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TIIVISTELMA

Tamin tyon tarkoituksena oli tutkia erilaisia vaihtoehtoja Virttaan alueen uudelle 20
kV runkojohdolle. Nykyisin Virttaan alueen sdhkonsyotto tapahtuu Niinijoensuun
110/20 kV -sdhkdaseman johtolahddstd SNJOJO3 Virttaa, mutta tehontarpeen kas-
vun vuoksi runkojohtotarkastelu kohdistuu tdhan 1dhtoon.

Ty06ssd on vertailtu erilaisia suunnitelmavaihtoehtoja Virttaan alueen séhkonsyo6ton
parantamiseksi ja varmistamiseksi. Vertailussa otettiin huomioon eri vaihtoehtojen

jannitteen alenema, maasulkuvirran kasvu, investointikustannukset ja keskeytyksis-
td aiheutuva haitta. Vertailu suoritettiin erilaisten toteutusvaihtoehtojen kesken.

Tuloksista voidaan havaita investointi-, keskeytys- ja hdviokustannusten kohoavan
merkittdvain osaan investointipdétdstd tehtdessd. Vaihtoehto 1, jossa kondensaatto-
ria kdytetddn jannitteen aleneman pienentdmiseen, on investointikustannuksiltaan
halvin, mutta sen keskeytyskustannukset ovat kalleimmat. Kokonaiskustannuksil-
taan halvin on vaihtoehto 2, jossa avojohto rakennetaan tien 213 varteen. Kallein
kokonaiskustannus on vaihtoehdossa 6, jossa rakennetaan uusi sihkdasema Vampu-
laan.
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ABSTRACT

The aim of this study was to compare different solutions for the new 20 kV main
power line for Virttaa area. The power supply of Virttaa area is performed from Ni-
inijoensuu 110/20 kV substation by means of the feeder SNJOJO3 Virttaa. Because
of the growth of the power it is needed to compare different solutions for Virttaa
main power line.

In this study different plan alternatives have been compared to improve Virttaa area
power supply and to improve the reliability of the electric distribution. In the com-
parison it has been taken into consideration the voltage reduction, earth fault cur-
rent, investment and interruption costs in different alternatives. The comparison has
been performed between different implementation alternatives.

It can be seen from the results that the investment costs and interruption costs have
an important role when making an investment decision. The use of the capacitor
battery to reduce the voltage reduction is an alternative with the cheapest invest-
ment costs but its interruption costs are the highest. The use of the medium voltage
overhead line has the lowest total costs. The lowest interruption costs are when un-
derground cable is used. The highest investment cost is in the new 110/20kV sub-
station which would be built in Vampula.
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1 JOHDANTO

Sahkon kulutuksen merkittdvé kasvu johtaa verkon uudelleen arviointiin ja lasken-
taan. Sahkon kulutuksen kasvua ei aina voida arvioida riittdvalla tarkkuudella. Tél-
16in alueella tehtdvét investoinnit muuttavat verkon kuormitustasoa, jonka nousu
synnyttii tarpeen tehda kytkentdjarjestelyj tai parantaa verkon tehonsiirtokykya

vastaamaan tarvetta.

Virttaankankaalle tehtdvé tehontarpeeltaan noin 1,8 MW:n tekopohjavesilaitos ai-
heuttaa runkojohtotarkastelun. Tehontarpeen lisdéntyessd nykyinen Kiikankujan

kautta kiertdva runkojohto ei riitd vastaamaan tehontarpeen kasvua.

Sdhkon laatua koskevat vaatimukset tiukentuvat jatkuvasti, joten on tirkeédé ottaa
huomioon sédhkdn laadun vaatimukset. Energiamarkkinavirasto valvoo sdhkoverk-
kotoimintaa ja keréa tietoa esimerkiksi jakeluverkossa tapahtuneista keskeytyksista.
Jakeluverkon keskeytykset otetaan huomioon séhkdverkon valvonnassa tuloslas-
kelman oikaisuna. Energiamarkkinavirasto on laatinut keskeytyksisti asiakkaalle
aiheuttaman haitan laskentaan hinnaston, jonka avulla voidaan rahallisesti arvioida

keskeytyksistd aiheutunutta haittaa.

Ty0ssd on vertailtu runkojohtovaihtoehtoja eri kustannuslajien perusteella. Téar-
keimmiét kustannuslajit tissd tyOssd ovat investointi-, keskeytys- ja hdviokustan-
nukset. Ty0ssda muodostuneita investointikustannuksia on arvioitu Energiamarkki-
naviraston ylldpitdméan suuntaa antavan hinnaston perusteella. Lopullista investoin-

tikustannusta on arvioitava tarjousmenettelyn avulla.

2 SALLILA YHTIOT

Sallila Energia -konserniin (Sallila Yhtiot) kuuluvat emoyhti6 Sallila Energia Oy
sekd sen sataprosenttisesti omistamat tytaryhtiot Sallila Sdhkonsiirto Oy ja Sallila
Sdhkoasennus Oy. Sallila Energia Oy:n paitoimipaikka sijaitsee Alastarolla. Kon-

sernissa on toissd yhteensd 74 henked.
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Sallila Sdhkonsiirto Oy on keskisuuri verkkoyhtid, jonka jakelualueeseen kuuluvat
Huittinen, Loimaa, Punkalaidun, Alastaro, Vampula ja Yp#ja. Jakelualue on esitetty
kuvassa 1. Tassé esityksessd Sallila Sdhkonsiirto Oy:stéd kédytetdén nimitystd "Salli-

"

la

Sallila kuuluu SPS-ryhmaéin (Satapirkan Sdhko Oy) sekéd valtakunnalliseen Voima-
toriketjuun. /1/

—

'..'l- RO

Kuva 1 Sallila Sdhkonsiirto Oy:n jakelualue

Sallilalla oli vuonna 2006 pienjanniteverkkoa (0.4 kV) yhteensé 2 668 km, josta
maakaapeloitua 40 %. Samana vuonna keskijénniteverkkoa (20 kV) oli 1 438 km,

josta maakaapeloitua 3,3 %.
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3 KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELU

3.1 Keskijénniteverkon suunnittelun mitoitusteho ja mitoituskriteerit

Johdon mitoitus perustuu kuluttajaryhmien huipputehoon ja sen arvioituun kasvuun.

Mitoituksessa on otettava huomioon myos johdon oikosulkukestoisuus, koska johto

on mitoitettava oikosulunkestéviksi. Mitoitusta tehtiessd voidaan apuna kéyttad mi-

tattuja kulutustietoja tai ennustettua sdhkdenergian tarvetta. Nykyisin on kaytetta-

vissd mitattua tuntienergiatietoa varsinkin suurten sihkonkayttdjien osalta. Velande-

rin kaavan 1 avulla voidaan kuluttajaryhmittdin muuttaa energiatiedot tehoennus-

teiksi kokemusperdisesti tai kdyttdmalla mitattuja kertoimia ja summaamalla kulut-

tajatiedot yhtélon 2 mukaisesti. Verkon suunnittelussa voidaan kdyttdd myds erilai-

siin kuormituskayriin perustuvaa laskentamenetelmaa. /2/

P=k, W, 4k, W, (1) 12/

P=a, P, (2) 72/
i=1

missa

i = indeksi, joka viittaa kuluttajaryhmiin

P = huipputeho

P; = ryhmén i huipputeho

W;=ryhmin i vuosienergia

k1; = Velanderin kerroin

k»; = Velanderin kerroin

o; = osallistumiskerroin, joka ilmaisee, kuinka suuri osa kuluttajaryhmén

suurimmasta tehosta on kdytossa tarkasteltavana hetkena.
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Keskijanniteverkon suunnittelun ja mitoituksen perustana voidaan mm. pitdd seu-
raavia mitoituskriteereja: /2/
O jénnitteen alenema
kuormitettavuus
kayttovarmuus
oikosulkukestoisuus
sahkoturvallisuusmaéraykset

taloudellisuus

O O O O o o

standardit, lait ja suositukset.

3.1.1 Jannitteen alenema ja jannitetason nosto keskijanniteverkossa

Johdon sallittu jannitteen alenema U, riippuu kéyttotilanteesta, jannitteensddtomah-
dollisuudesta seké johtopituudesta. Haja-asutusalueella ja pitkilld johdoilla voi jan-

nitteen alenema muodostua merkittdvéksi mitoitukseen vaikuttavaksi tekijaksi.

Keskijénniteverkossa sallittu jdnnitteen alenema johdon loppupééssd on noin 3 - 7
%, mutta suunniteltaessa keskijanniteverkkoa on useimmiten pidettéva pienempid

jannitteen vaihtelurajoja.

Keskijénnitejohdon jannitteen alenema voidaan laskea yhtdlolla 3.

r+x-tane
2 2

U, =100 % P-1- (3) 12/

missd

Uy = jénnitteen alenemaprosentti

P = johdon kautta siirrettdva teho

/ = johdon pituus

r = johtimen resistanssi pituusyksikkoa kohti
x = johtimen reaktanssi pituusyksikkoad kohti
U = pééjénnite

@ = vaihesiirtokulma.
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Keskijanniteverkossa jannitetasoa voidaan nostaa kayttimalla kompensointiin joko
sarja- tai rinnakkaiskondensaattoreita. Sarjakondensaattoreita kdytetdan pitkilla siir-
toyhteyksilld johdon reaktanssista syntyvin jannitteen aleneman kompensointiin.
Rinnakkaiskondensaattori kompensoi sekd kuorman etti johdon aiheuttaman loiste-
hon, jolloin johdon siirtokyky paranee ja loisvirta seké jédnnitteen alenema pienene-
vit. Yhtdloissd 4 ja 5 on esitetty kondensaattorin aiheuttama muutos kuormituskoh-
dan jénnitteessd. Kuvassa 2 on esitetty vastinpiiri johdon rinnakkais- ja sarjakom-

pensoinnille. /2/

|
I N
|
| =2 I
f '
L o T i i 7 =/;".-"./".-.._/ F i i g a a
3 1)
Kuva 2 Johdon a) rinnakkais- ja b) sarjakompensointi /2/
Vaihejannitteen muutos rinnakkaiskondensaattorilla
X U
AUVzICX=Q°—-J (4) 72/
UN UN
Vaihejdnnitteen muutos sarjakondensaattorilla
Iq
AU, =1 X, = , (5) 72/

w-C
missa
AU, = vaihejdnnitteen muutos
1. = rinnakkaiskondensaattorin loisvirta
X = taustaverkon reaktanssi
Q. = kondensaattorin kolmivaiheinen nimellisndennéisteho
U,y = verkon vaihejinnite
Un = vaiheen ja maan vilille kytkettdvan kondensaattoriyksikon nimellis-
padjinnite
I, = johdon loisvirta
X, = sarjakondensaattorin reaktanssi
C = kondensaattorin kapasitanssi

o = kulmataajuus = 2mf.
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Sahkonkulutuksen kasvun ollessa hidasta voidaan kondensaattorin kdyton avulla
siirtdd keskijénniteverkon vahvistamisen tarvetta. Kondensaattoriparistoa kaytetté-
essd tai sen kdyttod suunniteltaessa on huomioitava sen verkossa mahdollisesti ai-
heuttamat kytkentdilmiot. Kondensaattoria kdytetddn erityisesti verkon poikkeus-

kytkent6jen aikaisessa jannitteensdadossa.

3.1.2 Keskijinniteverkon kuormitettavuus ja kuormitushdvidteho

Suunniteltaessa keskijanniteverkkoa on johdon valinnassa otettava huomioon sen
kuormitettavuus. Johto on mitoitettava niin, etté sen poikkipinta-ala vastaa kuormi-
tusta myos tulevaisuudessa. Erilaisille ilmajohdoille on mééritelty niiden suurimmat

sallitut kuormitettavuudet, jotka on annettu johdon teknisissé tiedoissa.

Kaapeleiden kuormitettavuus perustuu niiden suurimpaan sallittuun lampenemaan.

Kaapeleiden suurimmat sallitut kuormitusvirrat ja limpenemait on esitetty kaapelei-
den teknisissd tiedoissa. Limpenemddn vaikuttavat johdon kuormitusvirta, kuormi-
tuksen vaihtelu seki kaapelin asennustapa. Kaapelin suurin kuormitusvirta méérite-
tadn kdytetyn reitin ja asennustapojen avulla. Ndiden tietojen avulla valitaan kaape-

lin kannalta epdedullisin jddhtymisolosuhde. /2/

3.1.3 Keskeytyksistd aiheutuva haitta

Keskeytyksistd aiheutuvaa haittaa (KAH) voidaan arvioida rahallisesti, jolloin ote-
taan huomioon asiakkaan kokemat séhkon jakelun keskeytykset ja vuosienergia.

Keskeytyksid aiheuttavat esimerkiksi rakenneviat ja luonnonilmioét.

Keskeytykset voidaan jaotella seuraavasti:
o0 vikakeskeytys
O suunniteltu keskeytys
0 pikajilleenkytkentd (PJK)
0 aikajilleenkytkentd (AJK).
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Eri kuluttajaryhmét kokevat keskeytykset eri tavalla. Esimerkiksi kotitaloudet eivit
koe pikajdlleenkytkent6ja kovinkaan haitalliseksi, kun taas teollisuudessa ne voivat

aiheuttaa pahimmillaan tehtaan tuotannon pyséhtymisen.

