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1 JOHDANTO

Viime vuosina sahkon kulutus on hieman pienentynyt, mutta ennustetaan, etté lahivuo-
sina se jatkaa tasaista kasvuaan. Sahkon kulutuksen kasvaessa ja sdéhkonjakeluverkon
komponenttien vanhetessa jakeluverkon saneeraukset tulevat aiheellisiksi. Nyky-yh-
teiskunnalle vakaa ja luotettava séhkonjakelu on elintérked tukipilari. Luotettavalla sah-
konjakelulla aikaansaadaan tehokas teollisuus ja tuetaan nykyihmisten elamantapaa.

Sahkdnjakeluyhtididen toiminnan kannalta on tarkead, ettd séhkonjakeluverkolle tehté-
vat laajennukset ja saneeraukset tehddén kustannustehokkaasti. Energiavirasto, suomen
laki ja Suomessa seurattavat standardit maarittelevét jakeluverkolle vaatimuksia, joiden
toteuttamisesta sahkdnjakeluyhtiét huolehtivat. Sdhkdnjakeluyhtitissa tapahtuva jake-
luverkon suunnittelu tehd&an teknis-taloudellisesti, joten kaytettavien komponenttien ja

tyotapojen aktiivinen vertailu on erittéin tarkeaa.

Tama opinnaytetyo késittelee muuntamosaneerausten suunnittelua ja muuntamosanee-
rausten kustannusten alentamista. Opinnaytety6 tehdaan Haminan Energia Oy:lle. Ha-
minan Energia Oy:n muuntamosaneerausten kustannuksista ei ole tehty laajempaa ver-
tailua, joten epéilladn, ettd muuntamosaneerausten kustannuksia voisi mahdollisesti pie-
nentdd. Opinnaytetydn tavoitteena on kertoa muuntamosaneerausten suunnittelun tyo-
vaiheista ja vertailla muuntamosaneerausten kustannuksia sekéd pohtia mahdollisia séés-
tokohteita. Opinndytetydssa vertaillaan puistomuuntajia, kilpailutetaan puistomuunta-
moiden valmistajia, vertaillaan muuntamosaneerausten kaapelointien pinta-aloja ja las-

ketaan taloudellisia kaapelointivaihtoehtoja.

Tastd opinndytetydsta jatetiin pois muuntamosaneerausten tyohon liittyvat kustannuk-
set, koska Haminan Energia Oy kilpailuttaa valtaosan urakoista tykohtaisesti. Opin-
nédytetyon teoriaosuus koostuu muuntamosaneeraukseen liittyviin saadoksiin, standar-
deihin, komponentteihin ja tyévaiheisiin perehtymisestd. Teoriaosuuden alussa késitel-
la&n séhkoverkkoa yleisesti, mutta myéhemmin perehdytddn muuntamosaneerausten
taustoihin ja tydvaiheisiin tarkemmin. Tyon empiirisessa osuudessa esitelladn muunta-
mon MO068 saneerauksen suunnittelu ja suunnitteluaineiston avulla tehty muuntamoiden
vertailu ja kilpailutus. Empiirisessa osuudessa esitelladn myos saadut tulokset ja niiden
pohjalta tehdyt kehitysehdotukset.



2 HAMINAN ENERGIA OY

Haminan Energia Oy on vuonna 1994 yhtioitetty energiayhtio, jonka koko osakekannan
omistaa Haminan kaupunki. Haminan Energia Oy:n liiketoimintaan kuuluvat sahkon ja
maakaasun jakelu, kaukoldammon jakelu seka tiedonsiirtopalvelut. Haminan Energia
Oy:lla on myoskin sdhkontuotantoa, josta valtaosa koostuu tuulivoimaloiden tuotta-
masta energiasta. Haminan Energia Oy:ll& on té&ll& hetkell& kuusi kappaletta tuulivoi-
maloita, jotka tuottivat vuonna 2015 yhteistehona n. 34,9 GWh.

Vuoden 2016 alussa Haminan Energia Oy:n sahkonjakeluverkon alueella oli noin 3200
pj- liittymaa ja n.30 kj- liittymaa. Sahkonkuluttajien mééra on kasvanut tasaisesti koko
Haminan Energia Oy:n toiminnan-ajan. Haminan Energia Oy:n sahkonjakeluverkon
kokonaiskulutus vuodessa on noin 161 GWh. Haminan Energia tyollistad vakituisesti

51 tyontekijéé ja sen lisaksi palkkaa aktiivisesti kesdisin kesatyontekijoita.

KUVA 1. Trimble DMS -ndakymé& Haminan Energia Oy:n sahkdnjakeluverkosta

Tassa opinndytetydssé keskitytddn Haminan Energian sdhkonjakeluverkoston muunta-
mosaneerauksiin. Tyon lahtokohtana on se, ettd jakeluverkon kuluessa ja vanhetessa
muuntamosaneerauksia on pakko tehdé, jotta verkon luotettavuus pidetaén siedettavalla
tasolla. Haminan Energian jakelualueella on 153 kpl jakelumuuntajia. Tyon tavoitteena
on Haminan Energian muuntamosaneerausten kustannusten pienentdminen.



3 OPINNAYTETYON ASETTELU

Tassa luvussa kerrotaan tdman opinndytetyon asettelusta ja lukujen siséllosta. Taman
opinndytetyon tarkoitus ja tavoitteet on késitelty johdannossa, eli luvussa yksi. Luvussa

kaksi kerrottiin tdmén opinnaytetyon tilaajasta, joka oli Haminan Energia Oy.

Luvut neljg, viisi ja kuusi ovat teorialukuja, joissa on hyddynnetty aiheeseen liittyvia
kirjallisuusléhteitd. Luvussa nelja kasitellaan tata tyotd tehdessa huomioituja muunta-
mosaneerauksiin, muuntamoihin ja sahkonjakeluverkkoon liittyvid sddnnoksié ja stan-
dardeja. Luvussa viisi kdydaan lapi séhkonjakeluverkon komponentteja etenkin muun-
tamosaneerauksien nakokulmasta. Luvussa kuusi kasitellddn muuntamosaneerauksen

suunnittelun vaiheita ja suunnittelun apuvélineita.

Luvuissa seitseman, kahdeksan ja yhdeksén kasitellddn opinndytetyon empiirista
osuutta. Luvussa seitsemén k&ydaan l&pi muuntamon MO068 saneerauksen suunnitteluun
liittyvia taustoja ja tyOvaiheita. Luvussa seitseman on muun muassa saneerattavan koh-
teen nykytilanne, saneerauksen vaihtoehdot ja saneerauksen suunnitteluun liittyvia tyo-
vaiheita. Luvussa kahdeksan keskitytddn muuntamosaneerauksen kustannuksiin ja nii-
den pienentdmiseen. Luvussa kahdeksan kasitelld&dn mydskin saneerattavan kohteen tu-
levaisuutta. Luku yhdeksén on pohdinta ja yhteenveto toteutuneesta muuntamosanee-

rauksen suunnittelusta sekad saneerauksen kustannuksista.

Opinnéaytetyon liitteissé on esitettynd tydssa hyddynnettyja taulukoita ja kuvia. Puisto-
muuntamoiden vertailussa hyodynnetty taulukko on liite 1. Puistomuuntamoista lahe-
tetty tarjouskysely on esitetty liitteessa 2. Kaapeleiden mitoituksessa suoritettujen las-
kujen vélivaiheet seka niiden tulokset on esitettyna liitteessé 3. Liitteessd 4 on osa Trim-
ble DMS -ohjelmalla suoritettujen laskujen tuloksista. Liitteessd 5 on Trimble NIS -

kuva saneerattavan kohteen l&htotilanteesta ja nykyisisté kaapelireiteisté.



4 SAHKONJAKELUVERKON MAARAYKSET JA STANDARDIT

Sahkonjakeluverkon kanssa tydskentelyyn ja sen suunnitteluun vaikuttavat useat eri lait
ja asetukset. Sahkonjakeluverkkoon liittyvat lait, séddokset, standardit ja ohjeet pohjau-
tuvat paaosin sahkoturvallisuusmaarayksiin ja sdhkolakiin. Sahkdénjakeluverkkoon liit-
tyvind standardeina Suomessa kéytetddn suomalaisia SESKO:n valmistelemia ja SFS:n

julkaisemia standardeja sek& maailmanlaajuisia IEC-standardeja.

Sahkdnjakeluverkkoihin liittyvié standardeja ja méaarayksia:

KTMp 1193/1999

e KTMp 335/2004

e S&hkoturvallisuuslaki

e Séhkoturvallisuusasetus
e SFS-EN 50160

e SFS-EN50341-1

e SFS-EN 50341-2-7

e SFS 6001 (2015)

Jakelumuuntamoihin liittyvia standardeja ja maarayksié:

e KTMp 1193/1999
e KTMp 517/1996
e SFS-EN61439-1
e IEC 62271-100
e IEC 62271-102
e IEC 62271201
e IEC 62271202
e IEC 61439-1

e SFS 6000 (2012)

Tama opinnaytetyd on Kirjoitettu ennen sahkoturvallisuuslakiin tulevaa uudistusta ke-
vaalla 2016, joten jotkin mainituista sahkdturvallisuuslain pykélista saattavat olla van-

hentuneita.



5 SAHKONJAKELUVERKON KOMPONENTIT

Tassa luvussa kasitellaan séhkonjakeluverkkoa yleisesti ja sahkdnjakeluverkon kom-
ponentteja muuntamosaneerauksen nakokulmasta. Tarkoituksena on kertoa sdhkdjake-
luverkon komponenttien rakenteesta ja ominaisuuksia. Tassé luvussa ei kasitella sahkdn

tuottamista.

Vaihtosahkojarjestelmén sédhkonsiirtoverkoissa hyddynnetdan kolmivaihejérjestelmaa.
Sahkdverkko koostuu kolmesta péédosasta: johdoista, muuntajista ja generaattoreista.
Generaattoreiden tuottama jannite muunnetaan muuntajien avulla kantaverkon tasolle.

Suuret jannitetasot mahdollistavat pitkat siirtoyhteydet. (Hietalahti 2013, 82.)

Sahkdverkon paakomponenttien lisdksi sdéhkdverkkoon kuuluu paljon toissijaisia lai-
teita ja jarjestelmia. Toissijaisiin laitteisiin ja jarjestelmiin kuuluvat muun muassa suo-
jareleet ja apujannitejarjestelmét, kaytonvalvontajarjestelmat, verkkotietojarjestelmat

seka asiakastietojarjestelmét. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

5.1 Jakelumuuntamot ja niiden kayttokohteet

Jakelumuuntamoita kaytetddn suurempi jannitteisen verkon yhdistdmisessa pienempi
jannitteiseen verkkoon. Suomessa jakelumuuntamoita kaytetaan yleensd 20 kV:n jan-
nitteen muuntamisessa 400 V:n tasolle. Taajamissa kéytettdvat jakelumuuntamot ovat
usein kalliimpia, kuin haja-asutusalueilla, koska taajamissa on otettava ympéristovaati-

mukset paremmin huomioon. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)
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KUVA 2. Esimerkki puistomuuntamon pohjapiirroksesta (ABB, TTT-kasikirja)
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Kiinteisto- ja puistomuuntamon perusosia ovat: jakelumuuntaja, pienjannitekojeisto ja
keskijannitekojeisto. Muuntamoihin voidaan k&yttokohteen tarpeista riippuen lisata
myoskin loistehon kompensointia, yliaaltojen suodatusta ja kaukokayttosovelluksia.
(ABB TTT-kasikirja 2000, 25.)

