919A W2 = 30514 U= 2097%V, Uh= 01%
12[4 x 54 /8 (RAVEN) 0,313[len 018] o012 | 2oofew | 1437a | s3fevar | 256 270lv | 33siv | 2067w | 015 % 3240,370A k3 = 3841A W2 = 2870A  [U= 20974V, Uh= 01 %
134 x 54/ 9 (RAVEN) 1,014 km 0s58]  037] | 200[kw | 1803[a | Ss2levar | 25200 85s5[v | 39s0lv ] 20866fkv |019% 2766,51JA [Kk3 = 3645A &2 = 24514 U= 2096kV, Uh= 02 %
14]4 x 54 /9 (RAVEN) 0,734[km 042 o027 | 27s|ww | 1331a | eafevar | 237 sg7lv | as77lv] 208siv [o022% 2501,690A [K3 = 3113A %2 « 22304 U~ 20964V, Uh= 02 %
154 « 54 / 9 (RAVEN) 0,423[kim 024 oLlaT 260[kw | 1259]a | asfevar | 218 31slv -bm_F_ 20,65%kv | 0.24 %] k3 = 2807 A K2 = 2090A  [U= 20954V, Uh=02%
16[4 x 54/ 9 (RAVEN) 0.125]km 007 005 ~3_5< 12.59]A a_:i. ~.=ﬂ olv | 4a9s0lv | 2065kv | 024 % k3 = 2655A W2 = 2057A  |u= 20954V, Uh=02%
174 x 54 / 8 (RAVEN) 0,254] ke 015] o009 | 292few | 1220[a | asfivar | 23204 1.88|v s1.77(v | 20.68kkv | 0,26 % 2264,82JA k3 = 2613A K2 = 1992 A U= 20954V, Uh= 02%
18]4 x 54 / 9 (RAVEN) 0,206{km 012 008 243)kw | 1177]A ] asfevar | 2,18JA 1.46|v 53.24]v | 20.65)kv | 0,26 %| 2211,04JA k3 = 2531 A K2 = 1943 A U= 20954V, Uh= 02%
19[4 x 99 [PIGEON) 0,127} km 005] oos] | 2a3lew | 1177]a | asfevar | 2.23a 0.60|v s3ssv | 208shv | 0.26 % 2187,31JA k3 » 2468A %2 ~ 1918A U= 20954V, Uhs 02%
20[4 x 54 / 9 (RAVEN) 0,123|km 007] 008 248]kw | 1077]a | 46fkvar | 2.23]A 0.88[v 34.72(v | 2065}kv | 0.26 %) 2157, k3 = 2437 A K2 = 1892 A U= 20954V, Uh= 02%
21|Ai 3% 132 0,155/ km ood| o006 | 226[ew | 1095a | @fevar | 2.03)a 0.57|v 5529v | 2064fkv | 027 % 2130,100A [K3 = 2404 A 2 = 1885 A U= 20954V, Uh= 02%
2M 35132 0.254]km 00¢| oo | 226w | 1085[a ] a2fkvar | 209 orslv | seorlv | 206akkv |0.27%] | 20041704 k3 = 2394A B2 = 18764  |U= 2095V, Uh= 03 %
23[a13 132 0.037[km 001] oo1] | 226[kw | 1095]a | a2fevar | 2,03 o11fv | seislv | 206afkv [ 0.27% 2089,03]A [k3 = 2382A W2 = 1874A  |U= 2095%V, Uh= 03 %
2413132 0,038{km 001] o001 | 200aw | o7afa] 3slvar | 1.70A oolv | se29v ] 206akv |07 % 2083, 79{A k3 « 238IA B2 « 1873A  [U~ 2095WV, Uhs 03%
25[4 x 547 9 (RAVEN) 0,082 kin 005] o003 | ssefew | ®o1fA | 32lkvar -_uu_» odslv | sevslv] 208afkv | 027%] | 2065 k3 = 2379A K2 = 1855A U= 2095kV. Uh= 03 %
26[4 x 54/ 9 (RAVEN) 0.842{km 026] oa6] | stew | merfa | :2evar | 155 238lv | seo9v 8.2__2 0,29 % s:.m* _5 = 2357A %2 = 1765A  [U= 20944V, Uh= 03 %
27]4 x 54 / 4 (RAVEN) 0,082|km 003 002 | 173)kw | s8] ] sofkvar | 1a5]A 0.26[v $9.35(v | 2064)kv | 0,29 %) 1961,090A |k3 = 2241 A B2 = 1754 A U= 20544V, Uh= 03 %
3_. x 99 (PIGEON) 0.15]km 00s| o0s] | 173lkw | 838]A | 30fkvar | 145]A osolv | sesslv| 2064alkv |029%| | 1939, k3 = 2228A B2 = 1732A  |U= 20044V, Uh= 03 %
29]4 x 54 /9 (RAVEN) 0,14[kem oos] oos| | 7mfew | s3afa m&._c.. 145 o2V | soss|v B.t_F 0.29 % 1911, k3 » 2200A, %2 » 1707A  |U= 20944V, Uhs 03 %
30|4 x 54 / 9 (RAVEN) 0,054 km 003 o002 | 167]ew | &09]A | 2fkvar | 1.81JA 0.26[v 6081V | 2064V | 0.29% 1901, 76{A |&3 = 2168 A k2 = 1697 A U= 2094kV, Uh= 03 %
31[4 x 54 /9 (RAVEN) 1.05{km o61] o39] | msolww | 727]a | 2efevar | 126 asilv | ssaslv| 2083kv [o32% 1722, %3 » 2155A %2 » 1524A U~ 20944V, Uh» 03 %
32]4 x 54 / 9 (RAVEN) 0,034] bem 002 o0y | 1asfkw | 722]a | 26fkvar | 126]A 0.15|v 6553[v | 20830kv | 0,52 %] 1717,22]A [&3 = 1936A K2 = 1519A U= 20944V, Uh= 03 %
33[4 x 54 / 9 (RAVEN) 0.514]km 047] 030] | 130[kw | 630[A | 2S|kvar | 1.21]A 3.0V 6864V | 20.63Jkv | 033 % 1600,59A [&3 = 1930A k2 = 1408 A U= 204KV, Uh= 03 %
34]4 x 54/ 6 (RAVEN) 0,536{ken 033] o020 | 123w | so6la ]| 2afevar | 116 1.94|v y0.57|v | 2063kv | 0,34 %) 1532.07JA |3 = 1788 A 2 = 1342A U= 20934V, Uh= 03 %
35]4 x 34 / 6 (SPARROW) 0,04 km 0.04] 0.0 asliw | 238]a 7|kvar | 0,34]A 0.08|v 7066(v | 20.63jkv | 0.34 % 1525,01)A [k3 = 1705A &2 = 1336 A U= 2093kV, Uh= 03%
35/ x 34 / 6 (SPARROW) 1,885{km 173 o7 alww | 233]a | 10fkvar | 04sja 414V 7a80lv | 20830kv [ 036 % 1253,02]A |k3 = 1697 A K2 » 1092A Us 20934V, Uh= 03 %
37]4 x 34 / 6 (SPARROW) o.:f o13] o aslew A ] 10lkvar | 048 o032[v s v] 2062 0, U= 20934V, Uh= 03%
384 x 34 / 6 (SPARROW) 1.12[km 1.03] 043 b_.i wo._.. u_.<.. o.tw 212[v | 77.24]v 3.8_.2 0,37 :_ U= 20934V, Uh= 03 %
39]4 x 34 / 6 (SPARROW) 0,454 lon 042] 017 1faw | 092fa 6lkvar | 0,29jA 0,40|V 77.65(v | 2062]kv | 38 %] | 1086,94]A [k3 = 1281A W2 « 539A U= 20934V, Uh= 03 %
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LITE 3(2)
Nykytilan laskelmia, seuraavissa taulukossa jannitealenemat on laskettu kaavalla 4
Up =1Ip* I* Ry +xIg* [*X,

missé

Uy, = jannitehavio, Ip = Pétovirta,

Ry = johtimen resistanssi | = johdon pituus,

Iy = Loisvirta, Xy = johtimen reaktanssi,

U % on vastaavasti laskettu kaavalla 5.

Unge = 100% + =

v

Yksivaiheinen oikosulkuvirta on laskettu kaavalla 37.
0,95%3*U,,

few = J@2*Ry+Rp0+3L(Ry+R0))2+(2+Xp+ Xpgo+1(2 X+ Xpo+3X0)) 2

missé

Uv = vaihejannite Rwm = muuntajan oikosulkuresistanssi
Rmo = muuntajan nollaresistanssi Ry = vaihejohtimen resistanssi

Ro = nollajohtimen resistanssi
Xwm = muuntajan oikosulkureaktanssi ~ Xyo = muuntajan nollareaktanssi
Xy = vaihejohtimen reaktanssi Xvo = vaihejohtimen nollareaktanssi

Xo = nollajohtimen reaktanssi | = johdon pituus

200 KVA muuntajan arvot liitteessa 1(1) ja kaapeleiden resistanssit ja reaktanssit liit-
teessé 2(1)



ITA HAARA
DMS 600 teho arvoilla
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LITE 3(3)
Taulukko 1. DMS 600 tehon kulutus kuluttajittain Hdmeenjérven itdhaarassa:

AMKA 70 || AMKA 70 202 70,00[kwW 101.04[4 2052|A 2,05%| 2008.85(A 226.22|v
AMKA 70 || AMKA 70 235|m 56,00[kW 80,83]A 16,41]A 231%| 177843[a 225,60[v
AMKA 70 || AMKA 70 358|m 52,00/kw 75.06[A 15.24]a 324% 1241314 223,36[v
AMKA 70 || AMKA 70 443lm 46,00{kwW 66,20|A 13.48(A 3,81%| 102355[a 222,14(V
AMEKA 70 | | AMKA 70 480{m 40,00{kW 57,74|A 11.72|A 202%| 95340|A 221,66(V
AMKA 70 || AMKA 70 556|m 20,00{kW 57,744 11,72A 336%| 83267[a 220,64|V
AMKA 70 || AMKA 70 589|m 40,00|kW 57.74|A 1172[A 465%| 785,22[A 220,20[v
AMKA 70 || AMKA 70 639|m 32,00{kW 46,13|A 9.38|A 488%| 73137[A 219,67|v
[AMKA 70 || AMKA 70 675|m 32,00{kwW 46,19|A 9,38[A 505%| 694,68 219,28|v
[AMKA 70 755|m 32,00{kW 46,19|A 9,38[A 579%| 56734]A 217,57|V
AMKA 70 828|m 31 00[kw 44,74]a 9,09/A 6,44%| 43682|A 216,06 [V
AMKA 70 860|m 20,00{kW 43,30(a 8,73[A 672%| 458,13[A 215,42|V
AMKA 70 836|m 30,00{kW 43 30]a 8,79/ 7,03%|  42963[a 214,70[v
AMKA 70 337|m 30,00{kW 43 30{A 8,79|A 7,39%| 40120/A 213.87|v
AMKA 70 572|m 26,00[kW 37.53[A 7.62|A 765%  37875|A 21327\
AMKA 70 978|m 26,00[kw 37.53/A 762|A 770%|  376,30[a 213.16(v
AMKA 70 1102|m 26.00{kwW 37.53]A 7.62]A 863% 31681[A 211,01[V
AMKA 70 1170|m 23,00[kw 33.20{A 6,74|A 508%| 29153|A 208,96(V
AMKA 70 1201|m 23,00[kw 33.20]a 6.74|A 529%| 28129 208,49|v
AMKA 70 1245|m 23 00[kW 3320]A 5,74|A 558%| 267,94|A 208,81V
AMKA 70 1335|m 15,00{kW 27,42/A 557|A 10,10%| 24328|A 207,62|v
[AMKA 70 1375|m 11,00{kW 15,88|A 322|A 10,21 %| 234 99(A 207,35V
[AMKA 70 1445|m 9,00{kW 1295|A 2.64/A 10,39 %| 220,33/A 206,93|v
AMKA 70 1487|m 6,00(kW 8,66|A 1,76|A 1047 %| 21247|A 206,76|V
AMKA 70 1541|m 2,00[kW 2,89 0,59[A 10,50 %|  203,09[A 206,63 [V
AXMK 4 x 25 S 1574|m 1,00{kw 1,44/a 0,29/A 1052%| 18824|A 206,63[v

Taulukko 2. DMS 600 tehon kulutus kuluttajittain Hameenjarven lansihaarassa:

LANS| HAARA
DMS 600 teho arvoilla

AMKA 70 203|m 13kW 20,21]A 4,10 0,00%| 19933]A 226,2|v
AMKA 70 287|m 12[kw 17.32{A 3,52[A 0,30%] 1199,9]A 2255|v
IAMKA 70 365|m 12[kwW 17.32|A 352|A 0,58 % 861,3/A 224,5|v
AMKA 70 462|m 2[kw 2,89]A 0,59/A 0,61 %| 726,0/A 2248[v
AMKA 70 512[m 2{kw 2,89]a 0,59/A 0,64 % 633,7|a 2247|v
AMKA 70 598|m 2[kW 2,89]A 0,58/A 0,67 %) 566,0(A 2247V
AMKA 70 640[m 1lkw 1.44]A 0,29]A 068 % 516,7|A 2246V
AMKA 70 681|m 1lkw 1.44]A 0,284 059 % 476,114 2246V
[AMKA 70 755[m olkw 0.00[a 0,00[A 0,65 %| 433,0/a 223 6[v
AMKA 70 1018|m ojkw 0,00{A 0,00[A 0,69 % 258,0(A 224 6|v
|MCMK 4 x 6 1054|m ofkwW 0,00{A 0,00[A 0,69 % 227,1{A 224 6|V
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LIITE 3(4)

Taulukko 3. Jannitealenema ja Ik, laskelma EDM:n kulutuksen arvoilla itdhaaraan:

ITA HAARA
EDM mitatuolia tehon arvoilla

AMEKA 70 || AMKA 70 202|m 164,42 kW 237,32|A 43,18|A 45%| 20088%4)8 | 2198783V
AMKA 70 || AMKA 70 235|m 124,95[kW 180,35|A 36,62|A 5,4%| 1778 435/A 218,505|V
AMKA 70 || AMKA 70 358|m 109,65|kW 158,27]A 32.14|A 73% 124141]A 214,013]V
AMKA 70 || AMKA 70 444|m 97,25[kW 140,374 28,50/A 85%| 10235%4/a | 2112275)v
AMKA 70 || AMKA 70 480|m 92,60[kW 133,66]A 27,13|A 9,0%| 95339744 | 2101172|V
AMEA 70 || AMKA 70 556 |m 92 60| kW 133 66[A 27,14/A 10,0%| 832 6658(a | 207.7713]v
AMKA 70 || AMKA 70 583[m 52,60[kW 133,66/A 27,18|A 10,5%| 785.2213|A 206,7555|V
AMKA 70 || AMKA 70 639|m 77.68]kwW 112,12]A 22,77|A 11.0%| 731.3664|a | 2058613V
AMKA 70 || AMKA 70 675|m 77,68 kW 112 12]A 22.77|A 114%| 694,684 | 2045308]v
AMKA 70 755|m 71,63|kW 103,39]A 20,93(A 13,1%| 567,5448|A | 200,7134]v
AMKA 70 828|m 62,87/kW 30,75A 18,43|A 15,4%| 486.8233]a | 197.6563]v
AMEKA 70 260|m 57,82[kW 83 46]A 16,95|A 14,9%| as21266[A | 196.4238[V
AMKA 70 896|m 54 82|kW 79,13 16,07[4 15,5%| 42562%6|a | 195 1092]v
AMKA 70 337|m 53,32[kW 76.,96]A 15.63[A 16,1%| 301.2016|A 193,653|v
AMKA 70 972|m 43 35| kW 71,23]A 14 46/A 16,6%| 379,748]A 192 S024[v
AMKA 70 578|m 43 35/kW 71,2314 14 46|A 16,7 %| 376,2982|A 192,3052|v
AMEKA 70 1102|m 48,10[kW 69,43]A 14,10[A 18,4 %| 316,8083]A 1883322}V
AMKA 70 1170|m 40,40[kW 5831]A 11 84/A 192%| 291 5285[a | 1865023V
AMKA 70 1201 [m 38 26[kW 56,67|A 1151]A 15,6%| 281 2048|a | 185 6916]V
AMEKA 70 1235|m 36,85[kW 53,13/A 10.80[A 20,1%| 267.9451]A | 184.6115]v
AMKA 70 1339|m 34,23[kW 49,41]A 10,03[A 21.0%| 243275|A | 182 4ss2|v
AMEKA 70 1375|m 28,22|kW 34,96]A 7,10[A 21,2%| 234 s888[A 181,8873|V
AMKA 70 1435|m 19,30[kW 27.86]A 5.66|A 216%| 220.3515[a | 1s039875lv
AMKA 70 1487|m 3,70[kW 14,00|A 2,84[A 21,7%| 212.4721]A4 | 1807161V
AMEA 70 1541 [m 2,00[kw 2,89]A 0,584 21,8%| 2030854 180 5442|v
AXMK 4 %25 5 1574|m 1,00[kW 1,34]A 0,254 21,8%| 188.231]A 180,602|v

Taulukko 4. Jannitealenema ja ly;y laskelma EDM:n kulutuksen arvoilla lansihaaraan:

LANSI HAARA
EDM mitatuolia tehon arvoills

AMKA 70 203|m 39[kwW 56,97[A 11,57|A 0,01%| 1993 30[A 219 85|V
AMKA 70 287|m 33[kw 37,62|A 567|A 081% 119392 216,66|V
AMKA 70 363|m 25)kW 4184[a 8,50(A 1,50%] 861,39(a 215,08|v
AMKA 70 462|m 20[xw 28 ag[A S,78[A 180%| 726,04|A 214,37|V
AMKA 70 512|m 18[kw 25,79(A 5,24/ A 2,06%  633,72[A 209,52|v
AMKA 70 598|m 13w 20,77|A 4,22|A 226%| 566,01/A 209,07|V
AMKA 70 €40|m 12[kw 16,97]A 345|A 240%| S1665[A 205,13|V
AMKA 70 681|m 8lvw 11,66[A 2,371A 243%| 476,11/A 204,91|v
AMKA 70 753 |m alkw 5.47|A 1.11]A 2,55%| 433.00[A 204,78[V
AMKA 70 1019]m 3few 3.65[A 0,74]A 2,74%]  298.00[A 204,34]v
MCMK 4 x 6 1054|m 3w 3,654 0,74|A 291%|  227,06[A 203,95|v
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Taulukko 5. Jannitealenema ja Iy, laskelma 20 vuoden kuluttua nykyisill& kaapeleilla ja
200 kVA:n muuntajalla itdhaaraan:

ITA HAARA
20 vuoden kuluttua 6,344 kW/ kuluttajs srvoills

AMKA 70 | | AMKA 70 202|m 285,48{kW 412,05/ 83.67|A 8,31%| 2008894 211,73|v
AMEKA 70 | | AMKA 70 235|m 164,94] kW 238 08| 42 34]A 9,10%| 1778,43[A 209,92|v
AMKA 70 | | AMKA 70 358(m 158 60{ bW 228,52(A 46484 11,91 %] 1241 41]A 203 42|v
AMKA 70 || AMKA 70 438|m 145,91)kw 210,61|A 42,76|4 13,72%| 1023,58/a 159,24V
AMKA 70 | | AMKA 70 480|m 139.57[kW 201,454 40,30]A 14,45%| 953,40[A 197,57|V
AMEKA 70 | | AMKA 70 556|m 139,57 kW 201,45]A 40,90]A 1597%| 83267 194,04|v
AMKA 70 | | AMKA 70 585|m 133,22[kW 192,25|A 35.05(A 16,61%| 789,224 152,57|V
AMKA 70 | | AMKA 70 633|m 126,88)hW 183,14]A 37.19]A 17,52%| 73137]A 190,36V
AMKA 70 | | AMKA 70 675|m 126,88]kW 183,14[A 37,19|A 18.18%| 694,68/A 188,94V
AMKA 70 755|m 120,54 kW 173,58(A 3533]a 20,96%| 567,%3[A 182,52V
AMKA 70 £28|m 107,85 kW 155,67|A 3161/a 23,23%| ass82a 177,27V
AMKA 70 860|m 101,50{kW 146,51|A 29.75]A 24,17%|  458,13|A 175,11|v
AMKA 70 896|m 95, 16| kW 137,35[a 27,89 2516%| 42963 172,83lv
AMKA 70 837|m 22 82/kwW 128,18]A 26,034 2621%|  40120/A 170,40|V
AMKA 70 372|m 82,37)kW 115,04]A 24.17]A 27,04%|  379,75|A 168.48|V
AMKA 70 578|m 82.47|kw 119,04[A 24.17]A 27.18%| 376,30[A 168,15V
AMKA 70 1102|m 76,13/ kW 109, 88]A 22 31]A 2590%| 31681[A 161,86V
AMKA 70 1170[m 63,44]kW 31,57[A 12,59]A 31,15%|  29153]A 158,98|v
AMKA 70 1201 [m $7,10{kW 82,31[a 16,73l 31,66%| 281,29 157.81|V
AMEKA 70 1245|m 50,75]kW 73,25]A 14.87]A 3230%|  267,94[A 156,32|V
AMKA 70 1339|m 44,41)kw 64,10(A 13.02{a 33514  24328[A 153 54|V
AMKA 70 1375|m 31,72xW 45,78|A 3,304 33,84%| 23333%[A 152,78V
AMKA 70 1455|m 25,38/kW 36,63[4 7.53]a 3435%| 22039 151,60[V
AMKA 70 1487 |m 15,03)kW 27,47|A 558[A 3358%| 21247 151,06|v
AMKA 70 1541|m 12,69/ kW 18,31]A 3.72]A 3478%| 203 08[A 150,61V
AXMK 3x255 1574[m 6,34 KW 5,16/4 1.86]a 3489%| 18324/ 150,34[v

Taulukko 6. J&nnitealenema ja Iy laskelma 20 vuoden kuluttua nykyisilla kaapeleilla ja
200 kVA:n muuntajalla lansihaaraan:

LANS| HAARA
20 vuoden kuluttus 6,344 KW/ kuluttajs arvoills

AMKA 70 m A 3533|A 0,03%| 1993,30(A 211,65|v
AMKA 70 m A 3161A 2,65%| 1199,92[A 205,62V
AMKA 70 m A 29.75]A 50s%| 86139[A 200,07|v
AMKA 70 m A 27.89]A 653%| 726,08|A 156,65V
AMKA 70 m A 20.45|A 7.54%|  633.72]a 194,33V
AMKA 70 ™ A 1859]A 239%| 56601|A 192,34|V
AMKA 70 m A 16.73]A 309%| 51665/A 190,74|V
AMKA 70 m A 3,30{a 946%| 47511[A 189,88|v
AMKA 70 759|m 13[kW 18.31[A 3.72]A 9,65%| 433,00/ 189,34|V
AMKA 70 1019|m 6kw 9,16[A 1.86/A 10,13%| 298 00[A 188,34|v
MCMK & x 6 1054|m Blkw 3,65[A 0,74]A 10,30%|  227,06|A 187,54|V
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LITE 4(2)
Perinteinen menetelmad johtimien poikkipinta-alan kasvattaminen
500 kVA muuntajan haviot

Zko, . (Un)? 5  (0,4kV)?
= =2 % = — % = 16Q2
k™ 700 sy | kK7 100 05Mva 0,016

= 0,004224Q

Pr  (Un)? 6,6kW+(0,4kV)?
Rk = = x , K= —
SN SN (0,5MVA)

Xk = VZi2 — R, X = +/0,016Q% — 0,004224Q2 = 0,015432Q

Kokonaisteho tarkastelu ajan lopussa on 279,15 kW, saadaan tehon kaavan kautta virta

ja muuntajan jannitehavio laskettua kaavalla 36.

P 279,15kW

- V3*Uxcos@ - \/3%400V%0,98 =411,14A

I

Up = I*cosgp * R + 1 *sing * Xy
U, = 411,14A « 0,98 * 0,00424Q + 411,14A * 0,199 % 0,015432Q = 2,97V

2,97V

= 0,74%, on alle sallitun 2,5% OK

Ungy, = 100% *
Seuraavissa taulukoissa on esitetty liittymispisteittdin kéytetyt kaapelit, kuormitus ja
laskettu pisteen jannite, jannitealenema kayttden liitteen 2 kaapeliarvoja (20 asetta),
seka laskettu kaavalla 37 pisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta. Muuntajan arvot lasken-

taan on saatu liitteesta 1.
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LITE 4(2)
Taulukko 7. Jannitealenema ja lx1y laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla l&nsihaaraan
vahvistetuilla johtimilla kappaleen 4.2.3 mukaisesti. Seuraavassa taulukossa kuormitus

puolella teholla:

LANSI HAARA

20 vuoden kul 3,22 kW/ kuluttaja arvoilia vahvi ila johtimilta

AMKA 120 2|m 60,80[kW 87.76}A 17,82|A 0,01%| 14776,76/A 230,89|V
AMKA 120 86|m 54,30[kW 78.52]A 15,94]A 078%| 332327[A 229,10{V
AMKA 120 168|m 51.20/kW 73.90}A 15,01]A 150%| 180857[a 227.45]v
AMKA 120 261|m 48,00[kw 69,28|A 14,07]A 225%| 118938A 225,71}V
AMKA 120/ 311|m 35 20[xkw £0,81]A 10,32{A 255%| 100423/A 225 02{v
AMKA 120 397|m 32,00[kw 46,15(A 3,28/A 302% 752,03|A 223,94[v
AMKA 120 435[m 28 80|kW 41 57]A 8,44(A 322% 717,91|A 223 47|V
AMKA 120| 480|m 16,00kw 23 09]A 489/A 333% 657 81|A 223.21{v
AMKA 120! 558|m 6,30[kW 3.241A 1,88]A 3,42 % 567,42|A 223,01V
AMKA 120/ B18[m 3,20[kw 4.62]A 0,34/A 3,56 % 389,18]A 222,69}V
MCMK 5 x 6 853|m 3.20[kW 3,65]A 0,74|A 3,73% 276,71]A 222.29|V

Taulukko 8. Jannitealenema ja Iy, laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla itdhaaraan
vahvistetuilla johtimilla kappaleen 4.2.3 mukaisesti. Seuraavassa taulukossa kuormitus

puolella teholla:

ITA HAARA
20 vucden kuluttua 3,22 KW/ kuluttaj arvoilla, vahvistetuolla johtimitia

of m A 14946,84|A 230,91|v
AMKA 120 || AMKA 120 34|m 120,05|A 024%| 978521[A 230,37|v
AMKA 120 || AMKA 120 157 |m 115,47]A 1,08 %] 3558 .24]A 228 45|V
AMKA 120 | | AMKA 120 243|m 106,23|A 162%| 2423 as]a 227,21|v
AMKA 120 || AMKA 120 279|m 10L61]A 183%| 213693 226,71V
AMKA 120 | | AMKA 120 355|m 101.61[A 228%| 1708.32[A 225,66(V
AMKA 120 || AMKA 120 388|m 96,99[A 247%| 157138|A 225,23|v
AMEKA 120 | | AMKA 120 438|m 92 38|A 274%| 140102[A 224,60V
AMKA 120 | | AMKA 120 474|m 64,00/kwW 92,38jA 18,76/A 254%| 129953A 224,15(v
AMKA 120 || AMKA 120 554 (m 60,80(kW 87,76|A 17,824 335%|  111524[A 223,20\
AMKA 120 || AMKA 120 627|m 54 20[kw 78,52/A 15,5414 369% 933,41]A 222,42|v
AMKA 120 || AMKA 120 653 |m 51,20{kW 73,90/ 15,01[A 383% 546,73|A 222,10V
AMKA 120 695 |m 48,00[kw §9,28}A 14,07|A 312%|  856.20[A 221,52|v
AMKA 120 736|m 44.80[kW 64,66[A 13,13]A 4,43 % 772,10{A 220,71|v
AMKA 120 771|m 41,60(kW 60,04|A 12,19{A 4,68 %) 712 35|A 220,14|V
AMKA 120/ 777 |m 41.60{kw €0,04|A 12,19(A 4.72% 703,03|A 220,04|v
AMKA 120 901 |m 38,80[kW 55,43|A 11,25]A 5,53 %| 553,23(A 218,17|v
AMKA 120 363 |m 32,00[kw 46,15|A 3,38/A 550%|  43541]A 217,32|v
AMKA 120 1000|m 28,80/kwW 3157|A 8.44]A 5,05 % 472,85|A 216,97|v
AMKA 70 1044 |m 25,60[xW 36,95[A 7.50{A 637%|  436,39)A 216,.22|V
AMKA 70 1138|m 22 40|kw 32.33]A 6,56/A 698 % 374,62|A 214,81[v
AMKA 70 1174|m 16,00]kW 23,09 4,691 A 715%|  35535|A 214 43|V
AMKA 70 1244|m 12,80[kW 18 48[A 3,75(A 741%|  32304/A 213 83|v
AMKA 70 1286|m 3,60[kw 13,86|A 2,51]A 752% 306,32|A 213,56|v
AMKA 70 1340|m 6,30[kW 3,24A 1,88/A 7.62%|  287.20[A 213,33V
AXMK 4 %255 1373|m 3,20[xW 4,62|A 0,53/A 7,68 % 258,45(A 213,15|v
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LIITE 4(4)
Taulukko 9. Jannitealenema ja Iy laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla l&nsihaaraan
vahvistetuilla johtimilla kappaleen 4.2.3 mukaisesti. Seuraavassa taulukossa kuormitus
maksimi teholla:

LANSI HAARA

20 vuoden kuluttua 6,344 kW/ kuluttaja arvoils vahvi {2 johtimilia

[AMKA 120 2|m 120,54 [kw 173,98|A 35,33|A 14776,76|A v
AMKA 120 86|m 107,85 kW 155,67|A 3161]A 156%| 332427|A 227,23V
[AMKA 120 168{m 101,50 [kW 12651(A 23,75|A 2,97%| 180857|A 22403V
AMKA 120 261]m 35,16 kW 137,354 27,83|A 347%| 118338[A 220,56|V
AMKA 120 311m 69,78 kW 100,72|A 20,35/A 5,06%| 1008,23[a 219,20(V
AMKA 120 397|m 53,34 [kW 3157|A 18,53|A 5,98 % 792,03/A 217,06V
[AMKA 120 235(m 57,10[kW 82,41|A 16,73[A 6,39 % 717,31|A 216,12|V
[AMKA 120 430{m 31,72[ew 45 78(A 3304 6,61 % £57,81/A 21561V
AMKA 120 558{m 12,63 [kW 18,31|A 372|A 6,78 % 56742|A 215,23V
AMKA 120 818/m 6,34[kwW 3 15|A 1,86]a 7,06 % 385,13/A 21458[v
MCMK £ x & 853|m 6,34 [kw 365)A 0,74]4 7,23% 276,71|A 214,18]V

Taulukko 10. Jannitealenema ja lx;, laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla itdhaaraan

vahvistetuilla johtimilla kappaleen 4.2.3 mukaisesti. Seuraavassa taulukossa kuormitus

taydelld teholla:

ITAHAARA
20 vuoden kuluttus 6,354 KW/ kuluttajas arvoils vahvi tia johtimills

o] 1fm 285,38[kW 412,05|A 83,67]a 0,02%| 14946,83[A 230,88[v
AMKA 120 || AMKA 120 34]m 164,54[kW 238,08|A 38 34|A 043%| 978521]A 229 82|V
AMKA 120 || AMKA 120 157|m 158,60[kW 228,92|A 26,38 2,14%| 3558,28]A 226,00|v
AMKA 120 || AMKA 120 243|m 145,31 [kw 21061]A 42,76]a 3,20%|  242344]a 223 54[v
AMKA 120 || AMKA 120 279)m 139,57|kW 201,454 20,50|A 3,63%| 213633]A 222,56|V
AMKA 120 || AMKA 120 355|m 135,57 kW 201,45 40,50]a 353%| 1708,32[A 220,38)V
AMKA 120 || AMKA 120 388)m 133,22[kW 192,252 39.05|A 3,50%| 157136[A 213,62V
AMKA 120 | | AMKA 120 438)m 126,88[kwW 183,14/4 37,19]a saa%|  1401,02(a 218,38[v
[AMKA 120 | | AMKA 120 474/m 126,88 [kW 183,18]A 37,13]a 5,83%| 129953/A 217,48[v
AMKA 120 || AMKA 120 554]m 120,54 kW 173,98|A 35,33]A 664%| 111524/A 215,60|v
AMKA 120 | | AMKA 120 627|m 107,35 [kw 155,57|4 31,61]A 7,31% 333,414 213,05V
AMKA 120 || AMKA 120 653, m 101,50 kW 136,514 25,75|A 759%|  546,73|A 213.42|V
AMXA 120 635|m 35,16 [kW 137,35|A 27,83|A 817% 856,204 212,08|v
[AMXA 120 736)m 88,82 [kw 128,15/A 26,03[a 578%|  772,100a 210,65[v
[AMKA 120 771|m 82,47 kW 113,044 24174 527%|  712,35|A 205,52|v
AMKA 120 777|m 82,87[kw 113,03 24,17[A 536%|  703,03[A 209,33|v
AMKA 120 301|m 76,13 [kW 103,88|A 22,31]A 10,9%6%|  553.23[A 205,63[v
AMKA 120 563/ m 63,24[kw 5157|4 18,59|a 1165%  49541]A 203 54|v
[AMKA 120 1000{m 57,10[kW 8241/ 16,73]a 1159%|  472,86[A 203,25|v
AMKA 70 1044|m 50,75 [kW 73,25/ 1427|A 1263 % 436,39(A 201,75|V
[AMKA 70 1138|m 43,41 |ew 64,10|A 1302|a 13,84 % 374,62|A 198 36|V
AMKA 70 1174)m 31,72 [WW 35,78|A 3,30[4 13,17 % 355,35(4 138,20|V
[AMKA 70 1234]m 25,38[vW 3663[A e 14,69 % 323,08/4 137,01]v
AMKA 70 1286]m 13,03 kW 2747|A 5,58|A 13,52% 306,32| A 196,28V
[AMKA 70 1340{m 12,69 [kW 18,31]A 3,72|A 15,12% 287,20|A 136,02|V
AXMEK 4 x 25 § 1373|m 6,34[kw 3 ,16[A 1,86|a 1523%|  258.45|a 195,75V




201
LIITE 4(5)

Seuraavassa taulukossa on esitetty psii ka k arvot laskettuna kaavojen 12-17

avulla:
B Uty . . .
Y1 = =5, missar=0, ei tehonkasvua.
100
B Otrge) . :
P, = S = vakioprosenttikasvu, keskeytyskustannukset
100
B2 (I+—)2 o
Ps = —= 1:—3 nelidllinen kasvu, kuormitushaviot.
100
yi-1 .
K; = g * — @ tehon kasvua
T— - -
Ky = Iy * Wy -1 , vakioprosenttikasvu (keskeytyskustannukset)

Yy—-1
yi-1 - . i
Kz = g * e nelidllinen kasvu (kuormitushaviot)
e
Apukertoimet saadaan kaavoilla 18-21( Lakervi, 2008,42)

S
Puax = (g)z * Py

saadaan tyhjakayntihaviot suhteessa mitoitettuun tehoon ja kaavalla

huippukiyttaaika "
vuoden koko kidyttdaika 8760 h

Pkg =

Pvax

suhteutetaan tyhjakéaynti haviot huippukayttdaikaan.
Tyhjakayntihavididen hinta saadaan laskettua kaavalla

Kpon = K1 * (P, * Hh + P, * vuoden kayttétunnit * Hhh)
missé

Hh = €/kWh * th

Hhh= €/kWh

Kuormitushavioiden hinta saadaan laskettua kaavalla

Kpkn = K3 * ((Pyax * Hh) + (Pkg * vuoden kéyttdtunnit « Hhh)) )

500 kVA Muuntajan tyhjakaynti havio P, on 720 W, nimellinen kuormitus h&vi6é Py on
6,6 KW ja kuormitus teho on 284,85 kVA.

284,85 kVA
PMAX = (m)z * 720W = 2,142
1000 h
Prp = ooy * 2,142 = 0,2445

Tyhjakéyntihaviot saadaan laskettua kaavalla
Kpon = K1 * (P, * Hh + P, * vuoden kayttotunnit * Hhh)
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LITE 4(6)
jossa
K, saadaan seuraavasta valmiiksi lasketusta taulukosta 11
Hh =60 €/kWh
Hhh= 6 sent/kWh
Kpon = 12,46 * (720w * 60% + 720W * 8670h * 615(3;1:1) = 5254,47 €

Kuormitushavididen hinta saadaan laskettua kaavalla

Kpkn = 14,15 * ((2,142 * 60 €/kWh) + (0,2445 % 8760 h = 6 sent/kWh)) = 3638,37€
Muuntajan hivididen hinta 20 kuluttua on 8892,84 €, EMV:n 2013 hinnaston mukaan 500-630
kVA muuntajan investointi hinta on 10 040 €.

Taulukkol1l. Kapitalisointikertoimet.

0,7 0,95 0,06 [ 0,95 0,96 0,07

1 5

2 5 0,7 0,95 0,96 1,86 1,88 1,90
3 5 0,7 0,95 0,96 2,72 2,76 2,80
4 5 0,7 0,95 0,96 3,55 3,61 3,67
5 5 0,7 0,95 0,96 4,33 4,42 4,51
6 5 0,7 0,95 0,96 5,08 5,20 532
7 5 0,7 0,95 0,96 5,79 5,94 6,10
8 5 0,7 0,95 0,96 6,46 6,66 6,86
9 5 0,7 0,95 0,96 7,11 7,34 7,59
10 5 0,7 0,95 0,96 7,72 8,00 8,30
11 5 0,7 0,95 0,96 8,31 8,63 8,98
12 5 0,7 0,95 0,96 8,86 9,24 9,64
13 5 0,7 0,95 0,96 9,39 9,82 10,27
14 5 0,7 0,95 0,96 9,90 10,38 10,89
15 5 0,7 0,95 0,96 10,38 10,91 11,48
16 5 0,7 0,95 0,96 10,84 11,42 12,05
17 5 0,7 0,95 0,96 11,27 11,91 12,61
18 5 0,7 0,95 0,96 11,69 12,39 13,14
19 5 0,7 0,95 0,96 12,09 12,84 13,66
20 5 0,7 0,95 0,96 k 12,46 13,27 14,15

T tarkasteluaika vuosina k1 ei tehonkasvua, vakio era
P korko % k2 vakioprsentti kasvu ( keskeytyskustannukset)

r kasvu % k3 nelidllinen kasvu { kuormitus haviot)
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LITES5 (1)
Kahtia jaetun muuntopiirin laskelmat

200 kVA:n muuntaja itdhaarassa

oy, UN? o, 4 (04kV)?

K™ 900 sy ' KT 100 ¥ o2Mva 0,032€
2 * 2
R, = P, (Un)? = 2295KW=(04KV)? _ 0 009180y
SN SN (0,2MVA)?2

Xk = VZi2 — RiZ, X, = 4/0,032Q% — 0,00918Q2 = 0,03065Q
Kokonaisteho tarkastelu ajan lopussa on 166 kW, saadaan tehon kaavan kautta virta ja

muuntajan jannitehdvio laskettua kaavalla 36.

P 166kW

I = =
V3+Uxcosqp  /3+400V+*0,98

= 244,5A

Up = I*cos@p * R + 1 *sing * Xy

Uy, = 244,5A % 0,98 * 0,003918Q + 244,5A * 0,199 % 0,0306Q2 = 2,43V

2,43V

Upo, = 100% * 200V

= 0,607 %, on alle sallitun 2,5% OK
200 kVA:n muuntaja lansihaarassa
Zk, Xk ja Rk samat kun ed. kohdan 200 kVA:n muuntajalla

Kokonaisteho tarkastelu ajan lopussa on 122,99 kW, saadaan tehon kaavan kautta virta

ja muuntajan jannitehavio laskettua kaavalla 36.