Asiakkaat voidaan jaotella kuluttajaryhmiin seuraavasti: /3/
0 kotitalous

maatalous

teollisuus

julkinen

o O O o

palvelu.

Taulukossa 1 on esitetty Energiamarkkinaviraston laatimat séhkontoimituksessa ta-

pahtuneiden keskeytysten aiheuttaman haitan laskennassa kéytetyt hinnat.

Taulukko 1 Sdhkon jakelun keskeytyksistd atheutuvan haitan laskennassa kéytetta-

vt hinnat /3/
Pitki keskeytys Lyhyt keskeytys
Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys | PJK AJK
k1 k> k1 9} kpix kajk
€/kW | €kWh €/kW €/kWh €/kW | €kW
1,1 11 0,5 6,8 0,55 1,1

Yhtélon 6 avulla voidaan laskea kuluttajaryhmadlle pitkistd keskeytyksistd aiheutu-
neet keskeytyskustannukset.
K. =n-P, -k +t-P, -k, (6) /4/
missd
Ky = keskeytyskustannus
n = keskeytysten lukumaira
P,y = kuluttajaryhmén keskiteho
ki = keskeytystehoa kuvaava KAH-tekija
t = keskeytysaika
k> = keskeytysenergiaa kuvaava KAH-tekij.
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Jalleenkytkenndisté eli lyhyistd keskeytyksistd kuluttajaryhmaélle aiheutuneet kes-

keytyskustannukset voidaan laskea yhtdlolla 7.

Ky =ny - Py kg

missi

My Py K + 1 - Py -k

(7) 4/

K« = jalleenkytkennoéistd aiheutuva keskeytyskustannus

npik = kuluttajaryhmén kokemien pikajélleenkytkentdjen lukuméaré

P,y = kuluttajaryhmén keskiteho

kpik = pikajilleenkytkentdd kuvaava KAH-tekija

najk = kuluttajaryhmén kokemien aikajélleenkytkentdjen lukuméara

kaji = aikajdlleenkytkentdd kuvaava KAH-tekija.

Laskennassa on kaytetty palvelu kuluttajaryhméssi huipunkéyttdajan arvona 5000

tuntia ja muissa kuluttajaryhmissi 1680 tuntia. Kéytetyt keskeytysparametrit ovat

arvioitu kokemusperéisesti.

3.1.4 Vikataajuus keskijanniteverkossa

Energiateollisuus ry keréa tietoa jakeluverkkoyhtididen keskeytyksistd. Vuoden

2006 keskeytystilastoon on kerdtty 75 jakeluverkonhaltijan keskeytystiedot. Tilasto

kattaa 82 % Suomen jakeluverkkotoiminnasta. Taulukossa 2 on esitetty vikataajuu-

det eri johtolajeille.

Taulukko 2 Keskijanniteverkon vikataajuudet (kpl / 100 km) /5/

Avojohto PAS Maakaapeli

kpl /100 km | kpl /100 km | kpl /100 km
Vikakeskeytykset 6,29 0,31 0,60
Suunnitellut keskeytykset 2,38 0,42 0,43
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Taulukon 2 perusteella 100 km:n matkalla avojohtoverkossa on 6,29 vikakeskeytys-
td vuodessa, PAS-johtoverkossa 0,31 ja maakaapeliverkossa 0,60. Lisdksi 100 km
matkalla avojohtoverkossa on 2,38 suunniteltua keskeytysti vuodessa, PAS-
johtoverkossa 0,42 ja maakaapeliverkossa 0,43. Ty0ssé kdytetyt vikataajuudet eri
johtoldhdoille on laskettu jokaisen johtoldht66n kiinnitettyjen johtotyyppien ja nii-
den pituuksien mukaan, jolloin on saatu ldhdoén keskimédardinen vikataajuus kilo-

metrid kohti.

3.1.5 Keskijanniteverkon huolto- ja kunnossapito

Verkon ja sen eri komponenttien kuntoa voidaan valvoa erilaisin tarkastuksin, joi-
den perusteella ryhdytdén tarvittaviin huolto- ja kunnossapitotoimiin. Tarkastusten
perusteella verkolle tehdéén tarvittavat huolto- ja kunnossapitotoimenpiteet. Ver-

kostotarkastus suoritetaan kuuden vuoden vélein, ja siind tutkitaan pylvdiden laho-

aste sekd orsirakenteiden ja johtimien kunto.

3.1.6 Keskijanniteverkon johtojen oikosulkukestoisuus ja -suojaus

Johtimen oikosulkukestoisuuteen vaikuttavat /2/
0 johdinaine ja johtimen poikkipinta-ala
O eristemateriaali

0 oikosulkuvirran suuruus ja kestoaika.

Maakaapeliasennuksissa edellisten lisdksi oikosulkukestoisuuteen vaikuttavat /2/
O johtimen eristyksen limmonkestivyys
0 johtimelle sallittava limpeneminen
o0 liitoksen lammonkestavyys
o

sdhkodynaamiset voimat.
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Alkuoikosulkuvirran seké jatkuvan tilan oikosulkuvirran voidaan olettaa olevan yh-
td suuria (Ik”= L), kun oikosulkuja tarkastellaan kaukana generaattoreista. Yhtélon
8 avulla voidaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta laskea halutussa kohdassa keski-

janniteverkkoa.

c-U
ﬁ-\/(Rk $ Ry +1r ] + (X, + Xy +1ox, ]

I, = , (8) 12/

missi

I = kolmivaiheinen oikosulkuvirta

U = pééjénnite

¢ = jannitekerroin

Ry = syottidvin 110 kV:n verkon oikosulkuresistanssi 20 kV tai 10 kV:n por-
taassa

Xi = syottdvan 110 kV:n verkon oikosulkureaktanssi 20 kV tai 10 kV:n por-
taassa

Ry = pddmuuntajan resistanssi

Xwm = padmuuntajan reaktanssi

[ = keskijannitejohdon pituus sdhkdasemalta oikosulkukohtaan

r; = keskijannitejohdon resistanssi pituusyksikkod kohti

x; = keskijénnitejohdon reaktanssi pituusyksikkod kohti.

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on ehkéistd oikosulkuvirran aiheuttamat johto-
jen ja laitteiden ldmpenemisvauriot seké estdd vikatilanteessa henkeen, terveyteen ja

omaisuuteen liittyvit uhat.

Oikosulkusuojauksessa kadytetddn kahta erilaista reletyyppié eli vakio- ja kddnteis-
aikaylivirtareleitd. Suomessa yleisesti kdytetty reletyyppi on vakioaikaylivirtarele.
Oikosulkusuojausta suunniteltaessa on otettava huomioon johtoldhddssé olevien
johtojen ja kaapeleiden ominaisuudet sekéd asennustavat. Oikosulkusuojaus mitoite-

taan kriittisimmaén johto-osuuden mukaan. /6/
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Avojohdon oikosulkukestoisuus on parempi kuin maakaapelin, koska se luovuttaa
lamp6ad ymparistdonsd paremmin. Avojohdon jddhtymisaikavakio 7 on huomatta-
vasti pienempi kuin maakaapelin. Jd&htymisaikavakio on aika, jonka kuluessa joh-
din on jadhtynyt 63 % saavuttamastaan loppulimpétilasta. Taulukossa 3 on esitetty
erdiden kaapeleiden ja johtimien jddhtymisaikavakioita. Jidhtymisaikavakioon vai-

kuttavat kaapelin vaipan pinta-ala seka eristysmateriaali.

Taulukko 3 Erdiden kaapeleiden ja avojohtimien jadhtymisaikavakioita /2/

Johdinlaji 7/ min
Al132 10
Raven 6
Sparrow 4
PAS 120 15
PAS 150 18
AHXAMK-W 3x185 53

3.1.7 Keskijanniteverkon suunnittelun ja rakennuttamisen kustannukset

Keskijanniteverkkoa suunniteltaessa otetaan taloudelliset kustannukset ja ndkdkoh-
dat huomioon. Kustannukset voidaan jakaa seuraaviin kustannuslajeihin: /6/
0 investointikustannukset
kuormitushividkustannukset
tyhjdkayntihdviokustannukset
keskeytyskustannukset

O O O O

yllapitokustannukset.

Tydssd esiin tulleet kustannukset on esitetty suunnitelmavaihtoehtojen yhteydessa.

Eri kustannuslajeja voidaan tarkastella laskemalla vuotuiset kustannukset yhtilon 9
mukaisesti. Ndin huomioidaan verkon eri osien erilaiset elinkaaret. Sallilassa kayte-
tadn pitkdaikaisten investointien laskennassa 5 %:n korkokantaa ja 30 vuoden pito-

aikaa.
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z%
a= 1010 , (9) /6/
1 - T
(1 * A)o)
missi

a = annuiteettikerroin
p = korkokanta

T = investoinnin taloudellinen pitoaika vuosissa.

3.2 Maasulku

Maasulku aiheutuu vaihejohtimen ja maan vélisestd yhteydesti. Avojohdoilla
useimmiten maasulku tapahtuu puun kaatuessa johtimen péélle, jolloin vaihejohti-
men ja maan vilille syntyy yhteys. Maakaapeliverkossa maasulku voi tapahtua ki-
ven rikkoessa kaapelin eristeen tai johtimen eristys vaurioituu kaivettaessa maata

sen lahistolta.

3.2.1 Maasulku sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa pddmuuntajan téhtipisteen ja maan véliin on asennettu ku-

ristin, jolla voidaan kompensoida maasulkuvirtaa.

Tavanomainen maasulkuvirran keskitetty kompensointi toteutetaan 110/20 kV:n
sdhkoasemalle sijoitetulla automaattisella portaattomalla sdddolld varustetulla kom-
pensointikuristimella. Kompensointi voidaan mitoittaa ja virittda tarkasti, jolloin
maasulku sammuu tehokkaasti kaikissa tilanteissa. Kompensoinnin vaikutus ulottuu
kaikkiin verkon osiin normaalista poikkeavissakin kytkentdtilanteissa. Jarjestelma
on kéytettdvyydeltddn hajautettua kompensointia tarkempi /2/. Kuvassa 3 on esitetty

maasulkuvirran muodostuminen sammutetussa verkossa.
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Kuva 3 Maasulkuvirran muodostuminen tdysin kompensoidussa verkossa, kun vi-

karesistanssi on nolla /7/

Sammutetun verkon maasulkuvirran jadnndsarvo voidaan laskea yhtilolla 10.

1
\/1+R02 -BaC,y ——)*
oL U (10) 2/

Nk

1

\/(Rf +R)’ +R; Ry - (30C, —L)2
oL

missa

I.s = maasulkuvirran jadnnosarvo

U = pédjannite

Ry = vikaresistanssi

Ry = kompensointikuristimen ja tihtipisteen redusoitu verkon hévioresis-

tanssi

Co = koko galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasitanssi / vaihe

L = kompensointikuristimen induktanssi

o = kulmataajuus = 2mnf

f= séhkon taajuus.
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3.2.2 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Sallilan verkot ovat tyypiltdédn maasta erotettuja. Maasta erotetussa verkossa paa-
muuntajan tdhtipiste on eristetty maasta. Kuvassa 4 on esitetty maasulkuvirran

muodostuminen maasta erotetussa verkossa.

L1

- L2
L3
T ©

L I |
110/21 kV 7 %

S

L 2

e L1
- a Lz
L » ] 4 i |_3
x| L L Lg
/ |
. 1T 1T L
i

Kuva 4 Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa, kun vikaresis-

tanssi on nolla /7/

Maasukuvirran itseisarvon suuruus suorassa maasulussa voidaan laskea yhtalosta

11, kun vikaresistanssi Rr on nolla:

I,=3-0-C,-U, (11) 2/
missa

1. = maasulkuvirta

U = padjinnite

Co = yhden vaiheen maakapasitanssi

o = kulmataajuus = 2nf

f= sdhkon taajuus.
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3.2.3 Maasulkuvirta

Maasulkuvirta on riippuvainen 110/20 kV:n pddmuuntajan jilkeen verkossa olevien
johtimien maakapasitansseista, jotka perustuvat johtimien pituuteen. Maakaapelin
kaytto keskijdnniteverkossa kasvattaa sahkdaseman maasulkuvirtaa noin 2,1-3,5
A/km. Kasvu on riippuvainen johtimen poikkipinta-alasta. Avojohto kasvattaa sdh-

koaseman maasulkuvirtaa noin 0,07 A/km. /8/ /9/

3.2.4 Maasulkusuojaus

Maasulkusuojauksen avulla voidaan vélttdd henkeen, terveyteen ja omaisuuteen liit-

tyvid vahinkoja tai tapaturmia.

Maasulku voidaan havaita seuraavin indikaattorein: /6/

O perustaajuisen tihtipistejdnnitteen suuruus
perustaajuisen vaihejdnnitteen muutos
perustaajuinen summavirta

virran ja jannitteen yliaallot

O O O O

suurtaajuiset muutosvirrat.