Muuntamot jaotellaan liitdntdtavan mukaan joko kaapeli- tai ilmajohtoliitannéisiksi
muuntamoiksi. llmajohtoliitanndiset muuntamot ovat usein kaapeliliitanndisia muunta-
moita pienempid. Kaapeliliitinnaiset muuntamot jaotellaan sijainnin mukaan puisto-
muuntamoihin ja kiinteistbmuuntamoihin. Puistomuuntamo sijaitsee omassa rakennuk-
sessaan ja kiinteistomuuntamot rakennetaan rakennuksen yhteydessa olevaan muunta-
motilaan. Asuinrakennusten yhteydessa olevien kiinteistomuuntajien rakentamiseen

liittyy enemmaén sédédoksia kuin erilladn oleviin puistomuuntamoihin. (Ruppa 2004, 6.)
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KUVA 3. Puistomuuntamo ja pylvasmuuntamo (Jarvinen 2012)

Sahkoturvallisuuslainsdddantd maéarittad, ettd muuntamon turvallisesta kdytosta vastaa
aina haltija. Haltijan vastuita ja velvoitteita ovat muun muassa muuntamon kéytén joh-
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tajan nimedminen sek& muuntamon tarkastuksista ja huolloista huolehtiminen. Suurjén-
nitelaitteistoihin kuuluvan muuntajan kéyton johtaja tulee ilmoittaa sahkoturvallisuus-
viranomaisille ja jakeluverkon haltijalle. (Kauppila ym. 2010, 47-48.)

5.1.1 PJ-kojeistot

Muuntamon pienjannitekeskuksissa muuntajalta tuleva pj-syott0 jaetaan pienjannite-
verkkoa syottaville 1ahdaille. Pienjannitteiset keskukset jaotellaan kahteen luokkaan,
joita ovat avoimet keskukset ja koteloidut keskukset. Keskusten jaottelu tehdaan raken-

netavan perusteella. (Elovaara & Haarla 2011b, 126.)

Avoimien pienjannitekeskuksien kéayttd on rajoitettu sdhkdétiloihin, joihin on normaa-
listi paasy vain riittavan patevalla kayttohenkilékunnalla. Uusien avoimien keskuksien
rakentaminen on lahes loppunut, koska ne vaativat koteloituja keskuksia suuremman
tilan ja ne eivat ole yhta turvallisia. Nyky&an avoimia pienjannitekeskuksia I0ytyy 1a-

hinna vain vanhoilta muunto- ja tehdasasemilta. (Elovaara & Haarla 2011b, 127.)

Koteloitujen keskuksien rakenteellinen vaatimus on, etta paljaat jannitteelliset osat ovat
kosketeltavissa vain jos tyokalulla irrottaa peitelevyn tai avaa muun vastaavan suojuk-
sen. Koteloidut keskukset jaetaan IP-luokkiin, jotka kertovat kosketussuojauksen tason
tarkemmin. Koteloituja keskuksia valmistetaan eri kayttokohteisiin, joita ovat muun
muassa asuin- ja liikehuoneistot, teollisuuskéytot ja jakeluverkon jakokeskuksina toi-
miminen. Koteloidut pj-keskukset jaetaan kdyttokohteen mukaan muun muassa ryhma-
keskuksiin, mittarikeskuksiin, ohjauskeskuksiin ja tydmaakeskuksiin. (Elovaara &
Haarla 2011b, 126-127.)

Muuntamon pienjannitekojeistoon sijoitetaan yleensd péékojeeksi joko kuormakytkin
tai kompaktikatkaisija. Laht6iné kaytetd&n usein joko jonovaroke- tai kompaktikatkai-
sijalahtoja. Pienjannitekojeistoon on mahdollista sijoittaa myodskin energiamittaus-,
omakéytto- ja katuvalo-osat. (ABB TTT-kasikirja 2000, 25.)



KUVA 4. Esimerkki puistomuuntamon PJ-kojeistosta (Elkamo 2016)

Yhden muuntajan muuntamoissa on yleistd, ettd pj-keskus sijoitetaan heti muuntajan
viereen. Talléin muuntajan ja pj-keskuksen valinen siirtojohto saadaan pidettyna lyhy-
end ja hajamagneettikentat pienina. (Kauppila ym. 2010, 51.) Luvun 4.1 kuvassa 2 on

esitettyna yksi vaihtoehto pj-keskuksen sijoitukselle.

5.1.2 KJ-kojeistot

Muuntamon keskijannitekojeisto toimii tyypillisesti 20 kV:n jannitettd, mutta joissakin
kaupungeissa on kéaytossa 10 kV:n jannitteelld toimivia kojeistoja (Lakervi & Partanen
2008, 125). Muuntamon keskijannitekojeiston kytkinlaitteet, etenkin erottimet, ovat
usein kauko-ohjattavia. Kauko-ohjauksen avulla tapahtuva erottimen ohjaus on huo-

mattavasti kasiohjausta nopeampaa. (Lakervi & Partanen 2008, 151.)



TAULUKKO 1. Suurjannitekojeistojen ominaisuuksia (ABB, TTT-kasikirja)

SF6 eristeiset
Koje/Ominaisuus Kennokoteloitu | Kompaktirak. | RMU
Kuormanerotin X X X
Varokekuormanerotin X X X
Katkaisija
- erillinen SF6-eristetty X
- erillinen tyhjé X
- kiintea tyhjé X X
Maadoituskytkimet
- vakiona X X
- valittavissa X
SJ-mittaus X X
Suojaus
- varokkeet X X X
- rele X X X
Kaapelipaatteet
- tavanomainen X
- pistokepaate X X

Muuntamon keskijannitekojeisto koostuu yleensa joko kennokoteloidusta kojeistosta
tai SF6-kaasueristeisesta kojeistosta. Kennokoteloidun kojeiston paakojeisiin kuuluvat
SF6-eristeinen kuormanerotin ja tyhjio- tai SF6-eristetty katkaisija. SF6-kaasueristeisen
kojeisto on rakenteeltaan joko rengassyottokojeisto tai kennorakenteinen kompaktiko-
jeisto. (ABB TTT-kasikirja 2000, 25.)

5.2 Muuntajat

Muuntaja koostuu rautasydamesta ja kaamityksistd. Rautasydamen rakentamisessa kay-
tetddn laminoituja levyja, jotta vaihtokentén synnyttamét pyorrehdviot pysyisivéat pie-
nind. Rautasyddmen ymparille taivutetaan johdinkierroksia useisiin eri kerroksiin. Rau-
tasydamen ympérilla olevia johdinkierroksia kutsutaan k&&mitykseksi. Muuntajat ovat
joko yksivaiheisia tai monivaiheisia. (Hietalahti 2011, 4.) Muuntaja on vaihtosahkojar-
jestelman séhkolaite, joka kayttdd sahkomagneettista induktiota jannitteiden ja virtojen
muuntamiseen sek& sdatdmiseen. Yleensd kolmivaihemuuntajien muuttamaa vaihekul-
maa ei voida s&atdd, vaan se muuttuu muuntoprosessissa aina vakiomaaran. On ole-
massa myoskin muuntajia, joilla vaihekulmaa voidaan muuttaa ja saitéa. (Elovaara &
Haarla 20114, 141.)
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Oljyeristeiset muuntajat ovat jakelumuuntajina muita muuntajatyyppeja yleisempia.
Kuivamuuntajia kéytetddn yleensd paikoissa, joissa vikaantunut 6ljymuuntaja saattaisi
aiheuttaa haittoja, kuten esimerkiksi vedenpuhdistuslaitoksissa ja vaestonsuojissa. Kui-
vamuuntajien mahdollisia huonoja puolia ovat muun muassa melutaso ja hankintahinta.
Oljymuuntajiin paadytaan usein, koska niiden on todettu olevan luotettavia ja ne kesta-
vat erilaisia sadolosuhteita hyvin. (Kauppila ym. 2010, 59.)

Kolmivaihemuuntajat voidaan kytked yldjannitepuolelta joko kolmioon (D) tai tahteen
(YY) ja alajannitepuolelta kolmioon (d), tdhteen (y) tai hakatdhteen (z). Kuvassa 5 on
kuvattuna kaikki Suomessa kaytossa olevat standardoidut kolmivaihemuuntajien 0soi-
tin- ja kytkentépiirrokset.

Kytkentaryhma Osoitinpiirros Kytkentapiirros Toision
IEC:n mukaan Yla- Ala- ¥Yla- Ala- Nollapiste
jannite jannite jannite jannite
YANEERVAN [==i==]
Dd O c 5 < " Ei saatavissa
0 Yy O c/‘KB c/kb gﬁ ig n. 10% kuormitettavissa.
A R =uEsE
cc
Dz 0 = s < . " 100% kuormitettavissa
. ) . == %
VAR — ce
Dy 5 P e » n 100% kuormitettavissa
PO —
5 ¥d 5 c s a " Ei saatavissa
0 ¢ -
N =— - !
Yz 5 & 8 a N 100% kucrmitettavissa
VAR
v : :6 — ) i
Dd 6 c ] ¥ Ei saatavissa
& N e
P —
6 Yy 6 c B a ~n n. 10% kuormitettavissa
Dz 6 CAB ?.1_/ “% 100% kuormitettavissa
AN — (==
. TrE—|
Dy 11 c 5 - n—————— 100% kuormitettavissa
Q 5 5e
11 Yd 11 ¢ . . I> g.‘.‘ = Ei saatavissa
Yz 11 & : 5/\ —===F] 100% kuormiteliavissa

KUVA 5. Kolmivaihemuuntajien osoitin- ja kytkentapiirrokset (Muuntaja ylei-
sesti 2016)

Yleisin kytkentd kolmivaihemuuntajissa on Y-kytkentd, jota kdytetddn sekd ala- etta

ylajannitepuolella. Y-kytkenndssa k&&mien toiset paat liitetdén yhteen, joiden yhtyma-
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kohdassa muodostuu nollapiste, johon kytketdan nollajohdin. Y-kytkenndssé vaihejan-
nite on paajannite jaettuna 3 ja vaihejannite muodostuu &érijohtimen ja nollajohtimen

vdlille. (Muuntaja yleisesti 2016.)

5.3 Jakeluverkko

Sahkonjakeluverkon rakenne ja siihen liittyvat toimet vaikuttavat suuresti sdéhkon laa-
tuun, hintaan ja sahkoturvallisuuteen. Sahkon kuluttajien sahkon kéyttémaara vaikuttaa
séhkonjakeluverkkoliiketoiminnan osuuteen sahkon hinnasta, yleensd osuus on 15-50
%. (Lakervi & Partanen 2008, 17.)