_ P _ 122,99kW
T V3xUxcosg  V3%400V+0,98

I =181,14A

Up = I*cos@p * Ry + 1 *sing * Xy
U, = 181,14A % 0,98 * 0,003918Q + 181,14A % 0,199 % 0,0306Q2 = 1,79V

Upg, = 100% = % = 0,45 %, on alle sallitun 2,5% OK

Seuraavissa taulukoissa on esitetty liittymispisteittdin kaytetyt kaapelit, kuormitus ja
laskettu liittymispisteen jannite, jannitealenema kayttéen liitteen 2 kaapeliarvoja (20
asetta), seka laskettu kaavalla 37 pisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta. Muuntajan arvot

laskentaan on saatu liitteesta 1.
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LITE 5 (2)

Taulukko12. Jannitealenema ja Iy, laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla itdhaaraan
muuntopiirin itdan syottava AMK -johto:

ITA HAARAN UUSI MUUNTOPIIRI ITAAN

20 vuoden kul 6,344 kW /kuluttaja

[AMKA 70 B 82.47[kW 115,04|A 2417|A 0,14%| 6104.40}a 23061V
[AMKA 70 130 76,13[kW 103,88|A 2231]A 286%| 163246/A 22432|v
AMKA 70 198] 63,34[kW 9157|A 18,592 3,11%| 113361}A 22145V
AMKA 70 229] 57,10[kW 82.41]A 16,73]A 462%| 959.23]A 22027V
[AMKA 70 273] 50,75/kW 73,25|A 1387]A 526%| 846.18]A 218.78|v
[AMKA 70 367| 44 a1lkw 64,10|A 13.02[A 547%| B4L57]A 216,00[V
AMKA 70 403} 31 72{kW 45 78[A 9,30|A 6,80%| 587,12]A 215 24{V
AMKA 70 473) 25, 38)kwW 36,63|A 7,44 |A 731%| 50391lA 214 06V
[AMKA 70 515| 19,03[kW 27.47[A 5,58[A 7,54%|  464,40A 21353V

Taulukko13. Jannitealenema ja Iy, laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla itdhaaraan
muuntopiirin pohjoiseen syottavda AMK -johto:

ITA HAARAN UUSI MUUNTOPIIR! POMIOISEEN
20 vuoden kuluttus 6,344 kW /kuluttaja

IAMKA 70 35 82,47|kW 119,04]4 24,17|A 0,83%| 3964,80}A 229,02|v
[AMKA 70 76 76,13]kW 105,88[A 22,31]A 1.73%| 2483.12]A 226,54)v
AMKA 70 112 €3,78/kW 100,72|A 20,45]a 2,46%| 184518]a 225.26|v
AMKA 70 144] 63,24 kW 5157]A 18,59]A 3,04%| 1497,45]A 22391V
AMKA 70 217 57,10{kW 82.41|A 16,73 424%| 104395]a 221.14)v
AMKA 70 297 24 a1kw 64,10|A 13,02]A 527%| 78253|A 218,77V
[AMKA 70 333} 38,06[kW 54.94[A 11,16(A 566%| 351121]A 21786V
AMKA 70 383| 38,06| kW 54 34/A 11,164 6.21%| 3273.01|A 216,530V
AMKA 70 416, 31.72]kw 35 78|A 9,30[A 6,51%| 4075,63|A 215,83V
[AMKA 70 432 25,38)kW 36,63[A 7.44|A 7.07%| 2483,12|A 21461}V
AMKA 70 28] 25,38[¥W 36,63|A 7.44[A 733%| 265848|A 214,00V
AMKA 70 613) 15 03[kW 2747|A 558|A 7,81%| 135313]A 21251V
[AMKA 70 737, 6,34/kW 3,16|A 1,86[A 8,03%| 81312]A 212 39V
[AXMK & x 25 S 751 6,34/ kW 9 16[A 1,86]A 808%| 71804]|A 212 28|V

Taulukkol14. Jannitealenema ja lx;y laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla lansihaaraan
muuntopiirin pohjoiseen syottdvd AMK -johto:

LANS] HAARAN UUSI MUUNTOPERI POHJOISEEN
20 vuoden kuluttua 6,344 kW/kuluttaja

AMKA 70 86 57,096 kW 8241 16,73]A 077%| 33933[a 2292|v
AMKA 70 136) 50,752|kW 73.25[A 1487A 151%| 20681[A 2275V
AMKA 70 1590| 25,376]kwW 36,63]A 7.44]A 190%| 1437,5/A 226,5|v
AMKA 70 272 19,032[kW 27 47|A 558[A 235%| 978,7|A 2255V
AMKA 70 356 12 688|kwW 1831|a 372]a 266%  7363]a 224,8|v
[MCMK 4 x 6 366 6,344]kwW 6,00[A 1,22]a 2,74%| 6044/ 224,6|V
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LITE 5 (3)
Taulukko15. Jannitealenema ja lxay laskelma tulevaisuuden kulutus arvoilla l&nsihaaraan
muuntopiirin etel&dan syottdvda AMK -johto:

LANS! HAARAN UUSI MUUNTOPHR! ETELAAN
20 vuoden kuluttua 6,344 kW /kuluttaja

AMKA 70 16.73|A 0,69%| 3613.6|A 2293V
AMKA 70 EEN D 107%| 23283a 2285[v
AMKA 70 372|A 1,26%| 15816[A 228,0[v
AMKA 70 1,86]a 1,73%|  s98.4[a 2269[v
MCMK 4 6 0.73]A 1.50%|  368,1]A 2265|V
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LITE 6 (1)
1 kV Jannitealenema ja lay laskelma 20 vuoden arvion mukaisesti
200 kVA:n 20/1/0,4 kV:n muuntajan jannite havié 400 V osassa:

_ k%, (Un)? _ 42, (0,4kV)?
K™ 70 sy ' “K7 100 o01MVA

= 0,067Q

= 0,01Q

P (Un)? 1,250 KW+*(0,4kV)?
Rk = — % — k= >
SN SN (0,1MVA)

Xk = VZi2 — Ri2, X = 4/0,067Q% — 0,01Q% = 0,0664Q

Kokonaisteho tarkastelu ajan lopussa on 82,47 kW, saadaan tehon kaavan kautta virta ja

muuntajan jannitehavio laskettua kaavalla 36.

P 82,47W

I p—tl p—tl
V3*U*cos@ \/3*400V%0,98

=121,47 A

Up = I*cosgp * Ry + 1 *sing * Xy
U, =121,47A % 0,98 * 0,01Q2 + 121,47A % 0,199 x 0,0664Q = 2,79V

Upo, = 100% = i'gs“// = 0,69 %, on alle sallitun 2,5% OK

100 kVA:n 1/0,4 kV:n muuntajan jannite havio

2 4 0,4kV)?
_Zk%*(UN) __*( )

k — y kK — = 0,064Q
100 SN 100 0,1MVA

Py . (UnN)? __ 1,750 kW(0,4kV)?
SN Sn | KT (0,1MVA)?

X = VZi2 — R2, Xi = 1/0,064Q2 — 0,028Q% = 0,0576Q

R, = = 0,028Q

Kokonaisteho tarkastelu ajan lopussa on 82,47 kW, saadaan tehon kaavan kautta virta ja

muuntajan jannitehavio laskettua kaavalla 36.

_ P _ 8247TW
T V3xUxcosg  V3+400V+0,98

| =121,47 A

Up = I*cos@p * Ry + 1 *sing * Xy
U, =121,47A % 0,98 * 0,028Q + 121,47A * 0,199 * 0,0576Q = 4,73V

Upo, = 100% * 173V _ 1,18%, on alle sallitun 2,5% OK
% 400V
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LIITE 6 (2)
Yksivaiheinen oikosulku
lasketaan kaavalla 45, ja kaapeleiden ja 20/1 seka 1/04 kV muuntajien redusoidut resis-

tanssi ja reaktanssi arvot kaavojen 46 ja 47 mukaan.
3Uy
If = 2 2
Zsyr+y (Rg1)*+(Xk1)
Taustan impedanssi Zsyt 0n syottavan verkon impedanssi siséltden 20 kV ja 1000 V ver-
kot.

Rsyr = R”sy + R”j20kv + R'M201 + Rij1kv
Xsvr = X sv + Xj20kv + X'mz01 + Xjiky
Missa syodttavanverkon, 20 kV johdon 20/1 kV muuntajan ja 1 kV johdon arvot lasket-

tiin aikaisemmin ja redusoitiin 400V:n tasoon.

7Z”sy = 0,040512 mQ + j0,8189 mQ
Z”j0cv = 0,0035Q +j0,002110

Z w201 = 0,01840 + j0,086050

Z'j1xv = 0,053265Q +j0,010790

Z" syr = 0,07520Q +j0,09977Q = 0,1249Q

Ry1 = 3Rf + 3Rjy + 2Ry + 3R; + Ryypy saa arvon 1,5818 Q

Rjn = 569 m * 0,392 Q/km = 0,22305 Q nollajohdon resistanssi

Rmz2 = 0,031 Q (muuntaja taulukosta) 1/0,4 kV muuntajan vaiheresis-
tanssi

Rj =569 m * 0,479 Q/km = 0,27255 Q 400 V johdon vaiheresistanssi
Rman = 0,033 Q (muuntaja taulukosta) 1/0,4 kV muuntajan nollaresis-
tanssi

Xjn =569 m * 0,07 Q/km = 0,03983 Q nollajohdon reaktanssi

Xm2 = 0,05755 Q (muuntaja taulukosta) 1/0,4 kV muuntajan vaihereaktanssi

Xj=569 m * 0,097 Q/km = 0,05519 Q 400 V johdon vaihereaktanssi
Xjo =569 m * 0,045 Q/km = 0,02561Q 400 V johdon vaihejohtimen nol-
lareaktanssi

LIITE 6 (3)
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Xman = 0,057 Q (muuntaja taulukosta) 1/0,4 KV muuntajan nollareak-

tanssi

Jos johtimena kaytettdisiin koko matkalla AMKA 70 johtoa olisi laskelma alla olevan
mukainen.
Ry1 =3%0,2230+ 2 %0,031Q + 3% 0,27255Q + 0,033 = 1,5818 Q

Xk1 =3 x0,03983Q0 + 2 x 0,05755 + 2 * 0,05519Q + 0,02561Q + 0,057Q =
0,4788 Q

_ 0,95+3+Uy
ZsvTv (Re1+ Riz) 2+ (X1 + Xiz)?