Avojohto- ja maakaapeliverkoissa kéytetddn yleisesti laukaisevaa maasulkusuojaus-
ta, joka toteutetaan kadytinndsséd sdhkoasemalla sijaitsevilla maasulun suuntareleilld.
Suojaus perustuu maasulun aiheuttamaan vaihevirtojen epdsymmetriaan

ja tahtipistejannitteen kohoamiseen. Laukaisevassa maasulkusuojauksessa vika kyt-
ketddn vélittomaésti pois, mutta syntyvélle valokaarelle annetaan pieni aika sammua

itse.
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3.2.5 Maadoitusjinnite

Vikapaikassa kulkeva maasulkuvirta 7, aiheuttaa omaisuuden ja tapaturman vaaran.
Maasulkuvirran kulkiessa maadoitetun osan kautta, syntyy maadoitusjdnnite. Maa-

doitusjdnnitteen arvo voidaan laskea yhtdlolla 12.

U =R -1, (12) 12/

m m e
missi

U = maadoitusjénnite
R, = maadoitusresistanssi

1. = maasulkuvirta.

Maasulkuvirta /. muodostaa maadoitusjannitteen Uy, kulkiessaan maadoitusresis-
tanssin Ry, lapi. Maadoitusjdnnitteelle altistuessaan ihminen ei koe sitd kokonaisuu-
dessaan, vaan havaitsee terveydelle vaarallisen kosketusjannitteen Ux. Kuvassa 5 on
esitetty SFS 6001 -standardin mukainen sallittu kosketusjidnnite maasulkuvirran
kestoajan funktiona. Maadoitusjénnitettd on mahdollista alentaa pienentdmalla
maadoitusresistanssia tai maasulkuvirtaa. Lisdksi kuvassa 6 on havainnollistettu

kosketus-, maadoitus- ja askeljannitetta.
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Kuva 5 Sallittu kosketusjénnite Uy maasulkuvirran /. kestoajan funktiona /10/

Kuva 6 Kosketusjdnnite Uy, maadoitusjénnite Uy, ja askeljannite U, /7/
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3.3 Sahkoverkon suunnitteluohjelmistot

Keskijanniteverkkoa suunniteltaessa voidaan apuna kayttda erilaisia suunnitteluoh-
jelmia. Sallilassa kédytetddn ABB:n Open++ Opera 4.2 -kdytontukijirjestelméaa ja
Open++ Integra 4.2 -verkkotietojdrjestelmdd. Verkkotietojérjestelmén avulla voi-
daan suunnitella verkkoa ja laskea esim. maa- ja oikosulkuvirtoja, jdnnitteen alene-

mia verkon eri pisteissé ja tehdd kytkentdmuutoksia verkossa.

3.3.1 Open++ Opera v.4.2

Open++ Opera on graafinen sihkonjakeluverkkojen kaytontukijarjestelma. Ohjel-
misto laajentaa MicroSCADA-kdytonvalvontajérjestelmén toimintoja tarjoamalla
maantieteellisiin karttoihin pohjautuvan verkkondkymin ja pitkélle kehitettyja kay-
tontukitoimintoja. Open++ Operaa voidaan kiyttdd yhdessd MicroSCADAn tai
muiden SCADA-jirjestelmien kanssa. Ohjelmisto on tarkoitettu avustamaan verk-
koyhtion tai teollisuuden sdhkdverkoista vastaavan kiyttohenkiloston suorittamaa

verkon hallintaa ja kdyttotoimenpiteitd. /11/

3.3.2 Open++ Integra v.4.2

Open++ Integra (Integra) on graafinen sahkonjakeluverkon verkkotietojérjestelma,
jota voidaan kayttdd verkkoeditorina Opera Network Editorin (OperaNE) sijasta

Open++ Opera -kdytontukijirjestelmén yhteydessa.

Open++ Integra on verkkotietojirjestelmé, joka on tarkoitettu sdhkdyhtiéiden keski-
ja pienjdnniteverkkojen hallintaan, verkkojen sédhkdisen tilan seurantaan ja verkos-
tosuunnitteluun. Jarjestelma voidaan integroida yhtion muihin tietojirjestelmiin
mm. Open++ Opera -kdytontukijarjestelmadn tai Open++ Profila -ilmajohtojen
suunnittelujdrjestelmadn. Verkkokuvan taustalla voidaan kayttda seki rasteri- ettd
vektoripohjaista karttamateriaalia. Maantieteellisen esitystavan lisdksi on mahdol-

lista kdyttdd kaaviomuotoista verkon esitystapaa. /12/
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4 SUUNNITTELUKOHTEEN KUVAUS

4.1 Kohteena oleva sahkoverkko

Virttaan seudun sdahkojakelu toimii Niinijjoensuun 110/20 kV:n sdhkdaseman 14h-
dostd SNJOJO3 Virttaa. Lahdon syottdma teho on noin 1 MW. Sdhkdasema on lii-
tetty kantaverkon 110 kV johtoon Kolsi - Forssa 110 kV Seikunmaa - Niinijoensuu-
johdon kautta. Sdhkoasemalla on yksi 110/20 kV:n padmuuntaja, jonka teho on 20
MVA. Sdhkoaseman syottama kokonaisteho on noin 10 MW, joka jakaantuu 9 1dh-
dolle, taulukko 4.

Taulukko 4 Niinijoensuun 110/20 kV:n sdhkdaseman johtoldhdot

Lihdon tunnus | Lihto
SNJOJO1 Vampula
SNJOJ03 Virttaa
SNJOJ05 Kirkonkyld
SNJOJO7 Lappijoki
SNJOJ09 Hirvikoski
SNJOJ13 Loimaa
SNJOJ15 Vuolle
SNJOJ17 Metsdmaa
SNJOJ19 Kanteenmaa

Taulukossa 5 on esitetty Virttaan sy6ton johdinlajit johtovileittdin.

Taulukko 5 Virttaan sy6ton johdinlajit johtovileittiin

Vili Johdinlaji
Sdhkodasema - Virttaan haara PAS120
Virttaan haara - Virttaa KT 41 erotin Raven
Virttaa KT 41 erotin - Sahan haara PAS70
Sahan haara - Lehmisuontien haara Raven
Lehmisuontien haara Sparrow/PAS120

Niinijoensuun sdhkdaseman maasulkuvirta on 32,2 A, ja se kasvaa tulevaisuudessa,
koska maakaapelia kdytetddn yhd enemmaén keskijanniteverkon rakentamisessa.

Maasulkuvirran kasvaessa on harkittava maasulkuvirran kompensointia.
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4.2 Suunnitellut keskijanniteliittymét

Turun Seudun Vesi Oy on rakentamassa Virttaankankaalle tekopohjavesilaitosta.
Tassd esityksessd Turun Seudun Vesi Oy:std kiytetddn nimitystd "TSV". Laitoksel-
le on suunniteltu nelji uutta keskijanniteliittyméa, joiden arvioitu yhteisteho on
noin 1,8 MW. Tissa esityksessd keskijanniteliittyméstd kiytetddn nimitystd liitty-
mé”. TSV hankkii ja rakennuttaa itse tarvittavat muuntamot, ja Sallilan tehtdvaksi
jéé sdhkon toimittaminen liittymiin. Liittymien suunnitellut tehot ja niihin liitettavét

muuntajat on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6 Suunnitellut keskijanniteliittymien tehot ja muuntajakoot /13/

Liittymé Liittymiin teho Muuntajan teho
nro kW kVA
1 570 1000
2 660 1000
5 180 315
6 375 630

S SUUNNITELMAVAIHTOEHDOT

Ty0ssd on vertailtu kuutta erilaista suunnitelmavaihtoehtoa, joissa jokaisessa on tar-
koitus toteuttaa liittymien syottojohdot ja rengasverkko maakaapelilla. Suunnitel-
mavaihtoehdot voidaan jaotella seuraavasti:
O suunnitelmavaihtoehto 1: liittymén 1 yhteyteen lisdtidén jannitteen nostoon
tarvittava rinnakkaiskondensaattoriparisto
O suunnitelmavaihtoehto 2: Virttaankankaan sdhkonsyotto toteutetaan raken-
tamalla avojohto tien 213 varteen liittymadlle 2 asti
0 suunnitelmavaihtoehto 3: rakennetaan avojohto tien 213 varteen, mutta liity-
tddn olemassa olevaan verkkoon ldhelld Hosihaudan haaraa
O suunnitelmavaihtoehto 4: toteutetaan Virttaan sdhkonsyottd maakaapelilla,
joka asennetaan samaan ojaan siirtoviemarin kanssa, verkkoon liitytdan
Isoniityntien muuntajalla
O suunnitelmavaihtoehto 5: Isoniityntien muuntajalta jatketaan maakaapeloin-

tia liittymaélle 2 asti
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O suunnitelmavaihtoehtoehto 6: rakennetaan Vampulaan uusi 110/20kV sdh-

koasema ja lisdtddn Virttaankankaalle tarvittavat liittymien syottdjohdot.

5.1 Suunnitelmavaihtoehto 1

Ensimmadisessd suunnitelmavaihtoehdossa 1dhdon SNJOJO03 Virttaa perdén lisdtdin
TSV:n arvioimat kuormat. Téll6in jo olemassa olevalle verkolle ei tehdd muutoksia,
vaan Virttaankankaalle rakennetaan liittymien tarvitsemat syottojohdot ja tarvittava
johto-osuus rengasverkon toteutumiseksi AHXAMK-W 3x185A1+35Cu -
maakaapelilla. Liitteessd 7 on esitetty kaapelin tekniset tiedot. Rengasverkon hyo-
tyind ovat pienet tehohdviot ja varmistettu sahkonsyottd. Liittymid 1, 5 ja 6 syotta-
vien kaapeleiden yhteispituudeksi tulee noin kilometri. Liséksi rakennetaan maa-
kaapeliyhteys Lehmisuontien haarasta liittymélle 2, josta jatketaan olemassa oleval-
le Kankaanjirven muuntajalle, jolloin liittymat 2 ja 6 liitetddn osaksi rengasverk-
koa. Rakennettavan kaapelin pituus on noin 1,2 km. Taulukossa 7 on esitetty 1dhdon
SNJOJO03 Virttaa johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jilkeen. Kyseisid arvoja kéyte-
tadn luotettavuuslaskennassa. Liitteessd 1 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon suun-

nitelmakuva. Liséttavét 20 kV:n johto-osuudet on esitetty punaisella vérilla.

Taulukko 7 Laéhdon SNJOJO3 Virttaa johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jélkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 38,1
PAS 18,2
Maakaapeli 3,0
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5.1.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa

Tarkastelun kohteena olevan suunnitelmavaihtoehdon suurin ongelma on liittymissi
syntyvé jannitteen alenema. Liséttdessd 1dhtoon SNJOJO3 Virttaa suunnitellut
kuormat kasvaa jannitteen alenema liittyméssa 1 8,3 %:iin. Jannitteen alenemaa
voidaan pienentdd asentamalla verkkoon 2,0 MV Ar -kondensaattori-paristo, jolloin
jénnitteen alenema liittymaissé 1 tulee 4,9 %. Kondensaattoriparistolle on varaus
liittymén 1 yhteydessd. Taulukossa 8 on esitetty jdnnitteen aleneman arvot eri liit-
tymissa ilman kondensaattoriparistoa ja kondensaattoripariston ollessa kytkettyna
verkkoon. Jannitteen alenemaa ja sen pienentdmisti on tutkittu verkkotietojirjes-
telmésta saatujen tietojen perusteella. Liitteessd 9 on esitetty liittymén 1 jannitteen

aleneman laskeminen.

Taulukko 8 Suunnitelmavaihtoehdon 1 jannitteen alenema ja kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta liittymissd, kun kondensaattori liittyméan 1 yhteydessa

Kondensaattori | Ei kytketty Kytketty
Liittyma U h 1 k3 Uj h I; k3
nro % kA % kA
1 8,3 0,68 4,9 0,72
2 7,7 0,78 4,9 0,82
5 8,1 0,72 5,0 0,75
6 8,0 0,72 5,0 0,76

5.1.2 Maasulkuvirta

Liittymien sdhkonsyotoissd ja rengasverkon toteuttamisessa kéytettdvit maakaapelit
kasvattavat Niinijoensuun sihkdaseman maasulkuvirran arvoon 37,3 A. Tdma arvo
on saatu verkkotietojarjestelmistd. Maakaapelin tuottaman maasulkuvirran suuruut-

ta on tutkittu tarkemmin suunnitelmavaihtoehdossa 3.
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5.1.3 Investointi- ja hdviokustannukset

Energiamarkkinaviraston ylldpitimén hinnaston avulla voidaan arvioida rakentami-
sesta aiheutuvia investointikustannuksia. Liitteessd 10 on esitetty kdytettyjen kom-
ponenttien yksikkohinnat. Yhtdlossd 13 on havainnollistettu keskijannitemaakaape-
lin atheuttaman investointikustannuksen muodostuminen. Taulukossa 9 on esitetty

suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodostuminen.

IVK:YKH-l:40260&-2,2km:88572€, (13)

missi

IVK = investointikustannus

YKH = yksikkohinta pituusyksikkod kohti
[/ = johtopituus.