Valtaosa Suomen sahkdnjakelusta ja siirrosta toteutetaan kolmivaiheista vaihtosahko-
jarjestelmad hyodyntéen. Tasaséhkdjarjestelmid hyodynnetddn osassa liikennevali-
neistd ja pitkissa suurjannitteellisissa siirtoyhteyksissa. (Hietalahti 2011, 80.) Vaih-
tosahkojarjestelméan etuina pidetd&n mahdollisuuksia rakentaa silmukoituja verkkoja ja
muokattavuutta. Vaihtoséhkdjarjestelméssa voidaan tarvittaessa lisdtd uusia johto-
osuuksia séhkodasemille seka véliasemia keskelle johtoja. (Elovaara & Haarla 2011a,
299.)

Suurjannitteinen jakeluverkko pyritédan yleensa rakentamaan silmukkaverkoiksi ja joh-
torenkaiksi. Silmukkaverkoilla parannetaan verkon kayttévarmuutta, koska syottdase-
mille ja muuntamoille on mahdollista sy6ttdd sdhkoa useampaa eri tietd. Jakeluver-
koissa kéytettavat silmukat pidetddn kuitenkin normaalisti auki, koska silmukkaverkon
kaytto vaatii kalliimman suojareleistyksen. Johtorenkaita hyddynnetdén etenkin katko-
jen vélttamisessa kytkentdja muutettaessa ja vikojen etsinndissa. Kaupungeissa pien-
janniteverkkoja kéytetddn sateittaisesti, mutta ne rakennetaan usein rengasverkoiksi.
Kustannussyiden takia taajamien ulkopuoliset pienjanniteverkot rakennetaan usein sa-
teittaisiksi. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.)

Suomen sahkon siirto- ja jakeluverkon kayttdjannitteet on standardoitu, jotta verkko
olisi mahdollisimman kayttokelpoinen. Uusissa verkoissa kéytettavat jannitetasot ovat
400 kV, 220 kV, 110 kV, 20 kV, 1 kV ja 400V. Teollisuuslaitosten sisdisessa jakelussa
kéytetdan usein myoskin 10 kV, 6 kV, 3 kV ja 690 V jannitetasoja. Suomen rautateilla
kaytetddn 1 x 25 kV ja 2 x 25 kV jannitteitd. Suomessa kaytettava sydttdtaajuus on 50
Hz. (Hietalahti 2011, 82.)
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6 MUUNTAMOSANEERAUKSEN SUUNNITTELU

Tassé luvussa késitelld&dn sahkoverkon suunnittelua muuntamosaneerausten nakokul-
masta, mutta luvussa sivutaan myds séhkdverkon suunnittelua yleisesti. Luvun tarkoi-

tuksena on eritella ja esitella muuntamosaneerauksen suunnittelun paédvaiheet.

Sahkdverkon ja muuntamosaneerausten suunnittelussa on erityisesti huomioitava se,
ettd verkko toimii hyvin ja edes vikatapaukset eivét saisi aiheuttaa ei-toivottuja seuraa-
muksia. Osa suunnittelun laatukriteereista liittyy sdhkon toimitusvarmuuteen ja osa sah-
kon teknisiin ominaisuuksiin. S&hko on nyky-yhteiskunnalle l&hes vélttamattomyys, jo-
ten toimituskeskeytysten kannalta hyva suunnittelu on tarkedd. (Elovaara & Haarla
2011a, 73.)

6.1 Saneeraustarpeen maarittely

Saneeraustarvetta maariteltdessd on huomioitava komponenttien pitoajat ja kehittdmis-
suunnitelma. Sahkonjakeluverkon komponenttien pitoajat suunnitellaan tekniikka ja ta-
loudellisuus huomioiden mahdollisimman pitkiksi. Pitkdssa suunnittelussa 30-50
vuotta on yleinen pitoaika. Pitkista pitoajoista johtuen séhkdnjakeluverkon pitkén aika-
valin suunnittelu on erittéin tarkedd. Pitkan aikavéalin suunnittelun pohjalta luodaan ke-
hittdmissuunnitelma, jota hyddynnetaan saneerauskohteiden valitsemisessa. (Lakervi &
Partanen 2008, 69.)

Saneeraustarpeen maarittelyssa yksi tarkeimmista asioista on taloudellisuuden ja luo-
tettavuuden suhteen huomioiminen verkkoon tehtavissé investoinneissa. Muita huomi-
oitavia asioita ovat muun muassa sdhkon toimituksen keskeytyksettémyys ja mahdolli-
set vaarat ihmiselle, omaisuudelle tai ympéristolle. (Elovaara & Haarla 2011a, 73) Séh-
koyhtididen k&ytdssé olevat verkkotietojérjestelmat antavat hyvan tuen jakeluverkkojen
saneerauskohteiden hakemiselle ja priorisoinnille. Verkkotietojarjestelmien seuranta-
laskennalla saadaan selville sahkdyhtion koko jakeluverkon sahkotekninen tila. (La-
kervi 1996, 96.)

Séhkonjakeluverkon kehittdmisen ja saneeraamisen seuraamiseksi Energiavirasto vaatii
séahkonjakeluverkon haltijaa toimittamaan Energiavirastolle séhkdnjakeluverkon kehit-

tdmissuunnitelman. Kehittdmissuunnitelman liitteind tulee palauttaa seuraavat liitteet:
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e sdhkdnjakeluverkon kehittamissuunnitelman strategiset lahtokohdat

e sdhkonjakeluverkon pitkan aikavalin suunnitelma toiminnan laatuvaatimusten
tayttamiseksi

e selostus sahkonjakeluverkon nykytilanteesta toiminnan laatuvaatimusten kan-

nalta.

Energiavirastolle pitdd myos toimittaa sahkonjakeluverkon kuluvan ja seuraavan vuo-
den suunnitelma laatuvaatimusten tayttdmisesta. Liséksi energiavirastolle on toimitet-
tava sahkonjakeluverkkoon kahden edellisen vuoden aikana laatuvaatimusten téytta-
miseksi tehdyt toimenpiteet. (Maarays sahkonjakeluverkon kehittdmissuunnitelmasta
2014.)

6.2 Verkkotietojarjestelma

Alkuperéiset verkkotietojarjestelmat alkoivat yleistymaén jo 1960-luvulla. Vanhoissa
verkkotietojarjestelmissd ei ollut karttatietoja, mutta topologian ja laskutustietojen
avulla ne kykenivét suorittamaan tehonjako- ja oikosulkuvirtalaskelmia. Nykyaikaiset
verkkotietojarjestelmat ovat graafisia tietokantajarjestelmid, joiden keskeisimpid omi-
naisuuksia ovat: karttapohjainen kayttoliittyma, verkon arvojen laskeminen, tulosten
liittdminen verkkokuvaan ja verkon kohteiden ominaisuustietojen nakeminen kursorilla
osoittamalla. (Lakervi & Partanen 2008, 265.)

Verkkotietojérjestelméan liitetddn usein myos muita sahkoyhtion tietojarjestelmia, joita
ovat esimerkiksi asiakastietojarjestelméd, kaytonvalvontajarjestelmé, kaytontukijarjes-
telmd, materiaalitietojarjestelmad, taloustietojarjestelmd, maanmittauslaitoksen Kkartta-
jarjestelma ja kaupungin karttajarjestelma. Liitettyjen tietojarjestelmien ja ominaisuuk-
siensa ansiosta verkkotietojarjestelmat ovat séhkdyhtididen keskeisia tietopankkeja, do-

kumentointiympéristdja ja suunnittelujarjestelmia. (Lakervi & Partanen 2008, 266.)
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KUVA 6. Verkkotietojarjestelman yhteys muihin verkkoyhtion jarjestelmiin (La-
kervi & Partanen 2008, 267)

Verkkotietojérjestelmén avulla jakeluverkon laajennusten suunnittelussa tarvittavat tek-
niset ja taloudelliset mallit seka laskentamallit ovat helposti saatavilla ja hyédynnetta-
vissd. Verkkotietojarjestelma sisaltad olemassa olevan verkon seka sen kuormitus- ja
laitetiedot. Suunnittelun kannalta verkkotietojarjestelman graafinen kayttoliittyméa on
yksi sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Joustavan graafisen kayttoliittyman avulla ja-
korajojen ja muiden verkon kohteiden simulointi on helppoa ja tehokasta. (Lakervi &
Partanen 2008, 269.)

6.3 Verkostolaskenta

Verkostolaskennan tarkoituksena on kuvata sahkdverkon turvallisuutta ja toiminnalli-
suutta. Laskennat tehdaan sdhkdverkosta seka normaalissa kaytdssa, ettd mahdollisissa
vikatilanteissa. Verkostolaskennan tavoitteena on antaa hyvat valmiudet verkon raken-

tamiseen, saneerauksiin ja muihin muutoksiin. (Verkostolaskenta 2013.)

Séhkoverkon suunnittelu pohjautuu verkostolaskennan laskennallisten menetelmien
hyddyntamiseen. Verkostolaskennan suorittamiseksi sahkdverkon rakenteesta luodaan
sijaiskytkennat ja matemaattiset mallit. Suunnittelulaskentaa varten on tiedettdva séh-
kdverkon padosien sdhkotekniset arvot. Laskennan kannalta verkon p&éosia ovat: kuor-
mat, johdot, muuntajat, generaattorit ja kompensointilaitteet. (Elovaara & Haarla 2011a,
76.)
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Verkostolaskennalla seurataan verkoston kuormitettavuutta ja verkoston lainmukai-
suutta. Laskenta tehdaan suunnittelutyén yhteydesséa aina kun verkostoa muutetaan, sii-
hen liitetdan uusia asiakaslaitteita tai rakennetaan uutta jakeluverkkoa. Laskettavien ar-
vojen maaré riippuu suunniteltavan projektin laajuudesta. Komponenttien mitoitus ja
suojauksen toimivuus tarkistetaan aina yksittaisen suunnitelmatyon yhteydessa verkos-
tolaskennan avulla. Laskentatulos dokumentoidaan suunnitelma-aineistoon. (VS-TO-
204 2014, 3.)

Jakeluverkon suunnittelu on vaativa optimointitehtava, jossa suunnitellaan keskijanni-
teverkko, pienjanniteverkko ja muuntamoiden sijainnit. Sahkéverkon suunnittelu aloi-
tetaan arvioimalla ja laskemalla s&hkdverkon kuormituksia. Kuormitusten laskemiseksi
on selvitettava sdhkdverkon solmupisteissa olevat lois- ja patotehot. Sahkoverkon kuor-
mitusten avulla voidaan maaritella verkon riittdvyys maksimikuormien siirtdmisessa.
(Elovaara & Haarla 2011a, 79.)