=296 A

yksivaiheinen oikosulkuvita ei kuitenkaan riitd kolmannen portaan asetteluun. Johtimia
vahvistetaan jotta saadaan Iy, riittdvan suureksi yli 2,5 x Iy, Kaavat on syotetty Excel
taulukkoon jotta oikea kaapeli kokoonpano olisi helpompi valita. Valitut kaapelit on
esitetty seuraavissa taulukoissa, joissa on esitetty jannitealenema ja oikosulkuvirta.

KJ johdon tarkastelu on esitetty ensimmaisen vaihtoehdon liitteissa. 1 kV johto-osan
kolmivaiheinen oikosulkuvirta pisteessa A ja B, jotka on esitetty kuvissa 101, sek& Theve-
nin sijaiskytkenté kuvassa 102. Alla on laskettu kolmivaiheinen oikosulku 1 kV ja 400 V
johdossa.

Tarkastellaan oikosulkutilannetta 20/1 kV muuntajan lahdossa, pisteessa A

Syottavaverkko 2,05 Q 20 kV tasossa
Zsy = 0,01013Q +j2,04720Q ,redusoidaan * (%})2 =

Z'sy = 0,2532 mQ +j5,11789 mQ

20 kV johto-osuus
Zizoxv = 8,750 + j5,2650 ,redusoidaan = (%)2 =>

Z 200y = 0,02188Q +j0,01316Q

20/1 muuntajan impedanssi Muuntaja 20/1

— K% , (Un)?

5554  (1kV)?
Zmzor = 100 Sy P ay——

100 0,1MVA

= 0,55Q

v Lvzor =

Pr  (Un)? 2,300 kWx(1kV)2
RmM201 = ﬁ * SNN , RMz01 = T oaMvayE =0,115Q
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LIITE 6 (4)

Xm201 = V Zk2 - sz, XM201 = \/0,5592 —0,115Q% = 0,5378Q
Zma01 = 0,1150 +j0,53780

Zmystav = Z'sv + Z'jz0kv + Zmzo1
Zngstay = 0,137Q + 0,556 = 0,5728 0. 76,16°

[ = cxU _ 0,95%1000 V
k V3¥ Zyyssy  V3%0,5728

=957,58 A

Seuraavaksi tarkastellaan oikosulkutilannetta 1 kV johdon lopussa, pisteessa B.
johon tulee edellisten liséksi 1 KV johto-osuus

1 kV johto-osuus

Zi1ky = 696 m x 0,4790Q/km + 695 m * 0,097Q/km

Zj1v = 0,333Q +j0,067Q

Zmystav = Z'sv + Z'j20kv + Zmzo1 + Zjiky
ZMybtéiv = 0,4700 +j 0,6235Q0 =0,781 Q 53°

_ cxU _0,95%1000 V
\/5* ZMyétév \/5*0,781.0‘

I =702,42 A

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran laskentaa 400 V tasossa pisteeseen C ja D

Laskettaessa 400 V verkon kolmivaiheista oikosulkuvirtaa on verkon impedanssit vika-
paikasta katsoen redusoitava 400 V jannitetasoon. Yl&pilkuin merkityt suureet on redu-
soitu 400 V jannitetasoon. Ylapilkkujen lukumééra osoittaa monenko muuntajan yli
suureet on redusoitu. Esimerkiksi Zsy on redusoitava seka 20/1 kV muuntajan ettd 1/0,4
kV muuntajan ylitse.

Kolmivaiheinen vikavirta lasketaan yhtal6lla:

Seuraavaksi tarkastellaan oikosulkutilannetta 1/0,4 kV muuntajan lahddssa, pisteessa C
redusoituna 400 V tasoon
Syottavaverkko 2,05 Q 20 kV tasossa

0,4 kV

Zsy = 0,01013Q +j2,0472Q redusoidaan * (- kV)2 =>
Z”sy = 0,040512 mQ + j0,8189 mQ
20 kV johto-osuus

_ . . 04kV.,
Zizoxv = 0,8,75Q +j5,265Q ,redusoidaan * (———)* =>

20 kV
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LIITE 6 (5)
Z” 20y = 0,00350 +j0,00211Q

20/1 muuntajan impedanssi

Zroy,  (UN)? 554 (1kV)?
To o T Tnioy = 222« LV _ 550y
M201 ™ 450 = sy ' TM201 7 190 " 0,1MVA ’

P (Upn)? 2,300 kWx(1kV)?
Rmz01 = ﬁ * Sl?\l v Rm201 = T oIMVAYZ =0,115Q

Xmz01 = VZi2 — Ri?, Xmzo1 = ¥ 0,55Q% — 0,115Q% = 0,5378Q
0,4 kV.
1kV

Zmzo01 = 0,115Q +j0,5378Q ,redusoidaan = ( )2 =>

Z mz01 = 0,0184Q + j0,086050

1 kV johto-osuus
Zi1v = 696 m x 0,4790Q/km + 695 m * 0,097Q/km

Zizw = 0,3330 +j0,0679 redusoidaan + (222 =>
Zj1xv = 0,0532650Q +j0,01079Q
Muuntaja 1/04 kV impedanssi
2 2
o= 2 O g = 2, B8 g 0640
100 SN 100 0,1MVA
_ Pk (Un)? __ 1,750 kWx(0,4kV)?

Ry = SN SN Rie = (0,1MVA)Z 0,028¢

X = VZi2 — R2, Xi = 1/0,064Q2 — 0,028Q% = 0,0576Q
Zm1oa = 0,0280Q +j0,05760

Zmystav = L7 sy + Zj20kv + Z'mz01 + Zj1xv + ZM104
Znyorsy = 0,10320 + 0,15730 = 0,188 0 56,7°

[, = cxU __0,95%400V
K VBx Zyyoy  V3¥0,188 0

=1166 A

Seuraavaksi tarkastellaan oikosulkutilannetta 400V johdon lopussa, viimeisen kulutta-
jan liittyma pisteessa D.

johon tulee edellisten liséksi 400 V johto-osuus

400 V johto-osuus
Zjs00 = 569 m * 0,479Q /km + 569 m * 0,097(1/km
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LIITE 6 (6)
Zisoo = 0,272550 +j0,055190
Zymystav = Z7sv + Zj20xv + Z'm201 + Z'j1kv + Zmioa T Zjaoo

Zmystav = 0,3758Q +j 0,2125Q0 = 0,432 0 29,5

_ cxU __ 0,95«400V
VB Zmystav  V3+0,432Q

=508 A

Ix

Tarkistetaan kappaleen kaavoilla, 1kV ja 400 V linjojen loppuun pisteeseen B ja D

kolmivaiheiset oikosulkuvirat

Zyvyotav = L7 sv + Zj20kv + Z'm201 + Zjikv + Zm1o0sa + Zjaoo

Pisteen B kolmivaiheisen vikavirran lasketaan mukaan myos 1 kV kaapelin resistanssi

ja reaktanssi. Pisteen B kolmivaiheinen vikavirta lasketaan yhtalolla:

cxU

Ik=

V3 (Z’SV+\/(R’jZOkV+R’M201+Rj1kV)2+(X’j20kV+X’M201+Xj1kV)2

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 1 kV johdon paéssa pisteessé B on

. 0,95% 1000 V
V3 (0,00512 Q++/(0,021876 0 +0,115Q+0,333 2)2+(0,01316 Q+0,5378Q+0,067 0)2

=7016 A

Ik

Vastaavasti 400 V viimeisen kuluttajan kolmivaiheinen oikosulkuvirta pisteessa D saa-

daan samalla kaavalla

Iy =
0,95+ 400 V
V3 (0,819 mQ++/(0,0035Q +0,0184Q+0,05330+0,0280+0,27302)2 +(0,002110+0,086Q+0,110+0,05760+0,0550Q)2

507,8 A

Laskennan arvoissa on pieni ero joka johtuu pyoristysvirheesté.

Seuraavissa taulukoissa on esitetty liittymispisteittdin kaytetyt kaapelit, kuormitus ja
laskettu liittymispisteen jannite, jannitealenema kéayttden liitteen 2 kaapeliarvoja (20
asetta), seka laskettu kaavalla 37 pisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta. Muuntajan arvot
laskentaan on saatu liitteesta 1.
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LIITE 6 (7)
ITA HAARAN 1 kY sydttd 20,04
20 vuoden kuluttua 6,344 kW /kuluttaja
Jannite lannite

Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta lp vitta Ig Uh% rta lk 1v pisteessd
AMEA 70 34 8247 kW 115,04 |A 24,17|A 0,84 % 4015,55 (A 229,01V
AMEA 70 157 76,13 (kW 105,88 |A 22,31(A 3,54 % 135041 |A 222,75V
AMEA 70 243 63 44 kW 91,57 |A 18,558|A 512 % 941,84 |A 219,11V
AMEA 70 193 57, 10(k\W 82,41|A 16,73|A 572 % 829,33 |A 217, 73|V
AMEA 70 269 57,10(kW B2,41|A 16,73|A 6,97 % 662,03 |A 214, 84|V
AMEA 70 302 50,75 kW 73,25|A 14,87|A 7,46 % 608,65 |A 213,72V
AMEA 70 352 A4 41| kW 64,10(A 13,02(A 8,10 % 542,35)A 212,23V
AMEA 70 338 A4 A1 kW 64,10|A 13,02|A 8,56 % 502,89|A 211,16|V
AMEA 70 468 38,06 kW 54,94|A 11,16|A 9,44 % 432,87 |A 209,13|V
AMEA 70 541 25 3B kW 36,63|A 7.44| A 9,98 % 3E84,05|A 207, 89|V
AMEA 70 573 19,03 (kW 27.47|A 5.58|A 10,15 % 365,96 |A 207 A8V
AMEA 70 609 12,69 (kW 18,31|A 3,72|A 10,29 % 347,53 )A 207,18|v
AMEA 70 650 6,34 (kW 5,16|A 1,86|A 10,36 % 316,58 |A 207,01V
AdME 42255 665 6,34 (kW 5,16|A 1,86|A 10,41 % 299,93 |A 206,88|V
ITA HAARAN 1 kV sydtts 1/04
20 vuoden kuluttua 5,344 kW /kuluttaja