Taulukko 9 Investointikustannukset ja niidden muodostuminen

Kustannus
€
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu | 2,2km 88 572
Kaivu (haja-asutusalue) 2,2 km 21494
Kondensaattori 2,0 Mvar 1 kpl n. 36 700
Yht: 146 766

Johtoldhddssa tapahtuvaa hdaviokustannusta on arvioitu verkkotietojirjestelmén
avulla. Tédssd suunnitelmavaihtoehdossa 1dhdon SNJOJ03 Virttaa hidviokustannuk-

set ovat 561 000 € / 30 a. Tdma arvo on saatu verkkotietojérjestelmasta.

5.1.4 Keskeytyksistd aiheutuvan haitan arviointi

Lahdén SNJOJO03 Virttaa kokonaisteho on noin 3,16 MW. Taulukossa 10 on esitet-
ty kuluttajaryhmien kéyttdmait prosenttiosuudet 1dhdon energiamédirésti. Taulukossa
11 on esitetty laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit. KAH-kustannuksen las-
kennassa on kéytetty 5 %:n korkokantaa ja 30 vuoden pitoaikaa. /13/
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Taulukko 10 Lahdon SNJOJ03 Virttaa kuluttajaryhmien kdyttimén energian pro-

senttiosuus ja huipunkéyttdaika /13/

Kuluttajaryhmén | Kuluttajaryhmiin

kéayttimi energia | huipunkiyttoaika
Kuluttajaryhmi Wi, t;
Kotitalous 16 % 1680 h
Maatalous 14 % 1680 h
Teollisuus 0,5 % 1680 h
Julkinen 0,5 % 1680 h
Palvelu 69 % 5000 h

Taulukko 11 KAH-kustannuksen laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit /13/

ky
Vikakeskeytys 2,51 kpl
Vikakeskeytys 0,86 h
Suunniteltu keskeytys 1 kpl
Suunniteltu keskeytys | 0,66 h
PJIK 1,1 kpl
AJK 1,05 kpl

Kuluttajaryhmén keskiteho voidaan laskea yhtélolla 14 seuraavasti:

Pt 0/ . .
WPty _16%:3160KW-1680h _ o0 o 14
8760 h 8760 h

missi

P,y = kuluttajaryhmén i keskiteho

Wi, = kuluttajaryhmén i kiyttima energia
P =13hdon kokonaisteho

t; = kuluttajaryhmén i huipunkéyttoaika.

Pitkistd keskeytyksistd aiheutuvan haitan laskennassa on kaytetty taulukon 1 arvoja.
Vikakeskeytyksistd aiheutuva haitta kotitalouksille voidaan laskea yhtdlon 15 mu-
kaisesti.

K., =n-P, -k +t-P, -k,

€ € (15) /4/
=2,51kpl-96,96 kW -1,1 WJF 0,86 h-96,96 kW -11 - ~1200 €
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Taulukko 12 KAH-kustannus kuluttajaryhmittiin

Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys |PJK | AJK
Kuluttajaryhmé € € € €
Kotitalous 1200 490 59 | 113
Maatalous 1024 417 51 97
Teollisuus 33 13 2 3
Julkinen 57 23 3 5
Palvelu 15174 6188 751 | 1433

Taulukossa 12 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan
kustannukset. Taulukossa 13 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.

Taulukko 13 Suunnitelmavaihtoehdon 1 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

27136 € a
417148€ | 30a

5.2 Suunnitelmavaihtoehto 2

Toisena suunnitelmavaihtoehtona on rakentaa Al132 avojohto tien 213, Sdkyla-
Loimaa, varteen. Liitteessd 8 on esitetty kdytetyn johdon tekniset tiedot. Johto kul-
kee Niinijoensuu sdhkdasemalta koko matkan tien vieressa ja poikkeaa liittymaélle 2
vanhaa tienpohjaa pitkin, jolloin sen johdinlaji muuttuu AHXAMK-W
3x185Al+35Cu -maakaapeliksi. Liittymailtd 2 jatketaan maakaapelilla jo olemassa
olevalle muuntajalle ja liitytdén siind olevaan johtoon. Lisdksi liittymille 1, 5 ja 6
pitdd rakentaa liittymiset maakaapelilla. Ndiden kaapeleiden yhteispituus on noin
kaksi kilometrid. Taulukossa 14 on esitetty 1ahdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -
pituudet lisdyksien jdlkeen. Ldhtod SNJOJ15 Vuolle on kéytetty tdssé tydssd uuden
syoton viliaikaisena 1dhtond. Liitteessd 2 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon suun-

nitelmakuva. Liséttavét 20 kV:n johto-osuudet on esitetty punaisella vérilla.
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Taulukko 14 Ldhdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jdlkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 21,2
PAS 0,8
Maakaapeli 2,1

Suunnitelmaa tehtdessd on huomioitava myds tarvittavat luvat ja maankayttokorva-
ukset. Lupien hankkiminen on usein vaikeaa, koska tien varrella on monta eri

maanomistajaa. Lisdksi Tiehallinnolta on hankittava lupa johdon rakentamiseksi

tien viereen.

Huomioon otettava on johdon kulkureitti kantatie 41, Aura - Huittinen - Nokia, ylit-
se. Kyseinen tie on ylikorkeiden erikoiskuljetusten tieverkkoon kuuluva tie, jolloin
edellytetddn 7,0 m vapaata alikulkukorkeutta. Johdon etdisyys tienpinnasta on olta-

va 8,0 m, jolloin saavutetaan riittdva alikulkukorkeus. /14/

5.2.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa

Taulukossa 15 on esitetty liittymien jénnitteen aleneman seka kolmivaiheisen oi-

kosulkuvirran arvot.

Taulukko 15 Suunnitelmavaihtoehdon 2 jannitteen ja kolmivaiheinen oikosulkuvir-

ta liittymissa

Liittyma U, h 1 k3
nro % | kA

1 2,2 | 1,32
2 1,8 | 1,62
5 2,2 | 1,42
6 2,1 ] 144

5.2.2 Maasulkuvirta

Maasulkuvirtaa kasvattaa liittymien syoton ja rengasverkon toteuttamiseen kaytet-

tdvd maakaapelointiosuus. Maasulkuvirta kasvaa arvoon 39,9 A. Témaé arvo on saa-

tu verkkotietojérjestelmasta.
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5.2.3 Investointi- ja hdvidokustannukset

Taulukossa 16 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 16 Investointikustannukset ja niidden muodostuminen

Kustannus
€
All132 13,4 km 373 994
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu 2 km 80 520
Kaivu (haja-asutusalue) 2 km 19 540
Yht: 474 054

Johtoldhddssa tapahtuvaa hdaviokustannusta on arvioitu verkkotietojirjestelmén
avulla. Tdssd suunnitelmavaihtoehdossa 1dhdon SNJOJ15 Vuolle hiavidokustannukset

ovat 117 000 € / 30 a. Tama arvo on saatu verkkotietojérjestelmasta.

5.2.4 Keskeytyksistd atheutuvan haitan arviointi

Lahdén SNJOJ15 Vuolle kokonaisteho on noin 1,9 MW. Taulukossa 17 on esitetty
kuluttajaryhmien kéyttamét prosenttiosuudet 14hdon kokonaisenergiaméairista. Tau-

lukossa 18 on esitetty laskennassa kéytetyt keskeytysparametrit. /13/

Taulukko 17 Lahdon J15 Vuolle kuluttajaryhmien kayttdmén energian prosent-
tiosuus ja huipunkéyttoaika /13/

Kuluttajaryhmén | Kuluttajaryhmén
kiyttima energia | huipunkiyttoaika

Kuluttajaryhma Wis, t;

Kotitalous 5% 1680 h
Maatalous 2% 1680 h
Teollisuus 2% 1680 h
Julkinen 2% 1680 h
Palvelu 87 % 5000 h
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Taulukko 18 KAH-kustannuksen laskennassa kéytetyt keskeytysparametrit /13/

kn
Vikakeskeytys 1,34 kpl
Vikakeskeytys 0,75 h
Suunniteltu keskeytys [ 0,52 kpl
Suunniteltu keskeytys 0,5 h
PJIK 0,7 kpl
AJK 0,6 kpl

Taulukko 19 KAH-kustannus kuluttajaryhmittiin

Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys PJK |AJK
Kuluttajaryhmé € € € €
Kotitalous 9 3 1 1
Maatalous 30 6 3 3
Teollisuus 49 11 7 8
Julkinen 52 13 5 7
Palvelu 10 092 3749 1242 | 1177

Taulukossa 19 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan

kustannukset. Taulukossa 20 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.

Taulukko 20 Suunnitelmavaihtoehdon 2 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

16 466 € a
253129€ | 30a
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5.3 Suunnitelmavaihtoehto 3

Kolmantena suunnitelmavaihtoehtona on rakentaa Al132 avojohto tien 213, Sikyla-
Loimaa, varteen Hosihaudan haaralle asti. Johto kulkee samaa reittid kuin suunni-
telmavaihtoehdossa 2. Taulukossa 21 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon 14hdon
SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jilkeen. Liitteessd 3 on esitetty
suunnitelmavaihtoehdon suunnitelmakuva. Lisdttdvat 20 kV:n johto-osuudet on esi-

tetty punaisella varilla.

Taulukko 21 Lahdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jalkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 34,8
PAS 2,9
Maakaapeli 2,9

5.3.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa
Taulukossa 22 on esitetty liittymien jannitteen aleneman sekd kolmivaiheisen oi-

kosulkuvirran arvot.

Taulukko 22 Suunnitelmavaihtoehdon 3 jénnitteen alenema ja kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta

Liittyma Uh Ik3
nro % | kA

1 4,1 | 0,91
2 3,7 | 1,08
5 4,1 | 0,97
6 4,0 | 0,98

5.3.2 Maasulkuvirta

Maasulkuvirtaa kasvattaa liittymien syoton ja rengasverkon toteuttamiseen kaytet-
tdvd maakaapelointiosuus. Maasulkuvirta kasvaa arvoon 39,9 A. Tamai arvo on saa-

tu verkkotietojérjestelmasta
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5.3.3 Investointi- ja hdviokustannukset

Taulukossa 23 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 23 Investointikustannukset ja niidden muodostuminen

Kustannus
€
All132 9,6 km 267 963
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu | 2,2km 88 572
Kaivu (haja-asutusalue) 2,2 km 21494
Yht: 378 029

Johtoldhddssa tapahtuvaa hdaviokustannusta on arvioitu verkkotietojirjestelmén
avulla. Tdssd suunnitelmavaihtoehdossa 1dhdon SNJOJ15 Vuolle hiavidokustannukset

ovat 311 000 €/ 30 a. Tama arvo on saatu verkkotietojérjestelmasta.

5.3.4 Keskeytyksistd atheutuvan haitan arviointi

Lahdon SNJOJ15 Vuolle kokonaisteho on noin 2,4 MW. Taulukossa 24 on esitetty
kuluttajaryhmien kéyttamét prosenttiosuudet 14hdon kokonaisenergiaméairista. Tau-

lukossa 25 on esitetty laskennassa kéytetyt keskeytysparametrit. /13/

Taulukko 24 Liahdon SNJOJ15 Vuolle kuluttajaryhmien kayttdmén energian pro-

senttiosuus ja huipunkéyttoaika /13/

Kuluttajaryhmén | Kuluttajaryhmén
kiyttima energia | huipunkiyttoaika

Kuluttajaryhma Wis, t;

Kotitalous 16 % 1680 h
Maatalous 8 % 1680 h
Teollisuus 0,5 % 1680 h
Julkinen 1% 1680 h
Palvelu 74,5 % 5000 h




TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 36(51)
Séahkotekniikka, sdhkovoimatekniikka
Ville Lundgren

Taulukko 25 KAH-kustannuksen laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit /13/

ko
Vikakeskeytys 2,22 kpl
Vikakeskeytys 0,86 h
Suunniteltu keskeytys [ 0,85 kpl
Suunniteltu keskeytys [ 0,7 h
PJIK 1 kpl
AJK 1 kpl

Taulukko 26 KAH-kustannus kuluttajaryhmittdin

Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys |PJK |AJK
Kuluttajaryhma € € € €
Kotitalous 49 17 5 6
Maatalous 200 47 20 26
Teollisuus 21 7 5 6
Julkinen 17 5 2 3
Palvelu 11134 5745 1907 | 2108

Taulukossa 26 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan
kustannukset. Taulukossa 27 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.

Taulukko 27 Suunnitelmavaihtoehdon 3 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

21330€ a
327895€ | 30 a

5.4 Suunnitelmavaihtoehto 4

Alastaron kunta on rakennuttamassa siirtoviemériojaa Virttaalta Alastarolle. Yhtend
mahdollisuutena on asentaa kaapeli samaan ojaan viemdriputken kanssa, jolloin
sddstettdisiin maankaivukustannuksissa. Tédssd tapauksessa ei tarvitse hankkia lu-
kumaééraisesti niin monta lupaa kuin esimerkiksi avojohdon rakentamisessa. Myos
maankayttokorvaukset poistuvat, koska téssd suunnitelmavaihtoehdossa ei kéyteti

maan ylépuolisia rakenteita.
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Kaapelointi aloitetaan AHXAMK-W 3x185AI1+35Cu -maakaapelilla Niinijjoensuun
sdahkoasemalta ja jatketaan tien 213 viertd pitkin Vakkatien risteykseen, josta se ldh-
tee metsdn poikki kohti viemérilinjaa. Kohdattuaan viemadrilinjan maakaapeli seuraa
sitd lahelle Isoniityntien muuntajaa ja liittyy tissd kohtaa olemassa olevaan verk-
koon, jolloin maakaapelia tarvitaan noin 10,6 km. Virttaankankaalla olevalle ver-
kolle tehdddn samat muutokset kuin aiemmassa suunnitelmavaihtoehdossa eli kaa-
peloidaan tarvittavien liittymien syotot sekéd tehdddn muutokset, joiden avulla liit-
tymaét 2 ja 6 liitetddn osaksi rengasverkkoa. Liittymien maakaapelointiin ja rengas-
verkon toteuttamiseen tarvitaan maakaapelia noin 2,2 km. Yhteensid maakaapelia

tdssd suunnitelmavaihtoehdossa tarvitaan noin 12,8 km.
Taulukossa 28 on esitetty 1dhdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksi-
en jélkeen ja liitteessd 4 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon suunnitelmakuva. Li-

séttavit 20 kV:n johto-osuudet on esitetty punaisella vérilla.