6.4 Kaivuureitin suunnittelu

Uutta kaivuureittia suunniteltaessa tehdddn usein maastosuunnittelua ja tarvittaessa
maastotutkimuksia. Kaivuureittié valittaessa olisi hyvé selvitté4 ja arvioida mahdollisen
raivauksen-, louhinnan-, asfaltoinnin- ja multauksen tarve. Kaivuureitin suunnitellussa
on huomioitava mahdolliset ristedvét rakenteet, joita voivat olla vesiputket, viemariput-

ket, maakaasuputket ja muut maahan asennetut rakenteet. (VS-TO-204 2014, 3.)

Kaivuureitin suunnittelun yhteydessa tehdaan usein reittipiirustukset. Reittipiirustusten
tarkoituksena on antaa lisatietoa tydkohteesta urakoitsijoille. Reittipiirustusten yhtey-
teen liitetd&n usein poikkileikkauspiirustukset tehtavistd kaivannoista ja kaivantoon si-
joitettavista materiaaleista, kuten esimerkiksi kaapeleista ja suojaputkista. Poikkileik-
kauspiirustuksissa esitetddn myoskin kaivannon materiaalien keskindiset sijainnit. (VS-
TO-204 2014, 3.)

7 M068 MUUNTAMOSANEERAUS

Puistomuuntamon MO068 saneeraus kuuluu laajempaan Haminan Poitsilassa tapahtu-

vaan saneeraukseen, johon siséltyy myos toisen muuntamon MO091 saneeraus. Tassé
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opinndytetydssé saneerausta kasitellddn muuntamon MO068:n kautta, koska se on sanee-

rauksista laajempi.

Muuntamo MO068 sijaitsee Haminan kaupungissa Poitsilan alueella. Muuntamosanee-
rauksen suunnittelussa oli huomioitava, etta saneerattava verkko on taajama-alueella ja
puistomuuntamo on Haminan kaupungin omistamalla tontilla. Muuntamosaneerauk-
sessa saneerataan muuntamo MO0G68 ja siihen liittyvid pj- ja kj-kaapelointeja. Muunta-
mosaneerauksen yhteydessa siirretddn myoskin katuvalokeskus pois muuntamon yhtey-

desta.

Haminan Energia Oy:ll4 on saneerausohjelma, jonka mukaan saneerauksien aikatau-
lusta tehdaan alustavia aikatauluksia. Saneerausohjelman liséaksi Haminan Energia Oy
suorittaa vuosittain muuntamotarkastuksia, joilla varmistetaan jakeluverkon luotetta-
vuus. Muuntamo MO068 on saneerausohjelmassa suunniteltu saneerattavaksi vuonna

2016, vaikkei siind ole havaittu mitdan akuutteja ongelmia.

7.1 Saneerattavien kohteiden nykytilanne

Nykyinen muuntamo MO068 on kayttoonotettu vuonna 1977. Valtaosa saneerattavista
kj-kaapeloinneista on tehty kaapelilla APYAKMM 3x120, joka on asennettu vuonna
1981. Muuntamon tekniseksi kayttoiaksi oli suunniteltu noin 40 vuotta ja kaapeleiden

kayttoiaksi 30—40 vuotta, joten tdma saneeraus tulee olemaan jo aiheellinen.

Saneerattavien kaapeleiden lisdksi muuntamolle M068 tulevia kaapeleita ovat toinen
kj-kaapeli, yhdeksan pj-kaapelia, 4 katuvalokaapelia ja laajan maadoitusverkon kupa-
reita. Muuntamolle MO0G68 tulevilla pj-kaapeleilla on viela k&yttévuosia jaljella ja muun-
tamon toinen kj-kaapeli on asennettu vuonna 2011, joten niitd ei saneerata. Saneeratta-

vassa muuntamossa on myoskin katuvalokeskus ja ohjauskaappi.



KUVA 7. Trimble NIS -ndkyma nykytilanteesta

Kuvassa 7 on esitettynd muuntamon M068 nykytilanne. Kuvassa 7 katkoviivat esittavat
maakaapeleita ja yhtendiset viivat ilmajohtoja. Kuvassa esitettyjen kaapeleiden véri-
koodit menevat seuraavasti: vaaleansiniset pj-kaapeleita, vaaleanvihreét kj-kaapeleita,
keltaiset katuvalokaapeleita, katkoviiva ja piste-viivatyypin valkeat kupareita, yhtenéi-
set valkeat ohjauskaapeleita, oranssit tietoliikenteen suojaputkia ja tummansiniset séh-

kdéverkon suojaputkia.

7.2 Saneerauksen vaihtoehdot

Muuntamon sijoituksessa vaihtoehtoja oli useampia, mutta uuden muuntamon sijoitta-
minen vanhan muuntamon laheisyyteen oli helpointa ja kustannustehokkainta. Uuden
muuntamon sijoituksessa rajoittavina tekijoiné toimivat tassa tapauksessa tontin rajat ja
samalla tontilla toimivan yrittdjan toimipisteen parkkipaikka. Muuntamosaneeraus ha-

luttiin suorittaa ympéristdn ja ihmisten kannalta mahdollisimman pienill& haitoilla.

Muuntamon MO068 saneerauksen yhteydessa olisi ollut suhteellisen helppoa muuttaa
pieni osa AMKA-kaapeloidusta katuvaloverkosta maakaapeloinnin piiriin. Maakaape-
loinnin tekeminen olisi ollut helppoa, koska samaa katua pitkin tullaan kaivamaan uusi
20 kV kaapeli. Tassé mittakaavassa tapahtuvan katuvaloverkon saneerauksen ei kuiten-

kaan ajateltu olevan aiheellista tai ajankohtaista, joten se paatettiin jattaa tekematta.
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7.2.1 Kaapeleiden pinta-alan mitoitus

Kaapeleiden mitoituksessa tarvittava laskenta tehtiin péédosin verkkotietojarjestelman
laskentasovelluksilla. Verkkotietojarjestelmén avulla on mahdollista suorittaa kj-ver-
kon tehonjakolaskenta, oiko- ja maasulkulaskenta sekd massalaskenta. Pj-verkoille voi

suorittaa samat laskennat kuin kj-verkoille maasulkulaskentaa lukuun ottamatta.

Rajatehojen laskennan suoritin Erkki Lakervin ja Jarmo Partasen S&hkonjakelutek-
niikka teoksen ohjeistuksen avulla. Tavoitteenani oli ratkaista rajateho, jolla suurem-
man ja investointikustannuksiltaan kalliimman poikkipinnan k&yttdminen olisi havio-
sééstojen takia edullisempaa. Taman ratkaisemista kuvaa epéayhtald 1. Yhtélossad 1 Al
kuvaa pienempaa poikkipintaa, A2 suurempaa poikkipintaa, Ky johdinten haviékustan-

nusten nykyarvoa ja K; johdinten investointikustannuksia.
Knar — Knaz > Kiaz — Kiaa 1)
Epdyhtélon 1 avulla voidaan johtaa epéyhtald 2, joka méaérittelee rajatehon. Epayhta-

16114 2 maaritell&&n johdon ndenndistehon vahimmaismaaréan, jolla suuremman poikki-

pinnan kayttd on taloudellista.

Kraz—kja1
Si;=>2U | ——— 2
1= \} Kcp(Ta1—T42) ( )

missé,
Ch = hévididen hinta €/kW,a
K = havididen kapitalisointikerroin

kiaija kia2 = Poikkipintojen Al ja A2 investointikustannukset €/km
raijaraz = Johdinpoikkipintojen Al ja A2 resistanssit Q/km

Laskin kaapeleiden rajatehot kaapeleille AHXAMK-W 3x120+35, AHXAMK-W
3x150+35 ja AHXAMK-W 3x180+35. Havididen hinnaksi arvelin 70€/kW ,a, inves-
tointikustannuksiksi arvelin kaapeleiden johdinpoikkipintojen mukaan pienimmaésté
suurimpaan 34200€/km, 39510€/km ja 42130€/km. Johdinpoikkipintojen resistansseina
kéytin kaapeleiden valmistajan ilmoittamia arvoja. Havididen kapitalisointikertoimeksi
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laskin 24,82. Kaapeleiden valeille lasketut rajatehot on esitetty kaaviossa 2. Tarkemmat

Exelilla suoritetut laskusuoritukset ovat liitteessa numero 3.

Laskettuja kaapeleiden rajatehoja

AHXAMK-W 150-185
AHXAMK-W 120-185
AHXAMK-W 120-150

AHXAMK-W 95-185

Lasketut kaapelivalit

AHXAMK-W 95-150

AHXAMK-W 95-120

o
=

2 3
Rajateho MVA

KUVA 8. Rajatehot

Kuvassa 8 esitettyjen arvojen avulla voidaan paatelld, etté jos kulutettava teho olisi alle
3,5 MVA rajatehojen mukaan, kannattavin kaapelivalinta olisi AHXMK-W 3x95+35.
Puistomuuntamon MO068 saneerauksessa uusittavassa kaapelissa kulutettava teho saat-
taa hetkellisesti olla pieninté rajatehoa suurempi, joten rajatehon mukaan taloudellisin
kaapelivalinta on AHXMK-W 3x120+35.

Jakeluverkon saneerauksissa on rajatehojen lisaksi huomioitava kuitenkin muitakin las-
kennallisia arvoja, joita ovat kaapelien jannitteenalenema, oikosulkuarvot ja huippute-

hot. Jannitteenalenemien laskennassa kéytetty yhtald on esitettynd yhtaléssa numero 3.

AU =1 %1 /3 % (r * cos@ + x * sing) 3)
missa,
AU = absoluuttinen jannitteenalenema (V)

I = kuormitusvirta ampeereina (A)
I = johdon pituus kilometreind (km)
r = ominaisresistanssi (€2/km)

X = ominaisreaktanssi (€2/km)
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Tassé saneerauksessa kaapelivélit ovat lyhyitd, joten jannitteenalenemat pysyvét niin
pienind, etteivat ne vaikuta kaapeleiden merkitsevésti valintaan. Lasketut jannitteenale-
nemat ja muut kaapeleiden mitoituksessa hyddynnetyt laskut ovat esitettyina liitteessa
3. Oikosulkulaskentojen ja huipputehojen arvot saatiin Trimble DMS -ohjelman lasken-

tasovellusten avulla. Trimble DMS -laskennan tulokset on esitettyna liitteessa 4.

Haminan Energia Oy on tehnyt linjauksen, ettéd kaikki 20 kV jakeluverkon maakaape-
loinnit tehddéan kaapelilla AHXAMK-W 3x185+35. Taman saneerauksen kaapeloinnin
kuormituksen mukaan lasketettuna jopa kaapeli AHXAMK-W 3x120+35 riittéisi tassé
saneerauksessa. Suurempi pinta-alainen kaapeli on kustannuksiltaan kalliimpaa, mutta
se mahdollistaa sahkdnkulutusten suuren kasvun ja se helpottaa verkon suunnittelua ja

laskentaa.