Jannite Jannite

Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta Ig Uh% rta Ik 1v pisteessd
AMEA 70 5] 8247 kW 115,04 |A 24, 17| A 0,14 % 1955,78 (A 230,61(V
AMEA 70 130 76,13 kW 105,88 |A 22,31|A 2,87 % 1069,62 |A 224.30(V
AMEA 70 158 63 44 [k'W 91,57 |A 18,58|A 4,12 % 652,16 (A 221 42(V
AMEA 70 229 57, 10[kW B2.41|A 16,73 A 4,63 % 640,30|A 220,24V
AMEA 70 273 50,75 kW 73,25|A 14, 87| A 5,28 % 578,05|A 218,74(V
AMEA 70 367 44,41 kW 64, 10|A 13,02(A 6,49 % 47738 (A 215.55(V
AMEA 70 403 31,72 kW 45, 7E|A 9,30(A 6,82 % 447,26 (A 215,19(v
AMEA 70 473 25 3B kW 36,63|A 744(A 7,33 % 398,18 (A 214,00(V
AMEA 70 515 15,03 kW 27,47 |A 5,58(A 7,56 % 373,48 |A 21347 [V
AMEA 70 569 12,69 kW 18,31|A 3,72(A 7.76 % 345,83 (A 213,01(v
AXME 42255 602 6,34 kW 9,16|A 1.86(A 7.88 % 286,43 |A 212 74(V




ITA HAARAN 1 kV sydittd 20,04

20 vueden kuluttua 6,344 KW/ kuluttaja
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LIITE 6(8)
Seuraavassa taulukossa alkupdin 388 m AMKA 70 kaapeli on vaihdettu AMKA 120
kaapeliin ja laskettu uudet jannitealenemat ja oikosulkuvirrat

Jénnite Jdnnite

Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta Ig Uh% rta Ik 1v pisteessd
AMER 120 34 82,47 |kW 115,04 (A 24,17 (A 0,49 % 4429,05|A 229 81(V
AMEA 120 157 76,13 kW 105, 88 (A 22 31|A 2,08 % 1715,28|A 226,14(V
AMEA 120 243 63,44 kW 91,57 |A 18,59(A 3,00 % 1182,34|A 224,01(V
AMEA 120 193 57,10|kW B2,41|A 16,73|A 3,35% 1045,47 |A 223,20|V
AMERA 120 2689 57.10(kW B2 41|A 16,73|A 4,09 % 835,67 |A 221.50(V
AMER 120 302 50,75 (kW 73,25|A 14, 87| A 4,37 % 773,44|A 220,85(V
AMEA 120 352 44 41 (kW 64, 10(A 13,02(A 4,75 % 650,81 |A 219,98(V
AMER 120 338 44 41 (kW 64, 10(A 13,02(A 5,02 % 641,43 A 219,35(V
AMEA 70 468 38,06|kW 54,94 A 11,16(A 5,90 % 532,21|A 217,32(V
AMERA 70 541 25, 38|kW 36,63 (A 744\ A 6,43 % AG0,51 (A 216,08B(V
AMEA 70 573 19,03 |kW 27.47|A 5,58|A 6,61 % 434,81 (A 215,67 |V
AMERA T0 609 12,69|kW 18 31|A 3,72 A 6,74 % 409,11 (A 215,37 (W
AMERA 70 650 6,34 kW 9,16|A 1,86(A 6,82 % 366,48 |A 215,19(v
ANME 4 x 255 665 6,34 kW 9,16(A 1,86|A 6,87 % 344,50|A 215,07V
ITA HAARAM 1 kv sydittd 1/04
20 vuoden kuluttua 6,344 kW/kuluttaja

Jannite Jannite

Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta Ig Uh% rta lk 1v pisteessd
AMEA 120 6 82,47 |kW 115,04 (A 24,17|A 0,08 % 2011,54|A 230,75V
AMEA 120 130 756,13 kW 105,88 (A 22 31(A 1,68 % 1231 58|A 227,05V
AMEA 120 158 63 44 | kW 91,57 (A 18,59(A 242 % 970,15 |A 225 36|V
AMEA 70 229 57,10| kW B2,41(A 16,73|A 2,93 % 712,B8|A 224 18|V
AMEA 70 273 50,75 kW 73,25|A 14, 87| A 3,57 % 638,24 |A 222 63|V
AMEA 70 367 A4 41 (kW 64,10(A 13,02(A 4,78 R 610,27 |A 219,50|V
AMEA 70 403 31,72 kW 45,78 (A 9,30(A 511 % 703,62 |A 219,13|v
AMEA 70 473 25 38| kW 36,63 (A 7.44(A 5.63 % 645,95 |A 217,55|v
AMEA 70 515 19,03 | kW 2747 |A 5,58(A 5.86 % 692,79 |A 217 41|V
AMEA 70 569 12,69 kW 18,31(A 3,72(|A 6,05 % 672,00)A 216,95|v
ANME 42255 602 6,34 kW 9,16(|A 1,86|A 6,17 % AT7.98|A 216,69|V
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JANNITEBOOSTERI LITE 7(1)
muuntaja sama kun 1 vaihtoehdossa 500 kVA. Jannitealenema ja yksivaiheinen
oikosulkuvirta viimeiselle kuluttajalle lasketaan kaavoilla 4 ja 37.
Up =1Ip* I* Ry +xIg* [*X,

0,95%3*U,,
\/(Z*RM+RM0+3l(R,,+R0))2+(2*XM+XM0+l(2X,,+X,,0+3X0))2

Ig1p =
Tarkastellaan ensi tilannetta olemassa olevilla kaapeleilla, puolella teholla
kuormitettuna. Tilanteet on esitetty MVB:n laskenta tyokalulla laskettuna seké&
vaiheittain excel taulukolla.

Voltages with and without Magtech Voltage Booster

AT AN KANT. DIORIING

’
’
"o
s
s

Excel taulukoissa on esitetty liittymispisteittdin kaytetyt kaapelit, kuormitus ja laskettu
liittymispisteen jannite, jannitealenema kayttden liitteen 2 kaapeliarvoja (20 asetta),

seka laskettu kaavalla 37 pisteen yksivaiheinen oikosulkuvirta. Muuntajan arvot lasken-
taan on saatu liitteesta 1.
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LITE 7(2)
Boosteri MVB
ITA HAARAN 1 kv syotto 20/04
20 vuoden kuluttua 3,22 kW /kuluttaja
Jannite Jannite
Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta Iq Uh%% rta lk 1v pisteessd
|
AMEA 70 || AMEA 70 34 B3,72|kW 120,84)A 24,5414 0,41 % BE29,59(A 225,99V
AMEA 70 || AMEA 70 157 B0, 50| kwW 116,19|A 23,5914 1,84 % 286551 A 226,68V
AMEA 70 || AMEA 70 243 T4,06| kW 106,50 A 21,71|A 2,77 % 1921,36(A 224,55V
AMEA 70 || AMEA 70 279 FOB4 kW 102,254 20,764 3,13 % 1687,63 (A 223,70V
AMEA 7O || AMEA 70 355 TO84| kW 102,25|A 20,76|A 391% 1342291 A 221,90|V
AMEA 70 || AMEA 70 3BE 67,62 kW 97,60 A 15, 82|A 4,24 % 1232, 65(A 221,16V
AMEA 70 || AMEA 70 438 64,40 kW 92,95|A 18,87(A 4,70 % 1096, 82|A 220,08|V
AMEA 70 || AMEA 70 474 64, 40| kW 92,95|A 18 87|A 5,04 % 1016,17 (A 219,31 (W
AMEA 70 || AMEA 70 554 61,18|kwW 88,31|A 17,593|A 5,74 % 873.400A 21767V
AMEA 7O || AMEA 70 627 54,74 kW 79,01|A 16,04(A 6,32 % 774,11 A 216,33V
BOOSTER| MVB160
AMEA TO 659 51.52|kwW 74,36|A 15,10(A 0,48 % 703,94\ A 233,90|V
AMEA 7O B85 48 30| kwW 69, 72|A 14,16|A 0,98 % 638,78 A 232,74 W
AMEA 7O 736 45,08 kW 65,07|A 13,21(A 1,51 % 577,86|A 231,50|V
AMEA 70 771 41 86| kW 60,42 A 12,274 1,94 % 534,35|A 230,52 (W
AMEA 70 777 41 86| kW 60,42 A 12,274 2,01 % 527.54|A 230,35V
AMEA 7O 501 3E B4 kwW 55, 77|A 11,32|A 3,40 % 417.55|A 22715V
AMEA TO 969 32.20|kW 46, 48(A 9.44(A 4,03 % 374, 71|A 225,69|V
AMEA 70 1000 2898|kwW 4183 A 24914 4,29 % 357.96|A 225,09V
AMEA 7O 1044 25, 76| kW 37.18|A 7.55(A 4,62 % 336,61 A 224,331V
AMEA 70 1138 22 541kwW 32,53|A B,61|A 523 % 298.,56|A 222,92 (W
AMEA 7O 1174 16,10(kw 23.24|A 4724 5,40 % 286,17|A 222,53 W
AMEA TO 1244 12 BB|kwW 18,59|A 3,77|A 5,66 % 264,81 A 221,93V
AMEA 7O 1286 9,66 kW 13,34|A 2,83[A 5,78 % 253,46 A 221,66|V
AMEA 70 1340 644 | kw 9,304 1,894 5,88 % 240,21|A 221,42V
AXME 4 x 255 1373 3,22|kW 4,654 0,94{A 5,94 % 219,65 A 221,29|V

Seuraavassa taulukossa tarkastellaan jannitealenemaan taydell& kuormalla.

Voltages with and without Magtech Voltage Booster

ARcpeciinet SR kaspelt, s e
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LITE 7(3)
Boosteri MVB
ITA HAARAN 1 kV sybtts 20/04
20 vuoden kuluttua 6,244 kW/kuluttaja
Jannite Jannite
Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta Iq Uh%% rta lk 1v pisteessd
AMEA 70 || AMKA 70 34 164,94 |kw 238,08[a 48,34 [a 0,81%| 882959(A 229,07|v
AMEA 70 || AMKA 70 157 158,60|kw 228,92|A 46,48 A 3,63%| 286551|A 222,55|v
AMEA 70 || AMKA 70 243 145 91|kw 210,61|A 42,76(a 5,45 % 1521,36|A 218,35|v
AMEA 70 || AMKA 70 279 139 57(kw 201,45(A 40,90(a 6,17 % 1687,63(A 216,68|V
AMEA 70 || AMKA 70 355 139,57 kw 20L,45(A 40,90(A 7,71 % 1342,29(A 213,13|v
AMEA 70 || AMKA 70 388 133 22|kw 192,29(a 39,05(a 8,34 % 1232,65(A 211,66|V
AMEA 70 || AMKA 70 438 126 88|kw 183,14(A 37,19(A 9,26 % 1096,82| A 208,54 |V
AMEA 70 || AMKA 70 474 126,88 kw 183,14|A 37,19|A 9,92 % 1016,17[A 208,02|v
AMEA 70 || AMKA 70 554 120,54 |kw 173,38(A 35,33|A 11,32 % 273,40(A 204,80(V
AMEA 70 || AMKA 70 627 107 85(kw 155,67(A 31,61(a 12,46 % T74,11(A 202,17|v
BOOSTERI MVB160
AMEKA 70 659 101,50{kwW 146,51(A 29,75|A 0,94 % 703,34|A 232,83|v
AMEA 70 695 95,16{kw 137,35(A 27,89(|A 1,93 % 638,78(A 230,54|v
AMEA 70 736 88,82[kw 128,19(a 26,03[a 2,98 % 577,864 228,11|v
AMEA 70 771 82,47[kwW 119,04|A 24,17|A 3,82 % 534,35/A 226,18|v
AMEA 70 777 8247 [kw 119,04|A 24,17|a 3,96 % 527,54|A 225,85|V
AMEA 70 501 76,13[kw 109,88(A 22,31(a 6,69 % 417,55(A 219,54|v
AMEA 70 969 63,44[kw 91,57 (A 18,59(A 7,94 % 374,71|A 216,66(V
AMEA 70 1000 57,10[kw 82,41|A 16,73|A 8,45 % 357,96(A 215,47|v
AMEA 70 1044 50,75[kw 73,25|A 14,87 |A 9,10 % 336,61|A 213,98|v
AMEA 70 1138 44,41{kw 64,10|A 13,02{A 10,31 % 298,56/ A 211,19|v
AMEA 70 1174 31,72(kw 45,78(A 3,30(A 10,64 % 286,17|A 210,43|v
AMEA 70 1244 25,38[kw 36,63(A 744|A 11,15 % 264,81[A 209,24|v
AMEA 70 1286 19,03|kW 27,47|A 5.58|A 11,38 % 253,46/ A 208,71V
AMEA 70 1340 12 69|kw 18,31|A 3.72|A 11,58 % 240,21|A 208,25|v
AXME 4% 255 1373 6,34 kw 9,164 1.86|A 11,70 % 219,63/ A 207,98V

Vahvistetaan kaapeleita siten ettd saadaan viimeiselle kuluttajalla jannitealenema

sallittuun tasoon. Seuraavassa on esitetty laskelma puolella teholla.

Voltages with and without Magtech Voltage Booster
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LIITE 7(4)
Boosteri MVB
ITA HAARAN 1 kv syttt 20/04
20 vuoden kuluttua 3,22 KW /kuluttaja
Jannite Jdnnite
Teho johto- kuormitus kuormitus alenema  oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vitta lg Uh% rta lk 1v pisteessd
AMEA 120 || AMEA 120 34 83,72|kW 120, 84|A 24,54 A 0,25 % 9785,21|A 230,37 |V
AMEKA 120 || AMKA 120 157 80,50(kwW 116,19|A 23,59 (A 1,09 % 3558 24| A 228 43|V
AMEA 120 || AMEA 120 243 74,06/ kW 106,90|A 21,71|A 1,63 % 2423 A4)A 227 18|V
AMEA 120 | | AMEA 120 279 T0.84 (KW 102,25|A 20,76(A 184 % 2136,49|A 226,69|V
AMEKA 120 || AMKA 120 355 T0B4| kW 102,254 20,764 2.30% 1708,32|A 225,63V
AMEA 120 || AMEA 120 JBE 67,62 kW 97 60lA 15,82|A 2,459 % 1571,36(A 225,19|V
AMEA 120 || AMEKA 120 438 64,40 KW 92.595|A 18,87 |A 2,76 % 1401,02{A 224 56|V
AMEKA 120 || AMKA 120 474 64,40 kW 92,954 18,87|A 2,96 % 1299.53|A 224 11|V
AMEKA 120 || AMKA 120 554 6L18(kW 88 31|A 17,93|A 337 % 1119.24|A 223,15V
AMEA 120 | | AMEA 120 627 54,74 kW 79,011A 16,04 (A 3.71% 993.411A 22237V
BOOSTERI MVB16D
ANMEA 120 659 51,52 (kW 74,36|A 15,1014 0,28 % S04, 24| A 234 35|V
ANMEA 120 BA5 48,30(kW B9, 72|A 14,16|A 0,57 % 821.29A 233,67V
AMEA 120 736 45,08 kW 65 071A 13,211A 0,89 % T43,58|A 232.95|V
ANKA 120 Tl 41,86(kW B0 42| A 12,27|A 1,14 % BEE.01|A 232 38|V
AMEA 120 77 4LB6[KW 60, 42]A 12,27 A 1,18 % 679,31 A 232 28|V
AMEA 120 901 38,64 (kW 55, 771A 11,32|A 199 % 53B49|A 230,40V
ANMEA 120 569 32.20(kW 46 48|14 544 (A 2.36% 483.51|A 225,54V
AMEA 70 1000 2898 [KW 41.83|A 2,494 2,62 % 456,05|A 228,94V
AMEA 70 1044 25,76/kW 37 1B|A T.55(A 2,95 % 422,03|A 228,19|V
ANEA 70 1138 2254\ kW 32,5314 B,6L[A 3,56 % 363,98|A 226,77V
ANMEA 7D 1174 16,10/ kW 23 2414 4,.72|A 373% 345,76[A 226,38V
AMEA 70 1244 12,88|kW 18,59|A 3,77|A 3,99 % 315,081 A 225 78|V
ANEA 70 1286 9,66(kW 13 544 2,.83A 4,11 % 299 16[A 22551V
AMEA 70 1340 644 kW 9,301A 1,89(A 4,21 % 280,901 A 225 28|V
AXME 4 x 255 1373 3,22 |kwW 4,654 0,94 [ A 4,27 % 253 33|A 225,14V

Viimeisessd vaihtoehdossa on todettu jannitealemat uusituilla kaapeleilla ja taydella

kuormituksella.

Voltages with and without Magtech Voltage Booster
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LITE 7(5)
Boosteri MVB
ITA HAARAN 1 kV sydtts 20,04
20 vuoden kuluttua 6,344 kW /kuluttaja, vahvistetut kaapelit
Jannite Jannite
Teho johto- kuormitus kuormitus alenema oikosulkuvi liittymis
Kaapeli Pituus osan lopussa vitta Ip vittalg Uh% rta lk 1v pisteessd
AMEKA 120 || AMKA 120 34 164,94 | kW 238 08|A A8, 34 A 0,49 % 9785.21|A 225 82|V
AMEA 120 || AMEA 120 157 158,60| kW 228.92|A 46,48 A 2,14 % 3558, 24[A 226,00|V
AMEKA 120 || AMKA 120 243 14591 kW 210,614 A2, 76(A 3,20 % 2423 44| A 223,54V
AMEKA 120 || AMKA 120 2m 135,57 kW 201,454 40,90 (A 3,63 % 2136.49|A 222 56|V
AMEA 120 | | AMEA 120 355 135,57 | kW 201,.45|A 40,904 4,53 % 1708 32(A 220, 48|V
AMEKA 120 || AMKA 120 388 133 22| kW 192 29|14 35,05 (A 4,90 % 1571,36|A 215,62 |V
AMEA 120 || AMEA 120 438 126,88 | kW 183, 14|A 37,19|A 5,44 % 1401,02{A 218 38|V
AMEA 120 || AMEA 120 474 126,88 | kW 183, 14|A 37,19|A 5,83 % 1299 53[A 217 48|V
AMEA 120 | | AMEA 120 554 120,54 | kW 173.98|A 35,33|A 6,64 % 1119 24(A 215,60V
AMEKA 120 || AMKA 120 627 107,85 kW 155 67(A 31,61 (A 731% 593.41|A 214,051V
BOOSTERI MVB160
AMEA 120 G659 101, 50| kW 146,51|A 25,75(A 0,55 % 504,24 A 233,73V
AMEA 120 595 95,16(kwW 137,35|A 27,89 (A 1,13 % 221.29|A 232,391V
ANKA 120 736 88,82 (kW 128 19(A 26,03 A 1,75% T43.55|A 230,96V
AMEA 120 771 8247 KW 115, 04|A 24,17 A 2,24 % GEE, 01 A 229 83|V
ANKA 120 T 8247 kW 119, 0:|A 24,17 A 2,32% 67931 A 2259, 64|V
ANMEA 120 501 76,13 (kW 109 88[A 22,31 |A 3,92 % 538.49|A 22594V
AMEA 120 969 63,44 (KW 91.57A 18.59(A 4,65 % 483, 51|A 224 25|V
ANEA 70 1000 57,10(kwW 82.41|A 16,73|A 517 % 456,05|A 223,07V
ANMEA 70 1044 50,75(kW 73,25|A 14,87|A 5,81 % 422 03| A 221 58|V
AMEA 70 1138 44,41 KW 64, 101A 13,02|A 7,02 % 363,98|A 218, 79|V
AMEA 70 1174 3L72 (kW 45, 78|A 59,30|A 735% 345,76|A 218,02|V
ANMEA 7D 1244 2538(kwW 36,63|A T A4 A 7,86 % 315,09 A 216,84V
AMEA 70 1286 19,03| kW 27 A71A 5.58(A 8,09 % 299,16|A 216,30|V
ANEA 70 1340 12,69| kW 18 31|A 3,72|A 8,29 % 280,90| A 215 84|V
AXME 4 x 255 1373 6,34 (kW 9, 16]A 1.86(A 8,41 % 253,33|A 215 58|V