Taulukko 28 Ldhdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jélkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 23
PAS 2,9
Maakaapeli 13,4

5.4.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa
Taulukossa 29 on esitetty liittymien jannitteen aleneman sekd kolmivaiheisen oi-

kosulkuvirran arvot.

Taulukko 29 Suunnitelmavaihtoehdon 4 jannitteen alenema ja kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta liittymissa

Liittymﬁ Uh Ik3
nro % | kA

1 3,6 | 1,13
2 3,2 | 1,41
5 3,5 1,23
6 3,51 1,24
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5.4.2 Maasulkuvirta

Maasulkuvirta kasvaa noin 40,6 A. Talloin Niinijoensuun sdhkdaseman kokonais-
maasulkuvirta on noin 70,4 A. Témé arvo on saatu verkkotietojirjestelméstd. Maa-
sulkuvirtaa voidaan pienentidd hankkimalla maasulkuvirran kompensointijirjestelma

keskitettynd sdhkoasemalle tai hajautettuna verkkoon.

Hajautetun kompensoinnin ongelmana on laitteiston huono saatavuus, koska maa-
seudulla tapahtuva keskijanniteverkon maakaapelointi on vield véhiistd. ABB on
kehittimassa laitteistoa ongelman ratkaisuun, jonka hyotynd on mahdollisuus kom-

pensoida loisteho sen syntypaikassa. /15/

Maasulkuvirran kompensointilaitteisto sihkdasemalle maksaa noin 120 000 €. /16/

5.4.3 Maakaapelin tuottama loisteho

Ongelmana suunnitelmavaihtoehdossa on maakaapelin tuottama kapasitiivinen lois-
teho, joka on kompensoitava tai kulutettava. My0s verkon jénnitetaso nousee ja
verkko muuttuu riippuvaiseksi kuormitustilanteista. Maakaapelin kapasitiivistd lois-
tehoa voidaan arvioida yhtédlon 16 avulla. Tydsséd kdytetyn maakaapelin maaka-

pasitanssin arvo on esitetty liitteessd 7, jossa on kaapelin tekniset tiedot.

O=w-C-U* :z.ﬂ.f.c.UZ

, 16) /17/
=2 7-50 Hz-0.26 M. (20 kvy? = 32,6 KVAT (16)
km km

missd

0 = kolmivaihejohdon tuottama loisteho
U = pédjannite

o = kulmataajuus = 2mnf

C = maakapasitanssi pituusyksikkod kohti.
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Kéytettdvdan maakaapelin tuottamaksi loistehoksi kilometrid kohden saadaan 32,6
kVAr / km ja kokonaisloistehoksi 420 kVAr johtopituuden ollessa 12,8 km. Liséksi
loistehoa tuottavat liittymid syottdvat maakaapelit. Ndiden johtojen yhteispituus on
noin 2,2 km ja niiden tuottama loisteho on 72 kVAr eli suunnitelmavaihtoehdossa

kaytettdvien kaapeleiden tuottama kokonaisloisteho on 490 kVAr.

5.4.4 Investointi- ja hdvidokustannukset

Taulukossa 30 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 30 Investointikustannukset ja niidden muodostuminen

Kustannus
€
AHXAMK-W 3x185AI1+35Cu 12,8 km 515328
Kaivu (haja-asutusalue) 12,8 km 125 056
Maasulun sammutuslaitteisto 100 A 1 kpl 120 510
Yht: 760 894

Johtoldhddssé tapahtuvaa hdvidkustannusta on arvioitu verkkotietojérjestelmén
avulla. Téssd suunnitelmavaihtoehdossa 1&hdon SNJOJ15 Vuolle hividokustannukset

ovat 266 000 € / 30 a. Tamai arvo on saatu verkkotietojérjestelmasta.

5.4.5 Keskeytyksistd atheutuvan haitan arviointi

Ldhdon SNJOJ15 Vuolle kokonaisteho on noin 2,3 MW. Taulukossa 31 on esitetty
kuluttajaryhmien kayttamait prosenttiosuudet 1dhdon kokonaisenergiaméérasti. Tau-

lukossa 32 on esitetty laskennassa kéytetyt keskeytysparametrit. /13/
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Taulukko 31 Lahdén SNJOJ15 Vuolle kuluttajaryhmien kdyttimén energian pro-

senttiosuus ja huipunkéyttoaika /13/

Kuluttajaryhmiin | Kuluttajaryhmén

kiyttimi energia | huipunkiyttoaika
Kuluttajaryhmi Wis, t;
Kotitalous 16 % 1680 h
Maatalous 8% 1680 h
Teollisuus 0,5 % 1680 h
Julkinen 1 % 1680 h
Palvelu 74,5 % 5000 h

Taulukko 32 KAH-kustannuksen laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit /13/

ko
Vikakeskeytys 1,51 kpl
Vikakeskeytys 0,7 h
Suunniteltu keskeytys | 0,62 kpl
Suunniteltu keskeytys [ 0,6 h
PJK 0,7 kpl
AJK 0,6 kpl

Taulukko 33 KAH-kustannus kuluttajaryhmittdin

Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys |PJK |AJK
Kuluttajaryhma € € € €
Kotitalous 38 14 3 4
Maatalous 154 39 14 15
Teollisuus 17 6 3 4
Julkinen 13 4 1 2
Palvelu 8909 4750 1312 | 1243

Taulukossa 33 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan
kustannukset. Taulukossa 34 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.

Taulukko 34 Suunnitelmavaihtoehdon 4 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

16 545 € a
254336€ | 30a
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5.5 Suunnitelmavaihtoehto 5

Viidennessi suunnitelmavaihtoehdossa Isoniityntien muuntajalla ei liitytd olemassa
olevaan verkkoon vaan jatketaan AHXAMK-W 3x185A1+35Cu -maakaapelilla tien
213 vartta liittymalle 2. Liittymien kaapeloinnit tehdidén edellisten suunnitelmavaih-
toehtojen kaltaisesti. Maakaapelia tdssd suunnitelmavaihtoehdossa kuluu noin 16,5
km. Taulukossa 35 on esitetty 1dhdon SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisa-
yksien jélkeen. Liitteessd 5 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon suunnitelmakuva.

Lisattdvit 20 kV:n johto-osuudet on esitetty punaisella varilla.

Taulukko 35 Lahdén SNJOJ15 Vuolle johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jalkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 7,8
PAS 0,8
Maakaapeli 16,6

5.5.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa
Taulukossa 36 on esitetty liittymien jdnnitteen aleneman ja kolmivaiheisen oikosul-

kuvirran arvot.

Taulukko 36 Suunnitelmavaihtoehdon 5 jénnitteen alenema ja kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta liittymissa

Liittymi | Uy, | I
nro % | kA

1 1,7 | 1,82
2 1,2 | 2,56
5 1,6 | 2,06
6 1,5 | 2,09

5.5.2 Maasulkuvirta

Maasulkuvirta Niinijoensuun sihkdasemalla on verkon laajenemisen jilkeen 81,5

A. Tdmad arvo on saatu verkkotietojirjestelmasta.
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5.5.3 Maakaapelin tuottama loisteho

Suunnitelmavaihtoehdossa kéytettivd maakaapeli tuottaa loistehoa yhteensé noin
540 kVAr.

5.5.4 Investointi- ja hdviokustannukset

Taulukossa 37 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 37 Investointikustannukset ja niidden muodostuminen

Kustannus
€
AHXAMK-W 3x185AI1+35Cu 16,5 km 664 290
Kaivu (haja-asutusalue) 16,5 km 161 205
Maasulun sammutuslaitteisto 100 A 1 kpl 120 510
Yht: 946 005

Johtoldhddssé tapahtuvaa hdvidkustannusta on arvioitu verkkotietojérjestelmén
avulla. Téssd suunnitelmavaihtoehdossa 1&hdon SNJOJ15 Vuolle hiviokustannukset

ovat 95 000 € / 30 a. Tdma arvo on saatu verkkotietojirjestelmésta.

5.5.5 Keskeytyksistd aiheutuvan haitan arviointi

Lahdon SNJOJ15 Vuolle kokonaisteho on noin 1,9 MW. Taulukossa 38 on esitetty
kuluttajaryhmien kéyttamét prosenttiosuudet 14hdon kokonaisenergiamairésti. Tau-

lukossa 39 on esitetty laskennassa kéytetyt keskeytysparametrit. /13/
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Taulukko 38 Lahdon SNJOJ15 Vuolle kuluttajaryhmien kdyttimén energian pro-

senttiosuus ja huipunkéyttoaika /13/

Kuluttajaryhmiin | Kuluttajaryhmén

kiyttimi energia | huipunkiyttoaika
Kuluttajaryhmi Wis, t;
Kotitalous 6 % 1680 h
Maatalous 2% 1680 h
Teollisuus 1% 1680 h
Julkinen 1 % 1680 h
Palvelu 91 % 5000 h

Taulukko 39 KAH-kustannuksen laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit /13/

ko
Vikakeskeytys 0,55 kpl
Vikakeskeytys 0,6 h
Suunniteltu keskeytys | 0,26 kpl
Suunniteltu keskeytys | 0,4 h
PJK 0,5 kpl
AJK 0,5 kpl

Taulukko 40 KAH-kustannus kuluttajaryhmittdin

Vikakeskeytys | Suunniteltu keskeytys |PJK|AJK
Kuluttajaryhma € € € €
Kotitalous 9 3 1 1
Maatalous 21 4 2 2
Teollisuus 0 0 0 0
Julkinen 12 3 1 2
Palvelu 7318 2959 910 | 1006

Taulukossa 40 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan
kustannukset. Taulukossa 41 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.

Taulukko 41 Suunnitelmavaihtoehdon 5 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

12253 € a
188364€ | 30a
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5.6 Suunnitelmavaihtoehto 6

Vampulaan on suunnitteilla uusi 110/20 kV:n sdhkdasema, joka korvaa nykyisen
Tamareen erotinaseman. Investointipdétdsta ei ole vield tehty, mutta tdssd suunni-

telmassa mahdollinen uuden sdhkodaseman rakentaminen otetaan huomioon.

Virttaankankaalle on mahdollista sy6ttda sahkod nykyiseltd Tamareen erotinasemal-
ta, jolloin uutta verkkoa on rakennettava tuleville liittymille noin 1,5 km seka ren-
gasverkon toteuttamiseksi noin 1 km. Verkon laajennus tapahtuu maakaapelina ku-
ten muissakin suunnitelmavaihtoehdoissa. Sy6ton 1dhtond kdytetdin SVAMI11
Virttaa, jonka johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jélkeen on esitetty taulukossa 42 ja
liitteessd 6 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon suunnitelmakuva. Lisdttavat 20
kV:n johto-osuudet on esitetty punaisella vérilla ja lisattava 110 kV:n johto-osuus

sinisella varilla.

Taulukko 42 Lahdon SVAMIJ11 Virttaa johtotyypit ja -pituudet lisdyksien jalkeen

Pituus
Johtotyyppi | km
Avojohto 22,1
PAS 1,9
Maakaapeli 1,4

Uudeksi sdhkdasemaksi voidaan valita kevytsihkoasema, koska se riittdd maaseu-
dulla. Aseman perustaminen edellyttda lisédksi 110 kV:n johdon rakentamista. Ra-

kennettavan avojohdon pituus on noin 9,5 km.
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5.6.1 Jannitteen alenema ja oikosulkuvirta liittymissa
Taulukossa 43 on esitetty liittymien jénnitteen aleneman seka kolmivaiheisen oi-

kosulkuvirran arvot.

Taulukko 43 Suunnitelmavaihtoehdon 6 jénnitteen alenema ja kolmivaiheinen oi-

kosulkuvirta liittymissa

Liittymﬁ Uh Ik3
nro % | kA

1 2,1 | 1,67
2 2,51 1,29
5 2,3 | 1,47
6 2,3 11,48

5.6.2 Investointi- ja hdvidokustannukset

Taulukossa 44 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon investointikustannusten muodos-

tuminen.