7.2.2 Asiakkaille aiheutuvat keskeytykset

Sahkdnkuluttajan kokemista keskeytyksista noin 90 % johtuu keskijanniteverkossa ta-
pahtuneista vioista. Yleisimpié keskeytyksid ovat lyhyet keskeytykset, joissa sahkon-
kuluttajan kokema katkos on korkeintaan kolme minuuttia. Lyhyet keskeytykset saa-
daan selvitettya jalleenkytkenngilla. Pidemmaét keskeytykset luokitellaan pitkiksi kes-
keytyksiksi, ja ne jaetaan vield suunniteltuihin tyokeskeytyksiin seké vikakeskeytyk-
siin. Muuntamosaneerauksista johtuvat keskeytykset luokitellaan suunniteltuihin pi-
dempiin keskeytyksiin.

Muuntamosaneerauksista aiheutuvien keskeytysten laajuus riippuu suurelta osin 20kV-
verkon silmukoista ja johtorenkaista. Haminan Energia Oy:n jakeluverkon alueen
muuntamosaneerauksissa laajimmat asiakkaille aiheutuvat keskeytykset tapahtuvat
usein pylvasmuuntamoiden saneerauksissa. Pylvdsmuuntamoissa ei yleensé ole erotti-

mia, vaan erotuksissa kéaytetdan linjaerottimia.

Asiakkaille aiheutuvat keskeytykset on tarkoituksena pitd&d mahdollisimman pienina ja
lyhyind. Haminan Energialla on tavoitteena pitéé kaikki asiakkaiden keskeytykset alle
kahden tunnin pituisina. Viime vuonna Haminan Energian jakeluverkon alueella asiak-
kaille on aiheutuneet keskeytykset kestivat keskimaarin 1,25 tuntia. Keskeytysten kes-

tossa ei ole huomioitu jalleenkytkenndilla korjautuneita vikoja. Keskeytykset pidetaan
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pienind huolellisen kytkentdsuunnittelun, huoltotoimenpiteiden ja verkon aktiivisen

seurannan avulla.

KUVA 9. Trimble NIS -ndkyma keskeytyksista

Muuntamo MO68 sijaitsee Haminan Poitsilassa, joka on padosin maakaapeloitua alu-
etta. Muuntamoa M068 ympéroivien muuntamoiden M178 ja M091 varasyotto on sil-
mukkaverkkojen ansiosta suhteellisen helppoa. Kuvassa 9 on esitettyné verkkotietojar-
jestelmé Trimble NIS:n ndkyma muuntamon MO068 saneerauksessa aiheutuvista kes-
keytyksista. Keskeytyksia tulee aiheutumaan 20:1le pj-liittymaélle ja odotettavissa oleva

keskeytysaika tulee olemaan noin tunnin mittainen.

7.3 Tarjouspyynndt muuntamoista

Ennen tarjouspyyntoja lahetin kolmelle Suomen yleisimmisté puistomuuntamoiden val-
mistajista sahkopostia Haminan Energia Oy:n puistomuuntamoista ja pyysin heilta
myyntiesitteitd ja teknisié tietoja heidan vastaavanlaisista puistomuuntamoistaan. Pyy-
sin heiltd esitteet ja tekniset tiedot sekd ilmaeristeisisté ettd SF6-eristeisistd puistomuun-
tamoista 3+1 kojeistolla, jotka soveltuvat 800 kVA muuntajille. Vastauksena sahkdpos-
tiini sain myyntiesitteita seitsemasté eri puistomuuntamosta. Puistomuuntamoiden ver-
tailun helpottamiseksi tein Excel-taulukon, johon kokosin muuntamoiden oleellisimmat
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tiedot. Puistomuuntamoiden vertailussa hyddynnetty taulukko on esitettyna liitteessé 1.

Taulukko on muutettu anonyymiksi Haminan Energia Oy:n pyynnosta.

Vertailin myyntiesitteitd Haminan Energia Oy:n kdyton johtajan ja verkostosuunnitte-
lijoiden kanssa. Ennen vertailua tutkin aiemmin asennettujen puistomuuntamoiden omi-
naisuuksia ja keskustelin verkostosuunnittelijoiden ja asentajien kanssa niiden kaytet-
tavyydestd. Yhden vertailtavista puistomuuntamoista karsin suoraan pois keskusteltuani
asentajien kanssa, koska he kertoivat, ettd kyseisen muuntamon kaapelipdétteet ovat
vaikeasti asennettavissa. Karsitussa muuntamossa kaapelipéatteet asennetaan perakkain
jamuissa muuntamoissa rinnakkain. Muita vertailussa kéaytettyja kriteereita olivat muun

muassa:

e muuntamoiden ulkomitat

e kj- ja pj- kojeistojen ominaisuudet

e maadoituserottimet ja maadoituspallot
e pj-lahtéjen mahdollinen maara

e muuntamoiden kaytettavyys

e muuntamon perustan rakenne

e muuntajakoneen kokovaihtoehdot

e muuntamon ulkonakd.

Vertailun jalkeen paatimme, etta lahettdisin tarjouspyynnét kolmesta eri puistomuunta-
mosta. Tarjouspyynndissd mainitsin tarjouskyselya koskevan muuntamon tiedot ja vaa-
timukset. Mahdollisista tulevista k&yttOkohteista riippuen pyysin tarjoukset RAL-
varikartan vareilla varjattyna seké kestopuupinnoitteella. Liitteena 2 on esitettyna yksi

lahetetyistd tarjouspyynndistd, joka on muutettu anonyymiksi.

7.4 Urakkaohjelma

Urakkaohjelman tarkoituksena on kertoa urakoitsijalle urakan sisalto ja méaritella teh-
tavat tyot ja maksut. Haminan Energia Oy:n urakkaohjelmassa mééritell&&n ainakin seu-
raavat kohdat: tiedot rakennuskohteista, suunnittelusta, asiakirjoista, méaarayksista, tyo-
luvista, vakuutuksista, vahingonkorvauksista, tyon valvonnasta, tydn muutoksista, mak-
suista, takuista, vakuuksista, viivastymissakoista, tyon suoritusajasta, urakkamuodosta

ja urakan laajuudesta.
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Yksi tarkeimmisté urakkaohjelman luvuista koskee urakan laajuutta, jossa kasitellaan,
mita urakkaan siséltyy. Muuntamon MO068 saneerauksessa urakan laajuuteen siséltyi 0,4
KV ja 20 kV sahkdverkkojen maakaapelointien ja suojaputkitusten rakentaminen mate-
riaalihankintoineen sekd muuntamon asentaminen taysin valmiiksi, toimiviksi ja tarkas-
tetuiksi kokonaisuuksiksi suunnitelma-asiakirjojen mukaisessa laajuudessa. Samoin
urakkaan sisaltyvat myos asiakirjoissa esitettyjen liitososien hankinta ja liitoksien teko

nykyiseen verkkoon keskeytysjarjestelyineen.

Urakoitsijan kannalta myds urakkaohjelmassa mainitut maksut ja sakot ovat oleellisia.
Urakkaohjelman viivastymissakko -luvussa maéritelladn sakon suuruus ja sakollisen
ajan alkaminen. Tassa urakassa méariteltiin, etta yleisista sopimusehdoista poiketen vii-
vastyssakko on 0,2 % verottomasta urakkasummasta jokaiselta alkavalta vuorokaudelta,
mutta kuitenkin enintaén 10 % verottomasta kokonaissummasta. Sakollinen aika maa-

riteltiin alkavaksi vuoden 2016 loppupuolella.

7.5 Rakennustapaselostus

Haminan Energia Oy:n rakennustapaselostuksessa maéritella&n ainakin seuraavat koh-
dat: rakennuskohde yleisesti, esitydt, maatyot, sahkotyot ja muut tyot. Sahkotoissa ero-
tellaan muuntamoon, 20 kV verkkoon, 0,4 kV verkkoon, katuvaloverkkoon, maadoi-

tuksiin, suojaputkituksiin ja ohjauskaapeliverkkoon liittyvat tyot.

Rakennustapaselostuksessa maaritellyt tyét muuntamolle

Olemassa oleva puistomuuntamo MO068 korvataan uudella puistomuuntamolla M199.
Uuden muuntamon tyyppi on Finnkumun MTXL24A-muuntamo ilmaeristeiselld 3+1
kj- kojeistolla ja muuntamoon asennetaan 315 kVA muuntajakone. Muuntamon oma-
kayttokeskuksen paakytkimeen madriteltiin asennettaviksi 25 A 000-kokoiset kahvasu-
lakkeet. Tdman saneerauksen muuntamoa paatettdessa ei vield huomioitu muuntamoi-

den kilpailutusta, koska kyseinen Finnkumun muuntamo oli jo tilattu ennakkoon.
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Rakennustapaselostuksessa maaritellyt 20 kV:n ty6t

Uudelta muuntamolta M199 rakennetaan 20kV kaapeli AHXAMK-W 3x185+35 Mar-
tinsaarenkadulle ja liitetddn muuntamolle M091 menevaén kaapeliin. Muuntamo M068
liitetdén kaapelilla AHXAMK-W 3x185+35 muuntamolle M178 menevéan kaapeliin.
Muuntamoiden M091 ja M155 vélinen kaapeli uusitaan kaapelilla AHXAMK-W
3x185+35 vliltd Martinsaarenkatu — Salmenkylantie.

Maakaapeleiden rinnalle rakennetaan Cu25-laajamaadoituselektrodi. Elektrodit kytke-
tadn M068 pdadmaadoituskiskoon ja muuntamoilta M091 ja M155 tuleviin laajamaadoi-
tuselektrodeihin. Kaapelien rakenteellisena osana olevat Cu35:t kytketadn kyseisten
kennojen maadoitusliittimiin ja kaapelipéatteisiin. Maadoitusyhteys padmaadoituskis-

koon tulee varmistaa mittaamalla.

Ty0n aikana nakyviin jadva kaapeli ei saa olla jannitteinen. Kaapelit tulee asentaa siten,
ettd ne eivat ole missaan kohdassa kosketuksissa toisiin kaapeleihin. Tienalituskohdissa
kaapeli asennetaan suojaputkeen suunnitelmapiirustusten mukaisesti. Suojaputken paat

tulee tulpata hiekkatiiviisti ensisijaisesti siihen tarkoitetuilla suojatulpilla.

7.6 Tarjouspyynto urakasta

Urakkatarjouspyynnon tarkoituksena on kehottaa urakoitsijaa tekeméaén tarjous tarjous-
pyynto asiakirjan mukaisista kohteista. Urakkatarjouspyynnossa on eriteltyna, ettd mille
projektille tarjousta pyydetaan ja mitka ovat urakoitsijan seké rakennuttajan oikeudet.

Urakkatarjouspyynnon liitteind pyydettiin toimitettavaksi seuraavat asiakirjat:

e urakkatarjouslomake
e urakkaohjelma
e rakennustapaselostus

e kaikki suunnitelma-asiakirjat.