Taulukko 44 Investointikustannukset ja niiden muodostuminen

Kustannus
€
Kevyt sihkdasema 1 kpl 387170
Padamuuntaja 10 MVA 1 kpl 290 380
Duck 305/39 Al/Fe 9,5 km 1 060 960
Johtoaluekorvaus 110 kV 9,5 km 205 105
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu 2,2 km 88 572
Kaivu (haja-asutusalue) 2,2 km 21494
Yht: 2 053 681

Johtoldhddssé tapahtuvaa hdvidkustannusta on arvioitu verkkotietojérjestelmén
avulla. Téssd suunnitelmavaihtoehdossa 1dhdon SVAMI11 Virttaa hidviokustannuk-

set ovat 152 000 € / 30 a. Tam4i arvo on saatu verkkotietojérjestelmasta.
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5.6.3 Keskeytyksistd aiheutuvan haitan arviointi

Lahdon SVAMI11 Virttaa kokonaisteho on noin 2,0 MW. Taulukossa 45 on esitet-
ty kuluttajaryhmien kayttdmét prosenttiosuudet 1dhdon kokonaisenergiamairasta.

Taulukossa 46 on esitetty laskennassa kiytetyt keskeytysparametrit. /13/

Taulukko 45 Lihdon SVAMIJ11 Virttaa kuluttajaryhmien kayttdmén energian pro-

senttiosuus ja huipunkéyttoaika /13/

Kuluttajaryhmén | Kuluttajaryhmiin

kéyttimi energia [ huipunkiyttoaika
Kuluttajaryhma Wis, t;
Kotitalous 7% 1680 h
Maatalous 12 % 1680 h
Teollisuus 1 % 1680 h
Julkinen 4 % 1680 h
Palvelu 76 % 5000 h

Taulukko 46 KAH-kustannuksen laskennassa kaytetyt keskeytysparametrit /13/

kn
Vikakeskeytys 1,41 kpl
Vikakeskeytys 0,84 h

Suunniteltu keskeytys | 0,54 kpl
Suunniteltu keskeytys | 0,79 h

PIK 1 kpl
AJK 1 kpl

Taulukko 47 KAH-kustannus kuluttajaryhmittiin

Vikakeskeytys |Suunniteltu keskeytys |[PJK |AJK
Kuluttajaryhmé € € € €
Kotitalous 16 7 2 4
Maatalous 241 67 27 35
Teollisuus 1 0 0 0
Julkinen 57 20 7 11
Palvelu 10 644 5469 1698 | 1877

Taulukossa 47 on esitetty eri kuluttajaryhmien keskeytyksistd aiheutuvan haitan
kustannukset. Taulukossa 48 on esitetty suunnitelmavaihtoehdon KAH-kustannus

vuodessa ja 30 vuoden pitoajalla.
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Taulukko 48 Suunnitelmavaihtoehdon 6 KAH-kustannus vuodessa ja 30 vuoden pi-

toajalla

20184 € a
310275€ | 30a

5.7 Suunnitelmavaihtoehtojen kokonaiskustannukset

Suunnitelmavaihtoehtojen investointi-, keskeytys- ja hidviokustannukset on esitetty
taulukossa 49. Kuvassa 7 on esitetty graafisesti eri suunnitelmavaihtoehtojen inves-

tointi- ja keskeytys- ja hdvidkustannukset.

Taulukko 49 Suunnitelmavaihtoehtojen investointi-, keskeytys-, ja hdviokustannuk-

set
Suunnitelma- Investointi- Keskeytys- Havio-
vaihtoehto kustannukset kustannukset kustannukset

1 146 766 € 417 148 € 561434 €

2 474 054 € 253 129 € 116 825 €

3 378 029 € 327 895 € 311 381 €

4 760 894 € 254 336 € 265 608 €

5 946 005 € 188 364 € 95075 €

6 2 053 681 € 310275 € 151503 €

3000 000 €
2500 000 €
- 2 000 000 €
< O Haviokust,
E 1500000€ B Keskeytyskust.
§ O Investointikust.
% 1000000 € -
500 000 € .
0 € T T T T
2 3 5
Suunnitelmavaihtoe hto

Kuva 7 Suunnitelmavaihtoehtojen investointi- ja keskeytys- ja hdviokustannukset
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Kustannuksia lisddvit tarkastus-, huolto- ja kunnossapitokustannukset. Tarkastus-
kustannukset ovat maakaapeliverkossa pienemmét kuin ilmajohtoverkossa, koska
lahotarkastusta ja verkon ns. ldpikédvelyd ei tarvitse tehdd. Raivauskustannuksia
maakaapeliverkossa synnyttdvit ainoastaan muuntamoiden ja jakokaappien edustat,

jotka raivataan tarvittaessa.

Maisemalliset asiat on myds hyvad huomioida investointipaétdsta tehtdessa, koska
ilmajohtojen nédkyvét rakenteet koetaan usein maisemallisena haittana. Maakaapelia
kaytettdessd maisemallinen haitta on lyhytaikainen, koska luonto korjaa nopeasti

kaivutyon jéljet.

Tarkastus-, huolto- ja kunnossapitokustannuksia ei tdssé tydsséd ole huomioitu, kos-
ka niill4 ei ole vaikutusta eri suunnitelmavaihtoehtojen keskindiseen jérjestykseen

kustannuksia verrattaessa.

6 JOHTOPAATOKSET

Suunnitelmavaihtoehtojen kustannuksissa suurin ero syntyy investointi-, keskeytys-
ja hdaviokustannuksissa. Kustannuslajien avulla voidaan vertailla eri suunnitelma-

vaihtoehtoja toisiinsa.

Suunnitelmavaihtoehto 1, jossa liittymén 1 yhteyteen lisdtién jédnnitteen nostoon
tarvittava rinnakkaiskondensaattori, on investointikustannuksiltaan halvin. Suunni-
telmavaihtoehdon 1 keskeytys- ja hdviokustannukset ovat kalleimmat. Suunnitel-
mavaihtoehto 2, jossa Virttaankankaan sdhkonsyotto toteutetaan rakentamalla avo-
johto tien 213 varteen liittymalle 2 asti, on kokonaiskustannuksiltaan halvin. Suun-
nitelmavaihtoehto 3, jossa rakennetaan avojohto tien 213 varteen ja liitytdén ole-
massa olevaan verkkoon ldhelld Hosihaudan haaraa, on investointikustannuksiltaan
toiseksi halvin. Kokonaiskustannuksiltaan suunnitelmavaihtoehto 4 on viidenneksi
kallein.Suunnitelmavaihtoehto 4, jossa Virttaan sahkonsyotto toteutetaan siirto-
viemairiojaan asennetulla maakaapelilla, joka liittyy olemassa olevaan verkkoon
Isoniityntien muuntajalla, on kokonaiskustannuksiltaan toiseksi kallein. Suunnitel-

mavaihtoehto 5, jossa Isoniityntien muuntajalta jatketaan maakaapelointia liitty-
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madlle 2 asti, on keskeytys- ja hdviokustannuksiltaan halvin. Investointikustannuk-
set tdssd suunnitelmavaihtoehdossa ovat toiseksi kalleimmat. Suunnitelmavaihtoeh-
toehto 6, jossa Vampulaan rakennetaan uusi sihkdasema ja lisdtddn Virttaankan-

kaalle tarvittavat liittymien syott6johdot, on kokonaiskustannuksiltaan kallein.

Tuloksista voidaan havaita maakaapeloinnin olevan investointikustannuksiltaan kal-
lista, mutta keskeytyskustannusten alentavan kokonaiskustannuksia. Ilmajohtoa
kiytettidessd investointikustannukset ovat noin puolet maakaapelivaihtoehdon inves-
tointikustannuksista. Keskeytyskustannukset ilmajohtovaihtoehdoissa ovat kal-

liimmat kuin maakaapelivaihtoehdossa, koska ilmajohtoverkko vikaantuu helposti.

Lopputuloksena voidaan havaita suunnitelmavaihtoehdon 2 olevan kokonaiskustan-
nuksiltaan halvin ja suunnitelmavaihtoehdon 6 kallein. Suunnitelmavaihtoehto 1 on
investointikustannuksiltaan halvin, mutta sen keskeytyskustannukset ovat kalleim-

mat.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 50(51)
Sédhkotekniikka, sdhkovoimatekniikka

Ville Lundgren

LAHTEET

1 Sallila Energia Oy Vuosikertomus 2006

2 Verkostosuositus SA 5:94 Keskijanniteverkon sahkdinen mitoittaminen. S&hko-
energialiitto ry.

3 Keskeytystunnuslukujen referenssiarvojen médrittiminen. Lappeenrannan Teknilli-
nen Yliopisto ja Tampereen Teknillinen Yliopisto. 2007. [viitattu 6.5.2008] Saata-
vissa:
www.energiamarkkinavirasto.fi/files/LTY KAH-
arvojen_referenssitasot 20070518.pdf

4 Torméd, Anna, Lyhyistd keskeytyksistd aiheutuvan haitan arviointi ja maasulun
kompensoinnin kannattavuus Sallila Energia Oy:n jakeluverkossa. Diplomityd.
Tampereen Teknillinen Yliopisto. 2006.

5 Keskeytystilasto 2006. Energiateollisuus ry. [viitattu 21.4.2008] Saatavissa:
http://www.energia.fi/fi/tilastot/keskeytystilastot/keskeytystilasto2006_v1 2007-
06-29.pdf

6 Lakervi Erkki, Partanen Jarmo. Sdahkonjakelutekniikka. Otatieto 2008.

7 Partanen, Jarmo, Sédhkdverkkotekniikan peruskurssi. [viitattu 2.5.2008] Saatavissa:
http://www.ee.lut.fi/stats/estat_logger.php?ID=146

8 Prysmian. [viitattu 18.3.2008] Saatavissa:
http://www fi.prysmian.com/fi_FI/cables_systems/energy/product families/pdf/ahx
amkw20 fi n.pdf

9 Prysmian. [viitattu 18.3.2008] Saatavissa:
http://www.fi.prysmian.com/fi_FI/cables_systems/energy/product families/pdf/aac
_fi_ n.pdf

10 SFS 6001 Suurjinniteasennukset. Suomen standardisoimisliitto SFS 2001.

11 Open++ Opera v.3.3, Kayttoohje, Version D/23.3.2003. ABB Oy.

12 Open++ Integra v.3.3, Kéyttoohje, Version D/23.3.2003. ABB Oy.

13 Sallila Energia Oy:n oma julkaisematon materiaali

14 A4 1993 Vahvavirtailmajohtoméardykset. Sdhkotarkastuskeskus 2006.


http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/LTY_KAH-arvojen_referenssitasot_20070518.pdf
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/files/LTY_KAH-arvojen_referenssitasot_20070518.pdf
http://www.energia.fi/fi/tilastot/keskeytystilastot/keskeytystilasto2006_v1_2007-06-29.pdf
http://www.energia.fi/fi/tilastot/keskeytystilastot/keskeytystilasto2006_v1_2007-06-29.pdf
http://www.ee.lut.fi/stats/estat_logger.php?ID=146

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO 51(51)
Sédhkotekniikka, sdhkovoimatekniikka
Ville Lundgren

15 Loistehot kuriin, ABB Oy. [viitattu 14.4.2008] Saatavissa:
http://www.abb.fi/cawp/seitp202/7ee464e2d5f6cf16c12573d100478c38.aspx

16 Sdhkonjakeluverkon komponenttien yksikkohinnat vuodelle 2008. Energiamarkki-
navirasto. [viitattu 17.3.2008] Saatavissa:
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/data.asp?articleid=1455&pgid=195

17 Paloposki Juho. Taajamasidhkdverkon jakeluhdvididen vihentdminen.
Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. Sdhko- ja tietoliikennetekniikan osasto.
Vantaa 1999.

LIITTEET

LIITE 1. Suunnitelmavaihtoehto 1

LIITE 2. Suunnitelmavaihtoehto 2

LIITE 3. Suunnitelmavaihtoehto 3

LIITE 4. Suunnitelmavaihtoehto 4

LIITE 5. Suunnitelmavaihtoehto 5

LIITE 6. Suunnitelmavaihtoehto 6

LIITE 7.  Maakaapelin tekniset tiedot

LIITE 8. Alumiinijohtimen tekniset tiedot
LIITE 9. Jannitteen aleneman esimerkkilasku

LIITE 10. Verkkokomponentit ja indeksikorjatut yksikkdhinnat vuodelle 2008


http://www.abb.fi/cawp/seitp202/7ee464e2d5f6cf16c12573d100478c38.aspx
http://www.energiamarkkinavirasto.fi/data.asp?articleid=1455&pgid=195

Suunnitelmavaihtoehto 1 LIITE 1
ritaankangas
Linttyma 5
KRATHATY
Virttaankangas
" Palokgngas
Tie 213 I_iﬂ-;nﬁz
Rengasverkon
i lisattavi johto-osms
Vehkamiki j*
‘pihiittu
Histikko
k L. ]
vitie rjala b, 4
15 \h )
. " -~ Kylé-H tos 0



Suunnitelmavaihtoehto 2

LITE 2

: s “ f Huht;i_+T.I{Qukku Tl
%, Ojala : P Pikku-Vampula
Manto ) - g4 mijo Pietila K
ini s B
cpero Yanhiko ]
Vehvila R
: : A Kankar Lasgi® Tammiainsh X
' elall B e % Ukkola
\\kakﬁl Perttu elkamd Makela Pietils Hulsi
Harifnkyls 829 84.2 76.2
: ALohensi . - * Kai : *Tiisan
armiInSus o T
\ Myllykyl Mallsi ‘ .Ifeatllﬁ
Liittyms 1 y A %, annanpera
Grttaatdanoys ! PR Falttes Ahola v, ;
ey a4 = Gtiranta | Per
: Jafvmsun Biati
A6 1 P 78,
Vi K
: > akila Kukkoja Ala-Helkkil& aakkol
. S & Veararm: Magnists
forengas Kiiri = : .Pin
aanjirvi Kotasuo “ﬁ@% Lam ' , W)
Tie 213 " b 3 :
. Liitym o . “Painsaari Kyriinkorpl :
ankars : s
 Vahkamaki ) Hosihauta - g .

Kota & Paraniaki ALASTARO ,
sepindittu Viitasaari ari _ Vahval -
Ly s : Heinila llola

Histikko Ruskonkafls S
k. Finnioja ~ e Tie 213 :
; ricisi }
= Karmesu Seppilis o b -
hijo i tarls
uvitie N : - :
b Vi al \ ;
188 . : 781 Suteri  JMaki Kraatari ~.sMestsirinns Goans
Kyld-Hsik geduniokis PR
o J {epasstia A\
keyt . 4 aipale
L h - -
GhaEs o S Himmaistenrahka Rantala ~
Tﬂﬂﬂa Satapirkan Sankd Oy Eartaknt k2111 s
A Hani-Pal —h
szo Kall : - v, 792 Hahisaari - e =
iI"II.(UIm 8 Ee Pala ’ k Pﬂrﬂml’l 0-05-2008
2k " Skm 1 E 2 ——

el —



V4 . Sinl
Vehvil# 24
Taykkal Iy )
- 824 .
H kyld Lohensto
1
Virttaankanogs
: REBTRTL
s _
R.e_u‘q FHIES
Tie 213 gl
arpel Liittyma 2
Nahkamaks J* Hisabaus
Korpigiittu
ald _Hiatikim
ik ,
Suvitie ralk 9
e Vi a
R/ Kyl &-Haikky
Niittykyla ¢
| Mafsaarensio
Kalli
B9 ? : :
rénienkulma Eap Palo
ulma
Kiglikko -
enmaki 2

T BAEl fial.

Suunnitelmavaihtoehto 3
[ 14 o
J Sopero Yanhikos
A /| Kankar Ls Tammiaine
* Pirttinii Ukkola
elkamd Makela . ietil Hulsi
ez 76.2
' Koiw < i
i Larminsua :
Mal - Kestila
Myliykylag .
\ . 5 anhanpera
s - A Gtiranta
Jarvensuo Fiati
? : 78,
Vi Mﬂﬂg’dﬁ i
okilad " Kukkejs — Ala-Helkkils ualti
ar - e \BESAIT! Maxgnis
Kiiri = A .Pin
S Ketasuo wb&:ﬂu‘* Lam .
o “Padnsaar Kyronkorpl
ankara - .
Hosihauta fists ¢ %
Kota . Peramiaki ALASTARO
Viltasaari ari Vahval
B : Heinild
Euskonkalls 78 .- .
ja =
: K ark3s)
Karmesu - Bl&s ?
Sa;pp hijo i
. _ joensu
781 Satari  JMaEki Kraatari “~ Metsérinne
u o i Loppdald
Sapwnjo Lepdssun :
a 4 ‘
Himmaistenrahka Rantala
] Tasala | Perial
\ Hani-Pol . Johannes-Pistila_*
Hafiisaari < ' -
_ 3 [ Pﬂl'ﬂtlld Satapirkan SHaks oy Kareaeni k2111
) Keskijanniee ver kkoa Mittakaava 1:35000 ||
749
Kiwiranta ' ssvhu |
i J £ Alvravl Nﬁ-ﬁ“ﬂ T =

LIITE 3



Suunnitelmavaihtoehto 4 LIITE 4

4/Suvitie

IIIIIIIIII

7382

iittykyls g " A '
Majsaarensio \~a Rantala Wy
Lo ' : ' Tasala : 3
: ‘ I s b \ | : . Jolanrigs-Pistili. °
e Kﬂl '.-I i : . A is-aa'i Pa atus wiia : N
iydenkulma e NS s
\ ;: Knuuti-Polo
Kielikko * & - Uusitalo '
Lahdenmaki e Esliﬂ ; Miki-Seppag \ Is
: £
818 il % L3kt i presm— il |
Kortasuo Haarolstensuo | —RSEee Y
' % g _ Suapliul]| e Mittakaava 1:35000
. Jiemetg”jFemArINe o Lehtimiaki N mere |
B sivlaunulg 3 -
Mﬂ.ﬂm L W ! * e o = R ] r | e




Suunnitelmavaihtoehto 5 LIITE 5

 Pletila

RGinilas
Vehvild

\\Tﬁykk.ﬁ

| -!...1 Perttu .

4

Makela "

*Tiisal

A

..J':-'*"'E" Jr’ -

vkyla

Himmaistenrahka

Maisaarensuo
i . Hani-Pola| _ )
829 |{3"I “‘, ' . 7 i s . Sampirkan SHTko Oy Kansakehti k2111
e rdouinna rilb Palos _ _ ey " Parﬂtusﬂj K SKijn s ver kioa Mittakaava 1:95000 |
ﬂ ramatkulma \" [ _ ke A
o Kielikko* : 2km - “ ; Skm Lusit] -
RN, reremes 3 g et y x v w1y e T T e R T |



Suunnitelmavaihtoehto 6 LIITE 6
) - g : et R - % o ""t..
ISSU0 \ \\‘?' Makels .J . ket | "'jklnhun 2 Fi Wusilabti
: ViFKanns Oialas” ] - i iin
Eﬁma\ ﬂ'ﬁnn o B ’ ﬂ?m-ﬂh ;
Toimela® ' { alivia ) \ isronkos Pajl froas
; Rutava !
\/ | Mattila : A7D U 110%V) Bk
: . Makal ; Hal} iy “ R
. Syaimiki : Atholg™ ! Huhta'¥ Karkkaan]oki - Jitd . -saginic
. v kil var Joirkka g .
4 9 Suiste ki-HarakKa Kukonharja ; Kangasmaa Kulug
= M‘:kui: | oy \ShE-M Kangas
kkila . My, Thigsuu Puncl o RN Kirkkeikatio
g g :
ki : T Swviia
& _ Kaynksmakiy, '+ = : :
tintalo - _ ¥ Maki L ke o M3ikitalo B
1o Aro " ; . 3
Savitie - Viro Rajala Pitkdngn
o \\ 8t 0kV Haar e \r.{-\-
vissug . Rehe : Pm L : Aro Maisic Alsinenjoki Seppils Kaitala
e ; [+ retikorpd L b - =
o _ A/ Matkugjok 725 s Pellonpera ~ Flstima Kallionpi3
Uysitalo Thiriarsaris Lo
7 L Majakaoki i Heinissuo
g sk 5 # Z Maj i HALT ; 2
- - _ vula ' . Valima £ ‘1 Jwattol Y TP ! st
Karvisel g - Eskola Tirmanmaki . - :
Vain = lil 2 llanpad Henini
‘l\ 4 LA H ¥ . : Ojala
Kki ' S\ P
K . : g y i ‘i Fﬁ.m':n L Mettdmaki  Haapasilta
L Renta e . . tTém Lahdeoia
1o Hoopinkatlo
e -‘( p Alttamiki Henimak Saarisuo Lepistd
b= ; i Huhtaa  Koukku v
It Ojala i ol ku-Vampula l\=okalfio AER
\ Manto § Ty Pietilh /.
ni oA g . Kamtola
e opers hikos R
Vehvils . : : s e i {
. - = Pirtt ¢ _J e . La Tammiainsn Vihervirta =
' = e w Ukknla ’ L
S Teyikd U el Makela i ietila Hulsi e
Forseanhanu Harfinkyla L5 g 74,
el ; i Tiisanoja /e
‘ " Larminsia Kl N Kotarammi
Mylly nis Kot Kontula, o=
il B gk £ annanpard Kolvurinna .
; Ahola r 2
_ﬁl’{fj‘ﬂﬂkﬁ h’é ' ot T " Parl 0 s “ﬁl'ﬂ
ploariged ) Jarvensuo Fiati
ta ) 74, )
& g Xk Ivisto
7 o fla* - Kukkeja - Ala-Heikkila M““‘:H ! i 5 \
} | Hantate e Kiirr* , f ~|.Pinn| g VANGHE e -
£ ‘Fnlnun < ey i : 1 . ? . Velkk
A Korp Liittyma 2 Ko \ Alrigaar K”Tﬁrlkl:lfp' _.-"/’
ankars ' [
T Vahkamak) T Rengasy & st P 1 Sarapirkan Sanko Oy Kantakht k2111
toski Kota Perarmiaki ALASTARO
93 Korpi J Vikasaari arl Vahval Ke skijtinnise ver kkoa Mittakaavs 1:50000
: : ) Hujrila
Koivula : Histikko Huzkn FL o _"‘x‘l # N-hi=2008 lﬂ
= sk 2 Finnioja S o
il = 11 Kérmes L Seppaélas. { i G ekl - —F o . TWaaBdebnEr & %




Maakaapelin tekniset tiedot /8/ LITE 7
1(2)

=PRYSMIAN Fin
gt AHXAMK-W 3-johtiminen

Alumiinijohtiminen 20 kV vesitiivis Wiski™ maakaapeli

EAYTTO
Maa-asennukast
Kimteat hylly- ja kanava-asennukset sisdlld ja ulkona

Johtimen suunn sallitiu Empdtila:

- jatkuvassa kiytosss: a0 =C
- vikatilanteessa (kesto enint&én S sy 250 °C

Alin zuositeliu kdsitelldmpdtila: o
RARENNE
Johdin Wesitiivia pyorea tivistelly
alumiinijohdin
Johdinsuoja Puclipohtava muoi
Eriatys PEX-muovi
Hohtosuoja Pudlipohtava ruovi
Vesifivistys Yeden vaikutuksesia paisuva
puclijohiava nauba Z
Kosketussuoja Alumiini-nuovilaninasti, joka g
toimii samalla —]
poikittaissuuntzisena E
vesitivistykzend u}
Vaihevaippa Saankestava musta PE-muovi >_.
Keskuskoys Pyorea tivistetty kuparijohdin E
Keraus Kolme vaipatiua vaihetta kerrattu

keskuskoyden ympanlle

MERKINTA
Prysmian, tuotteen nimi, valmistusaika, wkovaipan
materiaalimerkinta, metrimerkinta
STANDARIIT
SFS 5836
|[EC 60502-2
HD 620-5F
SERTIFIKAATIT HYVAKSYNNAT
Fl (FIMED)

NIMELLISTANNITE
UofU = 12020 KV, Umn = 24 kY

]
18.1.2008 142



Maakaapelin tekniset tiedot /8/

CRELES & SYSTEME

vwch!YSMIﬂN

AHXAMK-W 3-johtiminen

LITE 7
2(2)

FiM

Tnorteen nimi
=4 iﬂ =§ § |=% £ |=§
TARHRHRERT A
35n |Z8n | 3FEn | 35e |3En | ZHr |ZEn
EAN-nuUmEro (SETL-numera) G400+ | 06242 | oE 242 | oszaz | DeE 24z | 08242 | 0E 242 | 08 242
51-1 518 53-5 54-2 553 g5 5.7
Tulllkgom 55 44 50 80
RAKENMETIETOJA
Jomtimen halkalslia (1} mim aE 11.3 12,7 14,1 15,7 18,1 20,3
Valnevalpan halkalsl]a (1) mim 30 23 34 35 37 40 43
Kaapeln ulkohalkalslja (ymipdn pliretyn ympyran T
nalkalsla) (1) E | 74 76 &0 23 a1
Magsa (1) auminl  kg/km 30 210 1100 1350 1650 2200 2700
wuparl  kofkm 305 308 205 305 305 0 205
kazpell  kgEm 2650 3100 3450 2300 4300 SE00 5950
TOIMITUSTIETOJA
Vaklotomuspltuus m =00 500 =00 500 =00 500 =00
Tolmhuskela K24 K26 KIE K25 K2 K28 K2E
Wazza (1) kaapel+kala kD 1600 2450 2630 2300 3050 830 4155
MEKAAMISIA ARVOJA [2)
Plenin sallsy Evussade
asennusvedossa vahe m L 0,50 051 0,53 0,56 0,50 O,ES
kaapel  m 0,54 0,57 0,60 1,61 0,E4 0,71 0,73
Plenin sallfiu Evulussade
opullisessa asennuksassa (3)
valhe  m 0,32 0,35 0,36 0,37 0,33 0,42 0,45
wzapell  m R 0,40 0,42 0,43 045 .50 051
Suurn salithy asennusvetovsima velosukala
KM 32 43 54 55 8.2 2.5 8.5
Suurn salltlu asannusvetovoima vetopaala
Kh 10,5 14.2 18,0 20,0 0,0 20,0 20,0
SAHKOISIE ARVOJA [2)
Waheohtimen mais,
tazavirtaresistanssl Johdin 207 cxkm 0,442 o0 | o283 006 | o184 0.i25 | 0,100
Vahehiimen
valhiowitaresistanesl [1 ) |:-1-: }:h:llr' B5"C fLkm 0.5 0,38 0,20 0,25 0,20 1,15 0,12
Johdin 30°C  £3/km 0.5 0,41 0,23 0,27 0,21 0,16 0,13
Kesku EI:I:I}'-:‘IEI'I maks.
{asavirtaresisianes! Jehdin 20°C  km 0,524 0,524 0,524 0524 0,524 0,258 0,524
Induizanssl valhatia kohil (1) mE/Em 042 0.40 0,39 0,37 0,38 0,35 0,34
Kaythokapasitanssl (1] PF/Km 0,13 0,21 0,23 0,24 0,26 0,30 0,22
Varausvina 1) AlEm [ 0,5 ] ] 0z 1,1 1.2
Mazsulkuvirta (1) Albm 2.1 EE] TE 1 EE] 13 3E
KUORMITETTAVUUS (2)
Maassa (4] johdin 65°C A 00 238 285 300 330 388 15
Imassa ) johdin 65°C A 1| 230 265 300 345 400 450
johdin 9'C A 235 260 325 370 425 510 565
TERMIMEN CIKOSULKUKESTOISUUS (2)
Suurin salitis 1 sekunnin
Clkosulkuinz walnejohdin (3] kA 65 82 11,3 14,1 17,4 226 8.3
KosketussUDja (B) KA 2.3 25 2.6 25 23 43 45
keskusildysl (7] WA 5.0 =0 51 50 50 37 5.4
(1) LIKlarsa

[2] Katso Eulukkoarvojen [antdolstamukse? kappalessta Yizlstd tuotstietoa

[3] Talvuius on tentava varovalsena | tasalsana keratalvutuksana

[4] KoBketussuajapin sulet

[5) Joimimen [ampatlia on ennen clkosulkua 90°C |a clkosulun padttyessa 250°C.