Muuntamon MO068 urakkatarjouspyynnossa urakoitsijalle on annettu mahdollisuus

tehda tarjous joko kokonaisurakasta tai valitsemistaan urakan osa-alueista.
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Urakoitsijan ja tyon tilaajan on huomioitava tilaajavastuulain pykala Tilaajan selvitys-
velvollisuudesta ja vastuusta ulkopuolista tydvoimaa kaytettdessa 1233/2006. Pyka-
lassa madritellaan, ettd tarjouksen arvon ylittdessa 7500€ on urakoitsijan toimitettava

seuraavat selvitykset:

selvitys siitda, onko yritys merkitty ennakkoperintalain mukaiseen ennakkope-

rintarekisteriin ja tyonantajarekisteriin seka arvonlisdverolain mukaiseen arvon-

lisavelvollisten rekisteriin

e kaupparekisteriote

e todistus verojen maksamisesta tai verovelkatodistus taikka selvitys siitd, etta ve-
rovelkaa koskeva maksusuunnitelma on tehty

e todistukset elakevakuutusten ottamisesta ja elakevakuutusmaksujen suorittami-
sesta tai selvitys siitd, ettd erdantyneitd eldkevakuutusmaksuja koskeva maksu-
sopimus on tehty

e selvitys tydhon sovellettavasta tydehtosopimuksesta tai keskeisisté tydehdoista;

e selvitys tyoterveyshuollon jarjestamisesta.

Lisaksi tapaturmavakuutuslaki 459/2015 méaarittaa, ettd rakennustoiminnan tilaajalla on
oltava todistus siita, ettd sopimuspuolella on laissa tarkoitettu vakuutus. Urakkatarjous-
pyynnossa mééritelladn myods muun muassa se, etta tyontekijatietojen tiedonantovelvol-

lisuus on padurakoitsijalla.

8 MUUNTAMOSANEERAUSTEN KUSTANNUSTEN ALENTAMINEN

Tassé luvussa on muuntamon MO068 saneerauksen pohjalta tehtyja laskelmia ja péatel-
mid mahdollisista saneerauskustannusten alentamisesta. Luvussa keskitytddn puisto-
muuntamon, kaapeleiden ja muuntajan kuluihin sekd mahdollisiin kustannusten alenta-
misiin. Luvussa ei késitell& saneerauksen tydn osuutta, koska Haminan Energia Oy kil-

pailuttaa muuntamosaneeraukset tapauskohtaisesti.
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8.1 Muuntamoiden kilpailutus

Tassé alaluvussa késitella&n luvun 7.3 tarjouspyyntojen tuloksia. Tarjouspyynnot l&he-
tettiin kolmelle eri valmistajalle, joita kasittelen Haminan Energia Oy:n pyynndsta ano-
nyymisti. Heidéan lahettdmiensd myyntiesitteiden ja tarjousten perusteella tein vertailua
eri puistomuuntamoiden kesken. Kaikkiin muihin puistomuuntamoihin, paitsi muunta-

moon kaksi sisdltyy tarjouspyynndssa mainitut jonovarokekytkimet.

Puistomuuntamo 1, valmistajana a

Valmistaja a teki tarjouksen kahdesta eri puistomuuntamostaan, joista tdma on pie-

nempi ja puistomuuntamo 2 on suurempi.

e Hinta: 17 270 €
e Muuntaja max: 630 kVA
e Jonovarokekytkimet 7x630 A (tarjouspyynndn tilantarve 10kpl)
e PJ- kiskoston yhteensopivuus muiden valmistajien kanssa
o ABB (ZLBM & XLBM)
o Betonisokkeli ei saatavilla

e FErikoisverhoilu (vastaa kestopuuta) 1200 €

Puistomuuntamo 2, valmistajana a

e Hinta: 18380 €

e Muuntaja max: 1000 kVA

e Jonovarokekytkimet 12x630 A

e PJ- kiskoston yhteensopivuus muiden valmistajien kanssa
o ABB (ZLBM & XLBM)

e Betonisokkeli ei saatavilla

e FErikoisverhoilu (vastaa kestopuuta) 1200 €

Puistomuuntamo 3, valmistajana b

e Hinta: 18 300 €
¢ Muuntaja max: 1000 kVA
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e Jonovarokekytkimet 12x630 A
e PJ- kiskoston yhteensopivuus muiden valmistajien kanssa
o Jean Muller
e Kestopuupinnoite 975 €
e Betonijalusta 950 €

Taman vertailun perusteella tein johtopéaatoksen, ettd Haminan Energia Oy:lle laajen-
nettavuuden, yhteensopivuuden ja kustannusten kannalta paras puistomuuntamo olisi
iIsommissa saneerauksissa valmistajan a puistomuuntamo 2 ja pienemmissa saneerauk-
sissa valmistajan a puistomuuntamo 1. Valmistajan b puistomuuntamo 3 olisi paras va-

linta, jos saneerauskohteeseen tarvitaan betonisokkelilla varustettu puistomuuntamo.

8.2 Kaapeloinnin vaihtoehdot

Taman opinndytetydn muuntamosaneerauksen kaapeleiden valinta tehtiin huomioi-
malla luotettavuus, vaikutus ympéristoon seka investointi, hoitokustannukset ja verkon
yhtendisyys. Tassa alaluvussa kerrotaan, miksi tassa tyossé paadyttiin maakaapeleihin.
Maakaapeleiden mitoituksesta kerrottiin tarkemmin luvussa 7.2.1.

Kaapeloinnin vaihtoehtoina olivat joko maakaapelit tai ilmajohdot. Haminan Energian
jakeluverkon taajama-alueille ei usein rakenneta ilmajohtoja, koska ne vaativat johto-
kéytavia ja ovat maakaapeleita herkempid vioille. llmakaapeloinnin huonoina puolina
voi myoskin mainita pylvaiden asennusten ja huoltotoimien kustannukset. Valtaosa
maakaapelivioista aiheutuu maan kaivamisen yhteydessa vaurioituneesta kaapelista. Il-
makaapeloinnin etuna maakaapelointiin ndhden ovat kuitenkin pienemmat investointi-

kustannukset ja vaurioituneet ilmajohdot ovat maakaapeleita helpommin korjattavissa.

Muuntamo MO068 saneerauksessa paadyttiin kayttdmaan maakaapeleita muuntamon si-
jainnin takia ja koska olemassa olevat kaapelit olivat maakaapeleita. 20 kV:n maakaa-
pelina kaytetddn AHXAMK-W 3x185+35 kaapelia. Luvussa 7.2.1 suoritetuista las-
kuista pystyy havaitsemaan, ettd tdssd muuntamosaneerauksessa jopa AHXAMK-W
3x120+35 kaapeli olisi ollut riittdvad. Haminan Energia Oy on kuitenkin tehnyt linjauk-
sen AHXAMK-W 3x185+35 kaapelin kéytosté kj-kaapeloinneissa.
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8.3 Tulevaisuus

Haminan Energia Oy:n jakeluverkossa tapahtuvalle sahkon kulutukselle ei ole oletetta-
vissa mitéan suuria muutoksia. Arvioidaan kuitenkin, ettd Suomen taloustilanteen pa-
rantuessa pienta tasaista kasvua on odotettavissa. Muuntamosaneerausten ja jakeluver-
kon suunnittelussa kannattaa yleisesti jattdd varaa tulevaisuuden sahkoénkulutuksen
muutoksille, koska kapasiteettia on vaikea lisata akillisesti. Jakeluverkon suunnitellussa
on huomioitava suunniteltavan kohteen hyva kéayttévarmuus eli luotettavuus ja laajen-

nettavuus.

Haminan Energia Oy:n tulevissa muuntamosaneerauksissa tullaan hyddyntaméan ta-
méan opinnaytetyon kilpailutuksessa saatuja tarjouksia ja niiden yhteydessa tehtyjé ver-
tailuja. Tulevissa muuntamosaneerausten kaapelointeihin liittyvissa paatoksissa ja lin-
jauksissa kaytetaan hyvaksi kaapeleiden vertaillussa saatuja tuloksia ja niiden pohjalta
tehtyja johtopaatoksia. Tassé opinnaytetydssd on lueteltuna sekd selostettuna puisto-
muuntamosaneerausten padvaiheet ja niiden kustannukset, joten opinndytetydn pohjalta
olisi suhteellisen helppo tehda ohjeistus tulevien muuntamosaneerausten suunnitellussa

huomioitavista asioista ja niihin liittyvista kustannuksista.

8.3.1 Luotettavuus

Muuntamon MO068 saneerauksessa tehdyilld valinnoilla tahdattiin verkon korkeaan luo-
tettavuuteen ja valitut komponentit ovatkin korkealaatuisia ja luotettavia. Kaapeleiden
valinnassa yksi tarkeimmisté valintaperusteista oli sahkénjakelun luotettavuus ja todet-

tiin, ettd se saavutetaan maakaapeloinnin avulla.

Haminan Energia Oy miettii aina saneerausten luotettavuutta sahkodnjakeluverkon kayt-
tovarmuuden kannalta. Sahkdverkon luotettavuutta mitataan usein sdhkonjakelun kes-
keytysten vahyyden mukaan. T&ssd saneerauksessa asennetun uuden muuntamon M199
jakelualueella suunnittelemattomien keskeytysten todennakdisyys on pieni. Mahdolli-
set keskeytykset tulevat aiheutumaan todennakdisesti laajennustdistd, kaapeleiden
vioittumisesta maankaivuun yhteydessé tai muuntamoa syottavan kj-verkon vioittumi-

sesta.
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Tulevaisuudessa sahkdnjakeluverkon luotettavuutta voidaan parantaa ns. &lyratkai-
suilla. Tulevaisuuden sahkoverkoissa verkon &lykkyys tulee olemaan erittdin tarke&a
luotettavuuden kannalta. Yksinkertaisesti sanottuna séhkoverkon alykkyyden lisaanty-
misell& tarkoitetaan automaation ja verkonhallintaohjelmistojen lisdantymista. Sahko-
verkon luotettavuus paranee, kun alykas verkko integroi hajautetun sahkdntuotannon

energiamarkkinoiden hyddynnettavaksi.

8.3.2 Laajennettavuus

Muuntamosaneerauksessa saneeratun muuntamon MO68 tilalle asennetun muuntamon
M199 laajennettavuus on hyva. Muuntamossa on yksi ylimaaréinen kj-1ahto, joka mah-
dollistaa kj-verkon laajentamisen. Muuntamon pienjannitekeskuksen jonovarokel&htoi-
hin j&a useita vapaita laht6ja seké pienjénnitekeskuksen kuormitus on kaukana raja-ar-
voista. Uuteen puistomuuntamoon asennettava muuntajakone on mitoitettu riittavaksi
muuntamon jakelualueelle riittdvaksi ja se on myos helposti vaihdettavissa suurempaan.
Tassa saneerauksessa kéytettdvaan Finnkumun muuntamoon M199 asennetaan 315
kVA muuntaja. Suurin muuntajakone, jonka kyseiseen Finnkumun muuntamoon saa
asentaa, on 1000 kVA.

Muuntamosaneerauksessa asennettava kj-kaapeli AHXAMK-W 3x185+35 mahdollis-
taa saneerattavalle verkolle paljon nykykuormitusta suuremman kuormituksen. Kaape-
loinnin tarjoaman suuren kapasiteetin ansiosta voidaan tarvittaessa vaihtaa muuntamon

muuntaja, Kj-kojeisto tai vaikka koko puistomuuntamo suurempaan.