[6] KoEkeiussuajan |3mpesia on ernen alkosulkua 35°C |3 olkosulun padiyessd 250°C

[T} Keskuskiyden lAmpatla enren olkosuliua 55 °C Ja olkosulun pdstyssss 200 *C

|
18.1.2008

2(2)



Alumiinijohtimen tekniset tiedot /9/ LITE 8
1(2)

GPRYSMIAN aac FIN

Alumiinijohdin

Avojohiimena sahkoenergiansiirtolinjoissa.
Johtimen suurin sallittu |3mpatila:
- jatkuvassa kdyidssa: 80°C

- vikatilanteessa 150 *C
{kesto enintaan 5 s)

RAKENNE

Ferrattu alumiinijohdin

STANDARDIT

SFS 5701
IEC 810886
EM S0122

17.1.2008 1(2)



Alumiinijohtimen tekniset tiedot /9/ LITE 8

2(2)
—
E=PRYSMIAN FIN
V_CAJ.ES R SYSTEME MC
Tuotieen nimi
5 | @ & | § | 8 | 8
Tuettesn IEC: 1 mukainen nimitys 107-A1-7 | 132-A1-19 | 201-A1-12 | 346-A1-37 | 633-A1-61 | 1095-A1-E1
Tuotteen EN-n mukainen nimitys 107-ALT | 132-AL1 | 201-ALT | 34E-ALT | B3&-ALT | 1095-ALI
E4N-nuUman [SETL-numena) 64 100+ o 0 a1 o 0 a1
202 Mz 202 202 02 202
=0-3 527 55-8 53-8 513 i)
Tulllkoad 7605 1900
RAKENHETIETOUA
Lankalukwmdara T 18 19 37 6 &1
Lankahakalsla mm 4 47 737 367 3,45 185 478
Joniimen nalkalsla mm 13,3 14,9 18.4 74,7 32,9 43.0
Poleiipinta mm= 107 132 20 346 538 1095
Jonlimen massa (4) Kgikm 284 382 253 354 e 3024
TOIMITUSTIETOJ A
Vakiotoimitispibius m 2100 2100 1300 1250 1400 00
Tolmiuskela 136 IEE 156 [RE [ K22
MaBga (1) Kaapel+izia &g 725 310 1150 1420 2580 2330
MEKAANISIE ARVOJA
Jaktimen nimallinen
e &N 17.2 224 22 57,1 102 175
Jahiimen
alkukimmomadul Nimm? 41 000 35000 36000 31 000 23 000 2E 000
Jahiimen
leppukimmomadul Nim &0 000 53000 58000 55 000 57000 57000
Johfimen
|E|'|'Fl:|:l"E|'|E|'|'|3HE”‘=|I'I 1% 23.0 23.0 23.10 23.0 23.0 3.4
¥t x 10 ¥ 107® w s x 105 ¥ 107°
SEHKOISIE ARVOJA (2)
Johtimen
tagavirtaresistanssl -:4] ]l:lr'lﬂll'l 20°C  thkm 0,267 0,273 a,143 00333 00453 0,0Z84
KUDRMITETTAVUUS [2)
Imassa johdin B0°C A 435 495 645 az0 1340 1830
TERMINEN DIKDSULKUKES TOISULS (2]
SUUrin Gl
1 g2RuUnnin
olkosUIRUNIta [3) KA 9.5 11,3 a1 30,8 57,0 =l
(1) Lisiarvo

(2) Katso faulkesarvojen lahtooistamukset kappaleesia Yielsid uotelietioa
(3} Johtimen lampeadlia en ennen olkosulkua 40°C & olkosulun pastiyessd 160°C.
(4) Siandardin mukasn asketu nimellsaro

17.1.2008 243



Jannitteen aleneman esimerkkilasku LIITE 9

1)

Téssd esimerkissd on laskettu jénnitteen alenema suunnitelmavaihtoehdon 1 liittyméssa 1. Tar-
vittava johtopituus ja johdossa siirrettidva teho on keritty verkkotietojirjestelmésti. Taulukossa 1
on esitetty kédytettyjen johtimien vaiheresistanssi ja -reaktanssi. Taulukossa 2 on esitetty sdhko-
aseman ja liittymén 1 vélisten johto-osuuksien johdinlajit, johtopituudet ja siirrettdvi teho, seka

johdoissa tapahtuva jannitteen alenema.

Taulukko 1 Kéytettyjen johdinlajien vaiheresistanssi ja -reaktanssi /2/

Vaiheresistanssi | Vaihereaktanssi
r (+40 °C) X
Johdinlaji Q/km Q/km
PAS120 0,311 0,284
PAS70 0,533 0,302
Raven 0,578 0,368
Sparrow 0,915 0,383
Loviisa 0,411 0,357
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu 0,183 0,119

Jénnitteen alenema voidaan laskea yhtdl6lld 1 seuraavasti:

U, =100%. p.[.. X9
0311-2 402842 .02 (1) 72/
=100 %-3,14 MW - 2,61 km - km km___ 070 %
(20,8 kV)

Jannitteen alenema ensimmaisesséd johto-osuudessa on 0,70 %. Kaikki sdhkdaseman ja liittymén
1 vililla olevat johto-osuudet lasketaan vastaavasti ja saadut jénnitteen alenemat lasketaan yh-

teen. Jannitteen alenemaksi liittyméssd 1 saadaan 8,27 %, jolloin paéjinnitteen arvo liittyméssa 1
on 19,1 kV.

Jannitteen nostoon kéytettivdn 2,0 kVAr:in rinnakkaiskondensaattorin vaikutus voidaan laskea

yhtdl6lld 2, kun taustaverkon reaktanssin on 8,07  /13/, pddjannite on 20,8 kV ja

tan ¢=0,2.
20,8 kV
X .
AU, = Q. it ~ 2000 kVAr 80782 V3 ~ 448 V (2) 72/
U, Uy 20,8 kV 20,8 kV

Rinnakkaiskondensaattorin vaikutus padjannitteeseen voidaan laskea yhtdlon 3 mukaisesti.

AU ~+3-AU, =+/3-448V =776 V 3)



Jannitteen aleneman esimerkkilasku LIITE 9
2(2)

Rinnakkaiskondensaattori nostaa padjannitettd 776 V, jolloin liittymén 1 padjannitteen arvo on

19,86 kV. Jannitteen alenema liittymassd 1 on télloin 4,8 %.

Taulukko 2 Lihdén SNJOJO03 Virttaa, vilin sihkdasema - liittyma 1, johdinlaji, johtopituudet,

siirrettdva teho ja jannitteen alenema johto-osuuksittain

Siirrettivi Jéinnitteen
Johtopituus teho alenema

Johdinlaji km MW Y%
PAS120 (sdhkoasema) 2,61 3,14 0,7
PAS120 0,87 3,12 0,23
PAS120 2,72 3,1 0,72
PAS120 0,38 3,1 0,1
PAS120 0,71 3,09 0,19
Raven 0,7 3,08 0,32
Raven 1,93 3 0,87
Raven 0,28 2,95 0,12
Raven 1,7 2,91 0,74
Raven 1,43 2,81 0,6
Raven 0,31 2,78 0,13
Raven 0,55 2,75 0,23
Raven 0,46 2,72 0,19
Raven 0,16 2,72 0,07
Raven 0,57 2,69 0,23
Raven 0,27 2,65 0,11
Raven 0,8 2,63 0,32
Raven 1,13 2,61 0,45
PAS120 0,53 2,61 0,21
Raven 0,19 2,31 0,07
Raven 0,07 2,26 0,02
Raven 0,43 2,25 0,15
Raven 0,15 2,18 0,05
Sparrow 0,53 2,15 0,26
Sparrow 0,91 2,13 0,44
PAS70 0,46 2,08 0,13
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu 0,84 2,07 0,08
AHXAMK-W 3x185A1+35Cu 0,39 1,46 0,03
Sparrow 0,37 1,43 0,12
Sparrow 0,71 1,35 0,22
Sparrow 0,05 1,29 0,02
Sparrow 0,12 0,87 0,02
Raven 0,73 0,66 0,11
Loviisa (liittyma 1) 0,47 0,66 0,03

Yht. 8,27




Verkkokomponentit ja indeksikorjatut yksikkdhinnat vuodelle 2008 /16/ LIITE 10

1(2)
20 kV ilmajohdot Yksikko | Yksikkohinta
euroa
Sparrow tai pienempi km 17 190
Raven km 21090
Pigeon km 24 100
Al 132 tai suurempi km 27910
SAXKA 70 tai pienempi km 48 560
SAXKA 120 tai suurempi km 57 580
PAS 35-70 km 28 070
PAS 95 tai suurempi km 31290
Muut km 17 190
20 kV maakaapelit (asennus) Yksikko | Yksikkohinta
euroa
enintdén 70 maakaapeli km 24 230
95 — 120 maakaapeli km 33170
150 — 185 maakaapeli km 40 260
240 — 300 maakaapeli km 45710
enintddn 70 vesistokaapeli km 55 830
Kojeistopéaite kpl 1210
Pylvispadte kpl 2 540
Jatko kpl 2 390
0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikko | Yksikkohinta
euroa
Haja-asutusalue km 9770
Taajama-alue km 20 800
Kaupunkialue km 64 330
45 kV, 110 kV ja 400 kV johdot seki erotinasemat Yksikko | Yksikkohinta
euroa
45 kV puupylvisjohto km 49 990
110 kV puupylvisjohto, yksi virtapiiri km 111 680
110 kV terésristikkopylvésjohto, yksi virtapiiri km 234 010
110 kV terdsristikkopylvisjohto, kaksi virtapiirid km 297 830
110 kV maakaapeli km 420 150
400 kV harustettu terdspylvésjohto km 196 780
400 kV vapaasti seisova terdspylvisjohto km 361 650
45 kV erotinasema (1 erotin) kpl 15 950
110 kV johtoerotin kpl 22 340
110 kV kaukokéyttdinen johtoerotin kpl 34 040
110 kV johtoaluekorvaus km 21 590
400 kV johtoaluekorvaus km 29 680




Verkkokomponentit ja indeksikorjatut yksikkdhinnat vuodelle 2008 /16/ LIITE 10
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Sdhkbdasemat Yksikkd | Yksikkohinta
110 kV muuntajat [MVA] euroa
6 kpl 257 410
10 kpl 290 380
16 kpl 343 560
20 kpl 387170
25 kpl 427 590
31,5 kpl 493 540
40 kpl 553 110
50 kpl 629 690
63 kpl 738 180
80 kpl 846 680
100 kpl 955170
220/110 kV muuntaja kpl 1 148 760
Sdhkoasemat Yksikko | Yksikkohinta
110 kV kevyt sdhkdasema euroa
110 kV kevyt séhkdasema kpl 387 170
Sédhkodasemat Yksikko | Yksikkohinta
20 kV kojeistot euroa
Ilmaeristeisen 1-kiskokojeiston perushinta kpl 21 060
+ 1-kisko lisdkentédn hinta kpl 13 190
Ilmaeristeisen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 30210
+ 2-kisko lisdkentdn hinta kpl 20 850
Kaasueristeinen 2-kiskokojeiston perushinta kpl 47 650
+ 2-kisko lisdkentidn hinta kpl 28 510
Suojaus- ja automaatio asemakohtainen perushinta kpl 18 080
+ lisdkentti kpl 5320
Kondensaattori 2,4 Mvar kpl 36 700
Maasulun sammutuslaitteisto kpl 120 510
Kuristin < 50 MVA kpl 68 710
Kuristin > 50 MVA kpl 44 990
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