Puistomuuntamon M199 jakelualueen kuormituksen kasvaessa ensimmainen laajennet-
tava kohde tulisi luultavasti olemaan muuntaja, mutta sekin riippuu kasvun ominaisuuk-
sista. Kuormituksen kasvaessa yksi tulevaisuuden vaihtoehdoista voisi olla kaapeleiden
suuren kapasiteetin ja ylimaaréisen kj-1ahdon hyddyntdminen. Kaapelit ja ylim&é&rdinen
kj-1ahté mahdollistavat uuden muuntamon syéttamisen ja muuntamon M199 jakelualu-

een jakamisen kokonaan uuden muuntamon kanssa.
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9 POHDINTA

Opinnaytetyon lopuksi pohdin ja arvion opinndytetyGprosessia kokonaisuudessaan.
Tassa opinnaytetyossa tarkoituksenani oli selvittdd Haminan Energia Oy:n puistomuun-
tamosaneerausten kustannusten jakautuminen ja tutkia seka Kilpailuttaa puistomuunta-
mosaneerauksiin liittyvid kustannuksia. Tulosten perusteella laadin mahdollisia vaihto-
ehtoja Haminan Energia Oy:n tekemiin puistomuuntamosaneerausten investointeihin.
Taman opinnaytetyon Kilpailutukset ja laskelmat ovat helposti hyédynnettavissa tule-
vissa puistomuuntamosaneerauksissa. Uskon, ettd opinndytetydssani saavuttamani tu-
lokset ovat Haminan Energia Oy:n kannalta hyddyllisid, koska vastaavanlaista tutki-

musta ei ole tdméan vuosituhannen puolella tehty.

Tama opinnaytetyd antaa hyvan pohjan jatkotutkimukselle, jossa voitaisiin tehda yleis-
patevé kirjallinen ohjeistus tulevia puistomuuntamosaneerauksia helpottamaan. Kirjal-
linen ohjeistus voisi siséltdd yksityiskohtaisen selostuksen kaikista tyOvaiheista ja
tyossd hyodynnettdvien suunnitteluohjelmistojen toiminnoista. Ohjeistukseen voisi
myoskin siséallyttdd osion muuntamoiden vertailusta ja puistomuuntamoiden vertailta-
vista ominaisuuksista. Ohjeistus tehostaisi ja yhdenmukaistaisi tulevien puistomuunta-

mosaneerausten suunnittelua.

Tama opinnaytetyo sai alkunsa, kun keskustelin Haminan Energia Oy:n kayttopaallikon
kanssa aiheesta. Kerroin heille, mitd opinndytetyon pitdisi pitaa sisélldan ja mik& minua
kiinnostaisi. Minulle tarjottiin erilaisia vaihtoehtoja opinndytety6lleni ja niistd paadyin
tdhdn muuntamosaneerauksiin liittyvaan tyohon, koska se oli mieluinen aihe tyélleni.
Olen tyoskennellyt Haminan Energia Oy:ll& useana kesdna kesatyontekijand, joten

opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja tydskentely-ympéristd oli motivoiva.

Opinnaytetydprosessini taustoitus alkoi keskustelemalla tyon toimeksiantajan ja sahko-
tekniikan opettajien kanssa. Keskustelujen pohjalta tutustuin aiheen teoriaan ja sen
myo6ta opinndytetyon varsinainen aihealue alkoi selkeytya. Tutkittuani aiempia muun-
tamosaneerauksia oli viitekehyksen rajaaminen suhteellisen helppoa. Teoriaosuus ja-
kaantui puistomuuntamosaneerausten suunnittelun taustoille ja eri tyovaiheille. Muun-

tamosaneerausten kustannuksia paatin tutkia komponentteihin kuluvien investointien
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kautta. Kaapeleiden kustannusten vertailussa hyddynsin Kirjallisuutta ja ennestdéan hal-
lussa olleita laskuoppeja. Puistomuuntamoiden kustannuksia péatin vertailla eri valmis-

tajien samantyyppisia muuntamoita kilpailuttamalla.

Opinnaytetyoprosessin alussa asetin itselleni aikataulun ja vélitavoitteita. Prosessin
alussa pysyin hyvin tavoitteissani, mutta pikkuhiljaa jain niita hieman jalkeen. Onnek-
seni onnistuin lopulta tavoittamaan aikatauluani ja sain prosessin valmiiksi ajoissa. Ai-
katauluni haasteet johtuivat siitd, ettd suoritin kursseja Mikkelissa ja samaan aikaan tein
opinndytetyota Haminassa. Olen kuitenkin tyytyvéinen tyoni lopputulokseen ja koen

opinndytetyoprosessin olleen erittain mielenkiintoinen ja palkitseva.

Taman opinnaytetyon kirjoittaminen oli erittdin kiinnostava ja omalla tavallaan haasta-
vakin prosessi. Tdma opinnaytetyd oli minulle tdhan mennessa yksi elamani laajimmista
yksittéisista prosesseista. Opinnaytetyoprosessin kokonaisvaltainen hallitseminen oli
yksi suurimmista haasteistani opinndytetyoni aikana. Aikataulutin opinnédytetydni etu-
kéteen ja petyin valilla itseeni, kun tyoni ei edennyt suunnittelemallani nopeudella. Vii-
vytyksista huolimatta onnistuin prosessin lopussa kiriméan aikatauluani kiinni ja sain
tyon palautettua suunnitelmieni mukaisesti. Toinen haastava aihealue opinnéytetyos-
séni oli puistomuuntamoiden kilpailutus. Kaikki puistomuuntamot ovat niin l&hell toi-
siaan, ettd muuntamoiden ominaisuuksien vertailua piti pohtia paljon ja se oli aika ajoin
puuduttavaa. Muut tyovaiheet vaativat paljon keskittymista ja huomioita, mutta ne eivat
erottuneet toisistaan haastavuudellaan. Opinnéytetyéprosessin aikana koin, ettd amma-
tillinen tietdmykseni sahkonsiirtoverkostoista ja puistomuuntamoista kehittyi huomat-
tavasti. Mielestani myodskin paineensietokykyni ja kirjoitustaitoni kehittyivat uudelle
tasolle. Olen tyytyvdinen opinndytetyoni lopputulokseen, silld eri kaupungeissa suori-
tettavien opiskelujen ja opinndytetyon yhteensovittaminen toi prosessiin omat haas-

teensa.

Seuraavaa vastaavanlaista tyota tehdesséni tulen aikatauluttamaan tyoni viisaammin ja
eteneméaén tyoskentelyssé hieman eri tavalla, koska nyt tieddn omat vahvuuteni. Jos
tekisin tdmén opinndytetyon uudestaan ja haluaisin tydsténi laajemman, ottaisin puisto-
muuntamoiden kilpailutukseen myo6s taysin ulkomaalaisia valmistajia mukaan, jotta
saisin enemman eroavaisuuksia vertailtavakseni. Kaapeleiden pinta-alojen vertailussa
voisin mydskin vertailla erilaisia kaapelityyppejé ja laskea niiden eroja ilmajohtoihin.

Mahdollisista laajentamisvaihtoehdoista huolimatta pidan opinndytetyotani riittdvana ja
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onnistuneena. Nyt valmista opinnaytety6tani lukiessani koen, ettd pystyin sisallytta-
maan tyohoni kaikki oleelliset asiat timén tutkimuksen tulkitsemisen seka hyodyntami-

sen kannalta.
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LIITE 1.

Muuntamovertailu

Valmistaja b d c a

Tyyppi - - - - - -

Kj kojeisto Ormazabal Ormazabal NorMax(SF6) UE24 NAL H22(Driescher)
20kA 16-25kA (useita) 20kA 20kA(optio) 20kA

Kj mitoitusvirta 630A 630A 630A 630A 630A 630A

PJ mitoitusvirta (800 kVA muuntaja) 1250A 1250A up to 2500A 1600A

Max muuntajakoko 1600 kVA 1000 kVA 1000 kvA 1000 kVA 1250 kVA 1000 kVA

Ulkomitat

- Pituus 4230 4000 3000 3030 4000

- Leveys 2300 2310 2200 2430 2520

- Korkeus 3000 2400 2680 2690 2411

Jonovarokkeiden mahdollinen maara 12 12 14 jopa 20 12




LIITE 2.
Tarjouskysely

£
&r HAMI

1 N AN 1.4.2016
52 ENERGIA 0 (1)
Tarjouspyynbd M199

- 1kpl puistomuuntamo mallia x ilmaeristeinen maadeituswveitsin, 1000 kvA, 20/0.4 kv,
16004

- 94004 ja 2x160A alalitintdisid jonovarokekytkimia sisiltden litimet
- 3 kpl 5§ — sulakkeita 25 A
- Betonisokkeli
- pj-litantakisket
-  50mm? maadoituskupar muuntajakoneen pohjan maadoitukseen
- Hataensiapuchjest
- Varoitustarrat
- Tarjoukset kahdella eri pinnoitteslla
* Tarjous RAL-varikartan mukaisilla vareilla
* Tarjous kestopuupinnoitteslla
-  Tyaskentelysuoja
- Huippuvirtamittaus
- Jannitemittaukset
Kyseinen muuntams varustetaan alustavasti 315kVA muuntajakoneslla.

Muuntamo toimitettuna Haminaan. Vastaanottopaikalla ei ole tilaajan puolesta purkukalustoa.

Fevks meata 12 suah. CEr 80 10 Al YelLrmas: Feciaaika:
ARA00 FARIHA laksi W5 440010 &0 SEYEET-R Hamiiira wewive i i e i




LIITE 3.

Kaapeleiden laskenta

Sarakel Sarake2 Sarake3 Saraked Sarake5 Saraket Sarake7 SarakeB Saraked Sarakel0 Sarakell
AHXAMEK-W 3Ix95+35 3x120+35 3x150+35 3x185+35
resistanssi (ohm/km) 0,32 0,253 0,206 0,164

Verkon tehon vuotuinen kasvu 1%
Investointikustannukset (€/km) kaapeli 30500 34200 39510 45130 Laskentakorkokanta 5%
Kuormitettavuus (A) 235 265 300 330 tarkasteluaika 45 a
Terminen kuormitettavuus (MVA) 8,140638796 9,17986928 10,39230485 11,4315353 laskentajdannite 20 kv

Havididen hinta €/kW, a 70 €/kW, a
Kaapelit Rajatehot Tehokerroin cos fii 0,95
AHXAMEK-W 95-120 3,565737773 MVA 3,387450885 MW Sin fii 0,3122499
AHXAMEK-W 95-150 4,265755023 MVA 4052467272 MW Virta 60 A
AHXAMEK-W 95-185 4,646712523 MVA 4,414376897 MW
AHXAME-W 120-150 5,100165541 MVA 4,845157264 MW 0,97152381
AHXAMEK-W 120-185 5,317420661 MVA 5,051549628 MW Kapitalisointikerroin 24,8193309
AHXAMEK-W 150-185 5,550466089 MVA 5,272942784 MW

MOBS - 330 m

AHXAME-W 95-120
AHXAMEK-W 95-150
AHXAMEK-W 95-185
AHXAMEK-W 120-150
AHXAMEK-W 120-185
AHXAMEK-W 150-185

Jannitteenalenemat

AHXAMEK-W 120
AHXAMEK-W 150
AHXAMEK-W 185

nédenndisvirrat
102,9339832 A
123,1417405 A
134,1390363 A
147,2290974 A
153,5007125 A
160,2281545 A

Reaktanssi (ohm/km)

0,119377
0,113094
0,1099525

havidt (V/km) Havist (V)

28,85168375 9,52105564
24,00763653  7,92252005
19,75916534 6,52052456

AHXAME-W 150-185

AHXAME-W 120-185

AHXAME-W 120-150

AHXAME-W 55-185

Lasketut kaapelivalit

AHXAME-W 95-150

AHXAME-W 95-120

Laskettuja kaapeleiden rajatehoja

[=]
-
[&]

3
Rajateho MVA




LIITE 4.
Trimble DMS tulokset

TULOKSET KJ-JOHTO-0S5ILLE

KUORMITUS JANNITE HUuGOM
AlkusaTmun LoppusoImun Johtolaji Pit Etdis I K-aste Ph Aika u uh aAika uhk
Tunnus tunnus (m) (m) (A) (%) (kw/km) (kv) (%) (/m) A

LAHTO : SAVINIEMI
VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET

1 2 AHXAMK-W3x18 2682 2682 91 27 4.1 2635 20.72 0.4 2635 0.1
2 3 MMMO-KISKO-0 1 2683 91 9 0.0 2635 20.72 0.4 2635 0.1
3 4 MMO-KISKO-05 1 2684 5 1 0.0 237 20.72 0.4 2635 0.1
3 5 MMMO-KISKO-0 3 2686 63 6 0.0 2634 20.72 0.4 2635 0.1
3 [ MMMO-KISKO-0 3 2686 24 2 0.0 2635 20.72 0.4 2635 0.1
6 7 AHXAMK-W3x18 56 2742 24 7 0.3 2635 20.72 0.4 2635 0.1
7 8 APYAKMM3x120 19 278l 24 11 0.5 2635 20.72 0.4 2635 0.1
8 9 AHXAMK-W3x18 248 3009 24 7 0.3 2635 20.72 0.4 2635 0.1
9 10 AHXAMK-W3x18 259 3268 24 7 0.3 2635 20.72 0.4 2635 0.2
10 11 MMMO-KISKO-0 1 3269 24 2 0.0 2635 20.72 0.4 2635 0.2
11 12 MMO-KISKO-05 1 327 1 0 0.0 135 20.72 0.4 2635 0.2
11 13 MMMO-KISKO-0 1 327 24 2 0.0 2635 20.72 0.4 2635 0.2
13 14 AHXAMK-W3x18 264 3534 24 7 0.3 2635 20.71 0.4 2635 0.2
14 15 AHXAMK-W3x18 273 3807 24 7 0.3 2635 20.71 0.4 2635 0.2
15 16 MMMO-KISKO-0 3 3810 24 2 0.0 2635 20.71 0.4 2635 0.2
16 7 MMMO-KISKO-0 3 3813 0 0 0.0 20.71 0.4 2635 0.2
16 18 MMO-KISKO-05 1 3811 10 1 0.0 227 20.71 0.4 2635 0.2
16 19 MMMO-KISKO-0 3 3813 15 1 0.0 2636 20.71 0.4 2635 0.2
19 20 AHXAME-W3X18 16 3829 15 4 0.1 2636 20.71 0.4 2635 0.2
20 21 PAS3x120 353 4184 15 3 0.2 2636 20.71 0.4 2635 0.2
21 22 PAS3x120 321 4505 13 3 0.2 2635 20.71 0.5 2635 0.2
21 23 PAS3x120 1 4185 2 1 0.0 2664 20.71 0.4 2635 0.2
23 24 MMO-KISKO-05 1 4186 2 0 0.0 2664 20.71 0.4 2635 0.2
24 25 M043 MMO-KISKO-05 1 4187 2 0 0.0 2664 20.71 0.4 2635 0.2
25 MO043 26 MMO-KISKO-05 1 4188 0 0 0.0 20.71 0.4 2635 0.2
22 7 PAS3Ix120 66 457 13 3 0.2 2635 20.71 0.5 2635 0.3
7 28 AHXAMK-W3x18 9 4580 13 4 0.1 2635 20.70 0.5 2635 0.3
28 29 MMMO-KISKO-0 1 4581 4 0 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
28 30 AHXAMK-W3x18 273 4853 9 3 0.0 2636 20.70 0.5 2635 0.3
30 31 AHXAMK-W3x18 321 517 9 3 0.0 2636 20.70 0.5 2635 0.3
31 32 MMMO-KISKO-0 3 5177 9 1 0.0 2636 20.70 0.5 2635 0.3
32 33 MMMO-KISKO-0 3 5180 5 1 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
32 34 MMO-KISKO-05 1 517 5 1 0.0 2616 20.70 0.5 2635 0.3
32 35 MMMO-KISKO-0 3 5180 1 0 0.0 925 20.70 0.5 2635 0.2
35 36 AHXAMK-W3x18 5 5185 1 0 0.0 925 20.70 0.5 2635 0.2
36 7 AHXAMK-W3x24 161 5346 0 0 0.0 925 20.70 0.5 2635 0.2
7 38 AHXAMK-W3x18 37 5718 0 0 0.0 20.70 0.5 2635 0.2
34 39 MO026 MMO-KISKO-05 1 517 5 0 0.0 261le 20.70 0.5 2635 0.3
39 M0O26 40 MMO-KISKO-05 1 5180 0 0 0.0 20.70 0.5 2635 0.2
33 41 AHXAMK-W3x12 57 5237 5 2 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
41 42 SAXKAIN120 263 5500 5 2 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
42 43 AHXAMK-W3x12 28 5528 5 2 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
43 44 MMMO-KISKO-0 1 5529 5 1 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
44 45 MMMO-KISKO-0 1 5530 5 1 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
45 46 MMMO-KISKO-0 2 5332 0 0 0.0 20.70 0.5 2635 0.2
45 7 MMO-KISKO-05 1 5531 5 1 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
7 48 mM154 MMO-KISKO-05 1 55332 3 0 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
48 M154 49 MMO-KISKO-05 1 5533 0 0 0.0 20.70 0.5 2635 0.2
29 30 MMO-KISKO-05 1 45382 4 0 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
50 51 M179 MMO-KISKO-05 1 4583 4 0 0.0 2635 20.70 0.5 2635 0.3
51 Mm179 52 MMO-KISKO-05 1 4584 0 0 0.0 20.70 0.5 2635 0.2
18 53 M141 MMO-KISKO-05 1 3812 10 1 0.0 227 20.71 0.4 2635 0.2
53 midl 54 MMO-KISKO-05 1 3813 0 0 0.0 20.71 0.4 2635 0.2
12 55 M152 MMO-KISKO-05 1 327 1 0 0.0 135 20.72 0.4 2635 0.2
55 Mm152 56 MMO-KISKO-05 1 327 0 0 0.0 20.72 0.4 2635 0.1
5 7 AHXAMK-W3x18 7 2743 63 19 2.0 2634 20.72 0.4 2635 0.1
7 58 APYAKMM3Ix120 105 2848 63 28 3.1 2634 20.72 0.4 2635 0.1
58 59 APYAKMM3IXx120 251 3099 63 28 3.1 2634 20.7 0.4 2635 0.2
59 60 AHXAMK-W3x18 20 3119 63 19 2.0 2634 20.7 0.4 2635 0.2
60 61 APYAKMM3IX120 61 3180 64 28 3.1 2634 20.7 0.5 2635 0.2
6l 62 AHXAMK-W3x18 110 3290 64 19 2.0 2634 20.7 0.5 2635 0.2
62 63 MMMO-KISKO-0 3 3293 64 6 0.0 2634 20.70 0.5 2635 0.2
63 64 MMO-KISKO-05 1 3294 4 0 0.0 2640 20.7 0.5 2635 0.2
63 65 MMMO-KISKO-0 3 3296 60 6 0.0 2634 20.7 0.5 2635 0.2
63 66 MMMO-KISKO-0 3 3296 0 0 0.0 20.7 0.5 2635 0.1
65 7 AHXAMK-W3x18 111 3407 60 18 1.8 2634 20.7 0.5 2635 0.2
7 68 APYAKMM3x120 330 3737 60 7 2.8 2634 20.89 0.5 2635 0.2
68 69 MMMO-KISKO-0 3 3740 60 6 0.0 2634 20.69 0.5 2635 0.2
MUUNTAMOT-YHTEENVETO (SUUNNITTELUKANNAN TULOKSET)

VIKA YLAJANNITEPUOLELLA VIKA ALAJANNITEPUOLELLA
sdhkdaseman Lahddn MUUNTAMon Muuntajan sn K-aste Etais sk I Laskenta- sk k3 1k3' Laskenta-
Tunnus Tunnus Tunnus Tunnus (kva) (%) (m) (mva) (ka) paivamadra (Mva) (A) (A) paivamaara
JUSSILA SAVINIEMI MO17 18 500 105 5883 142 3.9 13.04.2016 12.15 16142 323 12.11.2012
JUSSILA SAVINIEMI MO18 KULUTTUJAN © 6095 141 3.9 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI MO26 0603 5179 142 3.9 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI M032 164 500 32 7486 130 2.6 13.04.2016 11.80 15367 313 12.07.2012
JUSSILA SAVINIEMI M043 0602 100 15 4187 154 4.2 12.04.2016 2.55 3386 68 7.09.2013
JUSSILA SAVINIEMI MO68 61 315 80 3742 161 4.4 12.04.2016 7.59 1007 202 22.10.2015
JUSSILA SAVINIEMI MO80 156 4587 146 4.0 25.02.2011
JUSSILA SAVINIEMI mM091 116 200 78 3295 166 4.6 13.04.2016 4.99 6627 133 22.06.2015
JUSSILA SAVINIEMI M119 0204 800 33 G483 127 3.5 25.02.2011 17.82 23669 73 24.08.2011
JUSSILA SAVINIEMI M131 0201 500 128 6319 139 3.8 13.04.2016 12.37 16431 329 24.04.2012
JUSSILA SAVINIEMI M141 109 3812 161 4.4 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI M1532 97 3271 166 4.6 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI M154 0202 5532 138 2.8 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI M155 168 2685 17 4.7 13.04.2016
JUSSILA SAVINIEMI M178 1LPL468630 500 83 4137 157 4.3 13.04.2016 11.53 15311 306 7.10.2014
JUSSILA SAVINIEMI M179 1LPL465949 200 82 4583 146 4.0 13.04.2016 5.62 7464 149 24.04.2012

3.7

JUSSTILA SAVINIEMI M180 M180 6813 135



LIITES.

Saneerattava alue

| Kaupunki:
Koup.osa:

Alue:

1 Piiri:




