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Kattavasti toteutetut ohjeistukset ovat verkkoyhtion jakeluverkonsuunnittelijalle keskeisia
tyovalineitd. Ne helpottavat uuden tyontekijan perehdytysta taman tyttehtaviin seka toimi-
vat kokeneemman suunnittelijan aputydvalineend ja kokoelmana yrityksessa sovituista
suunnitteluperiaatteista. Ohjeistuksien perustana toimivat mm. alan standardit seka alan
toimijoiden laatimat erilaiset verkostosuositukset.

Tassa opinnaytetydssa kasitelladn kokonaisvaltaisesti Helen Sahkoverkko Oy:n jakeluver-
kon suunnitteluperiaatteita sekéd avataan niiden taustoja. Tydssé perehdyttiin yrityksen
keski- ja pienjanniteverkon nykyrakenteeseen, sille méaaritettyihin suunnitteluperiaatteisiin
seka yrityksessa kaytdssa olevaan suunnitteluprosessiin. Lisaksi tytn yhteydessa selvitettiin
mahdollisuuksia kehittaa tata prosessia ja sen lopputuloksena syntyvia sédhkdverkon suun-
nitelmadokumentteja.

Ty6n yhteydessa tehtiin myds pieni analyysi yrityksessa talla hetkelld kaytettavasta inves-
tointitehokkuusmittarista eli CAPEX-suhteesta. Kyseinen tehokkuusmittari perustuu Ener-
giaviraston valvontamallin ja yrityksen todellisten rakennuskustannusten suhteeseen. Inves-
tointien kannattavuuden mittarina sen on kuitenkin koettu olevan huono kuvaamaan yrityk-
sen korvausinvestointien todellista kustannustehokkuutta. Mittarina sen onkin ndhty toimi-
van parhaimmin uudisrakennusalueilla, kun taas uudistamisidssa olevan jakeluverkon yh-
teydessa on todettu, ettéd mittarin ohjausvaikutus kannustaa uudistamaan verkkoa mahdol-
lisesti jopa ennenaikaisesti.

Opinnaytetyon lopputuloksena saatettiin alulle yrityksen suunnitteluohjeistuksen laadinta,
jonka jatkokehitysta seka yllapitoa jatketaan tAman opinnaytetyon pohjalta.
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Thoroughly implemented instructions are essential tools for Distribution System Operators
(DSO) planners who work with medium and low voltage distribution networks. Comprehen-
sive instructions ease the orientation of new workers but similarly serve as an aiding tool
for the more experienced planner. They also work as a collection of the company’s fixed
planning principles. Industry standards and recommendations are used in defining these
instructions.

This thesis examines comprehensively Helen Electricity Networks planning principles and
their backgrounds. This thesis reviews the company’s current medium and low voltage net-
work structure, its fixed planning principles and process. Additionally, possibilities to im-
prove this process and its resulting distribution network plans are reviewed in this thesis.

This thesis also contains a small analysis of the company’s currently used cost-efficiency
indicator; CAPEX-factor. The indicator in question is based on the proportion of expenses
between the Finnish Energy Authority’s (EMA) regulation methods and the DSO'’s actual
building expenses. CAPEX-factor is used in evaluating and choosing the right timeframe
for investments in the network. Considered as an indicator of cost-efficiency in renewal of
the electrical distribution network, it has been seen as a suboptimal indicator of realized
cost-efficiency. It has been seen to work best in urban development areas, whereas in situ-
ations where distribution network is in need of renewal, it has been found that the indica-
tors control influence can encourage to renew the network prematurely.

As a result of this thesis work, the drafting of instructions for the company’s medium and
low voltage network planning was initiated. The future drafting, upkeep, and enhancement
of these initial instructions will be continued from the foundation that was set in this thesis.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon tarkoituksena on saattaa alulle Helen Sahkoverkko Oy:n keski- ja pienjannite-
verkon suunnitteluohjeistuksen laadinta. Lopullisen ohjeistuksen tarkoituksena on tarkastella
jakeluverkon suunnitteluprosessia suunnittelijan ndkdkulmasta. Laadittavalla ohjeistuksella
halutaan parantaa yrityksen hankesuunnitelmien laatua, yhdenmukaisuutta seka niiden kus-
tannustehokkuutta. Yrityksen tarpeita taman suunnitteluohjeistuksen laatimiselle on useam-
pia, mutta sen perimmaisena tarkoituksena on kuitenkin saattaa yhtion nykyiset suunnitteluoh-
jeistukset taas ajan tasalle ja koota kaikki suunnittelijan kannalta olennaiset tiedot yksiin kan-
siin. Muita taustatekijoita ohjeistuksen laatimiselle ovat mm. yrityksen tavoittelema ISO 9001
-sertifioitu laatujarjestelmaé, jonka auditoinnissa tehtiin vuonna 2016 poikkeamahavainto koko-
naisvaltaisten ohjeistuksien puuttumisesta seka suunnittelijoiden yksiselitteinen tarve ty6ta

ohjaavalle ja siin& avustavalle ohjedokumentille.

Opinnaytetyddokumentin tarkoituksena on toimia vasta my6hemmassa vaiheessa laadittavan
suunnitteluohjeistuksen lahdetietodokumenttina, eli opinnaytetydsséa selvitetdan ohjeistuk-

sessa tarvittavia tietoja seka niiden taustoja.

Tyon alkuosassa kéasitellaan yleisesti Helen Sahkdverkko Oy:ta ja sitd, millaisessa ymparis-
tossa se toimii. Samassa yhteydessa tarkastellaan lyhyesti myods jakeluverkon investointite-
hokkuutta, sen arvioinnissa talla hetkella kaytettavia mittareita ja myos sita, kuinka tata arvi-

ointiprosessia voitaisiin kehittdd hankkeiden kustannustehokkuuden parantamiseksi.

Kolmannessa luvussa kasitellaan yrityksen hallinnoiman sdhkéverkon rakennetta sen eri jan-
nitetasoilla. Luvussa séahkdverkko on jaoteltu suur-, keski- ja pienjannitteisiin jakeluverkkoihin.
Ohjeistuksen laadinnan kannalta sdhkéverkon rakenteiden kokoaminen on tarke&a, silla ra-
kenteiden tuntemus on sen suunnittelijalle olennaista tietoa. Jakeluverkon rakennetta tarkas-
teltaessa tulevat esiin yrityksen aikaisemmat suunnittelukdytannét ja niiden vaikutus verkon
tdman hetkiseen suunnitteluun. Rakennekuvauksessa pyritddn kokoamaan suunnittelijoiden
paivittdisessa tytssdan kohtaamia verkostokomponentteja ja nilden ominaisuuksia, joita suun-
nittelijan on tyéssé&én huomioitava esimerkiksi asentajien ty6turvallisuuden kannalta. Luvussa
kasitelladn paaasiassa keski- ja pienjannitteista jakeluverkkoa, mutta siind kaydaan lyhyesti

l&pi myds suurjannitteisen jakeluverkon keskeisimpid osia.
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Neljdnnessa luvussa kaydaan lapi yrityksen paaperiaatteet keski- ja pienjannitteisen jakelu-
verkon suunnitteluun, kuten millaisia uudistamisperiaatteita eri verkon osilla on, miten jakelu-
verkkoa mitoitetaan seké millaisia komponentteja siina kaytetaan. Viidennessa luvussa kuva-
taan jakeluverkon toteutussuunnitteluprosessi hankesuunnittelijan nakékulmasta. Ty6n loppu-
osassa kerrotaan suunnitteluohjeistuksen tekemisen vaiheista ja periaatteista seké tyon lop-
putuloksesta.

2 Helen Sahkoverkko Oy

Helen Sahkoverkko Oy (jaljempana HSV) on asiakasméaaraltddn Suomen kolmanneksi suurin
jakeluverkkoyhtio, joka vastaa yksinoikeudella lahes koko Helsingin alueen s&hkon siirrosta
ja jakelusta sekéa sahkoverkkopalveluiden tuottamisesta. HSV:n séhkonsiirron vastuualuetta
on havainnollistettu kuvassa 1. HSV on osa Helsingin kaupungin omistamaa Helen-konsernia
ja sen liikkevaihto vuonna 2018 oli noin 124 M€. HSV:n séhkoverkkoon on liittynyt 35 000 sé&h-
koliittymaa ja sen asiakkaina on 390 000 helsinkilaista sahkonkayttajaa. HSV:n sahkoverkon
kautta toimitetaan vuosittain sen asiakkaille noin 4 500 GWh sahkoenergiaa. Alueen sahkon
kayton tunnittainen tehomaksimi on toistaiseksi ollut 828 MW (vuonna 2012). [1.]

OSTERSUNDOMIN
- KAUPUNGINOSA KUULUU
KERAVAN ENERGIA VERKKOON

/’Z’g‘?/ 7/ 2/
/{% HELEN SAHKOVERKON
% SAHKONSIIRRON VASTUUALUE

Kuva 1. Helen Sahkéverkko Oy:n verkkoalue, muokattu [2].
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HSV on asiantuntijaorganisaatio, joka hyddynt&é toiminnassaan laajasti ostopalveluita. Osto-
palveluita hyddynnetadn mm. verkon rakennuksessa, kunnossapidossa ja mittauspalveluissa.
Infratoimijana HSV on varsin nékyva Helsingin katukuvassa, silla kaupungilta vuosittain hae-

tuista noin 3 300 kaivuluvasta HSV:n toiminta kattaa yleensé noin 600 kappaletta. [1; 3; 4.]

2.1 Yrityksen toimintaymparistt

Eri verkkoyhtitt toimivat vaihtelevissa olosuhteissa, joka nakyy niiden erilaisina kustannusra-
kenteina ja -tasoina. Yrityksen verkkoliiketoimintaan vaikuttavina ymparistotekijoina voidaan
pitdd alueellisia sédéoloja, sijaintiolosuhteita, toiminta-aluetta ja asiakaskuntaa. Alueellisilla
sadaoloilla tarkoitetaan ilmastotekijoita, jotka ovat verkkoyhtion toimialueelle ominaisia kuten
tuulisuus, lumen maara, lampdtilan vaihtelu, maaperéan routaantuminen ja tulvimisen riski. Si-
jaintiolosuhteina, jotka vaikuttavat toimintaan, voidaan pitad mm. vesistojen maaréé, maaston
erityispiirteitd, metsaisyytta, korkeuseroja ja taajamaisuutta. Toiminta-alueella viitataan verk-
koalueen kokoon seka sen asiakastiheyteen. Asiakaskunnan rakenne seké asiakkaiden luku-
maaraa ja sen vaihtuvuus vaikuttavat paljon mm. verkkoliiketoiminnan pitkan aikavalin suun-
nitteluun. Kaikki n&ma toimintaymparistdon luettavat tekijat vaikuttavat niin ilmajohto-, kuin
my6s maakaapeliverkkojen rakenteisiin, rakentamiseen ja niiden operoinnin kustannuksiin. [5,
S. 38-47.]

Alueelliset saaolot

Alueellisten sddolojen kannalta HSV:n verkkoalueen voidaan katsoa sijaitsevan rannikkomai-
sissa olosuhteissa. Saéolojen vaikutukset HSV:n jakeluverkon toimintaan ovat kuitenkin aika
vahaisia, ainakin jos yrityksen toimialuetta ja sen jakeluverkon rakennetta verrataan joidenkin
muiden Suomessa toimivien verkkoyhtididen olosuhteisiin. Maaseudulla tai lansirannikolla toi-
mivilla ja paaosin ilmajohtoverkkoa hallinnoivilla verkkoyhti6illa on viime vuosina ollut isoja
ongelmia luonnonilmididen, kuten myrskytuulien ja tykkylumen kertymisten aiheuttamien ja-
kelukeskeytysten kanssa. HSV:n kaupunkiverkko on p&&osin suojassa ilmastollisilta vaikutuk-
silta, silla miltei koko keski- ja pienjanniteverkko on maakaapeloitu ja muuntamot sijaitsevat
rakennuksissa tai muissa saalta suojassa olevissa tiloissa. Sahkdasemat on paéosin toteu-
tettu rakennuksiin tai maanalaisin tiloihin ja suurjanniteverkonkin kaapelointiaste on jopa kol-
manneksen sen johtopituudesta. HSV:n jakeluverkon voidaan nailtd osin siis sanoa olevan

sdavarmaa sahkoverkkoa.
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Helsingin alueella voidaan sdhkéverkon toiminnan kannalta merkittdvana tekijana saaolosuh-
teista nostaa kuitenkin esiin kohonnut tulvimisen riski. Jatkuvasti tiivistyvasta kaupunkiraken-
teesta ja ilmastonmuutoksen seurauksena voimistuvista rankkasateista johtuen hulevesi-,
meri- ja vesistotulvien riski alueella kasvaa. Rankkasateista johtuvan tulvimisen riski on toden-
nakoisin kantakaupungissa, jossa rakennustiheys on suurin ja vettd imeva pinta-ala néin ollen
pienin. Energiahuollon kannalta suurimpana riskitekijana kantakaupungissa on se, etta tulva-
vesi kantautuu maanalaisiin tiloihin kuten jakelumuuntamoihin, sahkéasemiin ja energiatun-
neleihin. [6, s. 5.]

Muiden ilmastotekijoiden vaikutukset HSV:n toimintaan ovat siis maltillisempia. Tehtavat in-
vestoinnit ajoitetaan paaosin sulalle ajalle, joka Helsingissé on tyypillisesti pohjoisempaa Suo-
mea pidempi. Lampdtilan laskeminenkaan ei yleensé hairitse talviaikaan tehtavia toita, silla
lampdotila laskee Helsingissd harvemmin alle negatiivisen 20 asteen, jota pidetdan PEX-eris-
teisen maakaapelin kasittelyn alarajana. Tuulisuus ja muut sdatekijat vaikuttavat l[ahinn& suur-

jannitejakelun pylvas- ja johtorakenteiden rakennesuunnitteluun.

Sijaintiolosuhteet

HSV toimii Suomen paakaupungissa, mika asettaa sen verkkoliiketoiminnalle omat haas-
teensa. S&hkon toimitusvarmuuden on luonnollisesti oltava karkiluokkaa, silla asiakkaiden jou-
kossa on lukuisia valtakunnallisesti merkittavia toimijoita, kuten valtioneuvosto, ministeriét ja
parlamentti. Lisaksi Helsingisséa sijaitsee valtakunnallisesti tarkeitda HUS:n (Helsingin ja Uu-
denmaan sairaanhoitopiirin) sairaaloita sekd useamman suuryrityksen paakonttoreita. Sahko-

verkon hairiot Helsingissa voivatkin siis vaikuttaa jossain maarin koko Suomen alueella. [7.]

Toimitusvarmuuteen on perinteisesti panostettu vuosikymmenien aikana paljon. Vuonna 2008
tunnistettiin jakeluverkossa kuitenkin merkittdvaa toimitusvarmuuden vaihtelua, joka johtui
osaltaan isoista sahkdasemahairidista. Talloin HSV:ssa paatettiin toimeenpanna toimitusvar-
muuden parannusohjelma. Toimitusvarmuutta on tAman jalkeen parannettu mm. uusilla sah-
kbasemilla, vanhojen asemien toisiolaitteiden uusinnoilla, keskijanniteverkon muuntamoauto-
maatiolla sek& 20 kV:n jakeluverkon maasulkuvirran kompensoinnilla. Nykyaan HSV:n sahko-
verkosta jopa 96 % kulkee maan alla. Toimitusvarmuus on erinomaisella tasolla ja keskim&a-

rainen helsinkilainen kokee sahkokatkon vain joka kymmenes vuosi. [1; 8.]
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Helsingissa toimimisen erityispiirteena on myds se, etté katualueet ovat infratoimijan nakokul-
masta erittain ahtaita, mika vaikeuttaa investointien suunnittelua, toteutusta sek& nostaa nii-
den kustannuksia. Maanrakennustyot suurkaupunkiymparistossa ovat paikoittain erittain
haasteellista ja muodostavat yleensa suurimman kulueran verkon rakentamisen kustannuk-
sista. Varsinkin keskusta-alueella maanpéallinen tila on erittéin tiiviisti rakennettua, joka tekee
verkostokomponenttien sijoittelusta haastavaa. Kaytanndssa sahkoéasemille ja jakelumuunta-
moille ei ole keskusta-alueella maanpaallista tilaa joko rakennustiiviydesta tai kaupungin kaa-
voituksesta johtuen. Keskusta-alueella joudutaan siis kayttdmaan maanalaisia séhkdasemia

ja kiinteistbmuuntamoita, joiden kustannukset ovat suurempia. [1; 9.]

Muita infratoimijoita Helsingin alueella ovat mm. Helsingin seudun ymparistdpalvelut, Helsin-
gin kaupungin liikenne, Helsingin kaupunkiymparistd, Helen Oy, eri teleoperaattorit ja Gasum
Oy. Helsingin kaupunkiymparist6 vastaa maankaytto- ja rakennuslain mukaisesti kadunpidon
yhteensovittamisesta eri infratoimijoiden kesken. Erilaisia maanalaisia rakenteita, joita jakelu-
verkon suunnittelussa taytyy huomioida, ovat mm. kaukolampo-, kaasu-, vesi- ja viemariput-
kistot, katulammitykset (keskustan alueella), tietoliikenneverkot ja yksityisten omistuksessa
olevat sédhkoverkot (Satamat, raideliikenne ym.). [10.] Kuvassa 2 esimerkki sijaintikarttaot-
teesta Helsingin keskustassa, jossa on nédkyvissa alueelle ominainen ahdas maanalainen inf-

rarakenne.

Kuva 2. Sijaintikarttaote Helsingin keskustasta [11].
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HSV:n keskijanniteverkossa on vuosittain tyypillisesti 30-50 hairiota, joista noin kolmannes
aiheutuu ulkopuolisen tekijan toiminnasta. Yleinen toisen infratoimijan tai muun ulkopuolisen
tekijan aiheuttama hairié johtuu huolimattomasta maankaivusta, jonka seuraukset ovat joko
valittomia (kaapelin oiko- tai maasulku) tai vasta pidemman ajan kuluttua esiin tulevia (osit-
taispurkauksien aiheuttama lapilydnti). Kaivutydmaat voivat siis aiheuttaa rakennevikoja my6s

huolimattomasta maantayttsta tai kaapelivaipan vaurioittamisesta johtuen. [7.]

Verkkoalueeseen kuuluu myos paljon saaristoa, jotka sijaitsevat paaasiassa Suomenlinnan,
Santahaminan, Villinkin, Vuosaaren ja Ulkosaarten kaupunginosissa. Saaristot eivat kuiten-
kaan merkittavasti vaikuta HSV:n kustannustasoon tai -rakenteeseen. Sahkdmarkkinalain mu-
kaan jakeluverkonhaltija on kuitenkin kohtuullista korvausta vastaan velvollinen littdm&éan toi-
minta-alueellaan sahkoverkkoonsa kaikki sita pyytavat, tekniset vaatimukset tayttavat sdhkon-

kayttopaikat ja voimalaitokset [12, § 20].

Toiminta-alue

Helsingin pinta-ala ilman merialueita on noin 214 km?, josta HSV:n verkkoalueeseen kuuluu
karkeasti arvioituna noin 190 km?. Asukkaita Helsingissa on noin 650 000 ja vaestontiheys
puolestaan on noin 3 000 asukasta nelidkilometrilla (lukuihin mukaan luettuna HSV:n s&hko-
verkkoon kuulumaton Sipoon liitosalue). Vaestotineys kaupunginosittain vaihtelee kuitenkin
paljon. Esimerkiksi Punavuoressa vaestontiheys on jopa noin 20 500 asukasta neliokilomet-

rilld, kun puolestaan Viikissé se on ainoastaan noin 1 900 asukasta neli6kilometrilla. [13; 14.]

Sahkoverkkoa Helsingissa on asiakasta kohden noin 16,6 metria [15].

Kuvassa 3 on havainnollistettu jakeluverkon (keski- ja pienjanniteverkko) kuormitustiheytta
Helsingissa vuonna 2007. Kuvassa kantakaupungin ja esikaupunkialueiden keskustat seké
teollisuusalueet ovat nakyvisséa selvasti suurempina kulutuksen keskittymind. Taysin kuormit-
tamattomat alueet kuvassa ovat suuria puistoja, merialueita tai sdhkéverkkoon kuulumattomia
saaria. Kantakaupungin alueella kaupalliset kiinteistot ja julkiset palvelut ovat suurimpia yksit-
taisia kuluttajia, mutta myds asuinkiinteistojen kulutus niiden alueella on huomattavaa. Esi-
kaupunkialueella puolestaan kotitaloudet ja niihin liittyvat palvelut (koulut, terveysasemat,
marketit) muodostavat suurimman osan kulutuksesta. Esikaupungin ja kantakaupungin vali-
alueella kulutus vaihtelee tyypillisesti kotitalouksien, kaupallisten ja toimistokiinteistdjen seka

pienteollisuuden valilla. [16, s. 45-46.]
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Power density
in 200 m x 200 m
squares

B ;.0 mwim
B x40
N . 10...20 M¥/km2
B =0 mm
O 2.5 wwame

1.2 MW/km2

D 0.1 MN/km2

Kuva 3. Jakeluverkon kuormitustiheyden jakauma vuonna 2007 [16, s. 45].

Asiakaskunta

Helsingissa sahkonkulutuksen asiakastyypit voidaan jakaa asumiseen, teollisuuteen, palve-
luihin, katuvalaistukseen ja séhkdiseen raideliikenteeseen. Edellda mainituista asiakastyy-
peista palvelusektori kuluttaa yli puolet HSV:n asiakaskunnan kayttamasta sahkosta. Kuvaa-

jassa 1 on havainnollistettu tata jakaumaa. [1.]

Asuminen

m Teollisuus

m Palvelut
Katuvalaistus

m Sahkoinen
raideliikenne

Kuvaaja 1. HSV:n asiakkaiden séahkdnkayttd vuonna 2017 asiakastyypeittéin [1].
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HSV:n kustannusrakenteessa on myos huomioitava jakelualueen pitk&n aikavalin muutokset,
jossa omat haasteensa aiheuttaa Suomen kaupungistuminen, jonka on &arimmillaén arvioitu
tuovan péékaupunkiseudulle jopa noin 350 000 uutta asukasta vuoteen 2040 mennessa. Li-
saksi Helsingissa sijaitsevien Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitoksien sahkotuotantoa ol-
laan kivihiilen kayttokiellon myota ajamassa alas 2020-luvulla, mikd poistaa tuotantotehoa
verkkoalueelta yhteensa jopa 360 MW. Molemmat tilanteet vaikuttavat negatiivisesti sdhkote-
hon riittvyyteen tulevaisuudessa ja voivat johtaa tilanteeseen, jossa suurjanniteverkon siirto-

kapasiteetti jad alueella alimittaiseksi. [17, s. 24; 18; 19, s. 55.]

2.2 Jakeluverkon rakentamisen investointitehokkuus

Sahkoverkkoa on rakennettava mahdollisimman kustannustehokkaasti sille asetettujen vaati-
musten ympaérille. Taméa on seké asiakkaiden, ettd myds verkkoyhtion etu. Asiakkaat hyotyvét
kustannustehokkaista investoinneista mahdollisimman edullisen siirtohinnan ja kayttbvarman
sahkoverkon muodossa. Verkkoyhtidlle kustannustehokkaat investoinnit mahdollistavat toi-
minnan hyvat taloudelliset tunnusluvut, jotka puolestaan vaikuttavat Energiaviraston (jaljem-
pana EV) valvontamallin mukaisen kohtuullisen tuoton laskelmiin ja sen erilaisten kannusti-

mien maarittamiseen.

EV:n valvontamallissa on méaéritetty erilaisia laskentakaavoja, joiden avulla voidaan arvostaa
jakeluverkon haltijan jakeluverkkoa ja sen hankkeita. Tamé&n opinnaytetydon kannalta naista
oleellisimmat ovat jalleenhankinta-arvo (JHA) ja nykykayttbarvo (NKA). Naitéa verkon arvoa
kuvaavia lukuja hyddynnetédén niin jakeluverkon kokonaisarvon kuin myds yksittisten hank-

keiden teknistaloudellisten tunnuslukujen maarityksessa.

Jalleenhankinta-arvo kuvaa jakeluverkon tai hankkeen arvoa, kun sen laskennassa hyddyn-
netddn EV:n maarittdmia yksikkohintoja sen komponenteille. Jalleenhankinta-arvo lasketaan

kaavojen 1 ja 2 avulla.

JHA; = yksikkohinta; - maars; 1)
n

JHA = E(JHAQ (2)
i=1
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JHA/on verkostokomponenttien i yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo
yksikkohinta;on verkostokomponentin i valvontamallin mukainen yksikkohinta
maara, on verkostokomponentin i lukumaara

JHA on verkostokomponenttien yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo. [20, s. 27-28.]

Kun tarkastellaan vanhempaa jakeluverkkoa, hyddynnetd&n EV:n valvontamallissa nykykéyt-
tbarvolle maaritettyja laskentakaavoja (ks. kaavat 3 ja 4). Nykykayttbarvon laskennan pohjana
kaytetaan jalleenhankinta-arvoa, joka suhteutetaan nykykayttdarvoksi sen ian ja tavoitteelli-
sen pitoajan suhteella. Kaavojen kaytdssa on huomioitava, ettd komponentin nykykayttdarvo

menee nollaan, kun se saavuttaa sen taloudellisen pitoajan.

NKA. — (1 Keski- ikéi> HA 3)
L Pitoaika; JHA;
n
NKA = ) (NKA) (4)
i=1

NKA;on verkostokomponenttien i jalleenhankinta-arvosta laskettu nykykayttéarvo
Keski-ikd;on verkostokomponenttien i keskiméaarainen ika laskenta hetkella
Pitoaika,;on verkostokomponenttiryhmélle i méaéritetty pitoaika, vuosina

JHA on verkostokomponenttien i yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo

NKA on verkostokomponenttien yhteenlaskettu nykykayttoarvo. [20, s. 28-29.]

Verkostohankkeiden kustannustehokkuutta voidaan mitata esimerkiksi vertaamalla investoin-
tihankkeen CAPEX-arvoa (Capital Expenditure) eli sen yritykselle aiheuttamia investointikus-
tannuksia EV:n valvontamallin maarittAmaan verkko-omaisuuden jalleenhankinta-arvoon.
Tata kaavassa 5 esitettyd suhdelukua kutsutaan CAPEX-suhteeksi ja se kuvaa, kuinka kan-
nattava kyseinen investointi on EV:n valvontamallin nakdkulmasta. [21.] Kaytdnnossa suh-
detta tulkitaan niin, ettd alle yhden suhdeluvun hanke ei ole taloudellisesti kannattava, vaikka
se voi silti olla teknisesti tarpeellinen. Vastaavasti, mitd korkeampi suhdeluku, niin sita kan-

nattavampi hanke on taloudellisesta ndkdkulmasta.
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JHA

CAPEX-suhde = CAPEX

(5)

JHA on hankkeen verkostokomponenttien yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo,

kun niiden yksikkohintoina kéytetdan Energiaviraston valvontamallin hintoja

CAPEX on hankkeen verkostokomponenttien yhteenlaskettu arvo, kun niiden yk-

sikkdhintoina kaytetdan verkkoyhtion todellisia kustannuksia. [21.]

HSV:ssa CAPEX-suhde lasketaan hankkeen suunnittelun yhteydessa ja sitd hyddynnetaan
investointipaatosta tehdessa taloudellisen kannattavuuden tarkastelussa. CAPEX-suhde ei
ole investointipaatosta tehtdessa ainut paatokseen vaikuttava tekija vaan paatosta tehtdessa
arvioidaan hanketta tarveperusteisesti sen teknistaloudellinen kannattavuus huomioiden.
Hankkeen valmistuttua saadaan tietoon CAPEX-suhteen toteutunut arvo, jonka avulla seura-

taan yrityksen pidemman aikavalin toteutunutta investointitehokkuutta.

Esimerkki jakeluverkon korvausinvestoinnista

Jakeluverkon korvausinvestoinnin suunnittelusta ja sen taloudellisesta arvioinnista on laadittu
yksi hankesuunnitelma opinnaytetyon liitteeksi 1. Arvioinnissa kaytetty esimerkkisuunnitelma
sijoittuu kuvan 4 pienjanniteverkkoon Helsingin kantakaupungissa. Suunnitelman aluerajaus
on tehty kuvassa nakyvalla siniselld viivalla. Alueen pienjannitteista jakeluverkkoa on muuta-
maa liittymisjohtoty6ta lukuun ottamatta uudistettu viimeksi 1990-luvulla, ja se siséltaa nyt pal-
jon korvausiassa olevia verkonosia. Talla hetkella korvausidssa verkosta ovat sen 1950- ja
1970-luvuilla rakennetut verkon runko- ja littymisjohdot seké katujakokaapit. Alueen keskijan-
niteverkko ja jakelumuuntamo on uudistettu 1990-luvulla, mistd johtuen niiden osalta ei vaa-

dita toimenpiteita.
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Kuva 4. Esimerkin korvausinvestoinnissa saneerattava verkonosa [22].

Liitteessa esitetyssd suunnitelmassa ja sen kustannuslaskelmissa paastaan 0,86 CAPEX-
suhteeseen, joka tarkoittaa, ettd EV:n valvontamallin puolesta hanke on ainakin I&hell& kan-
nattavaa. Ongelmaksi tassa tapauksessa CAPEX-suhteessa huomataan kuitenkin se, etta
siin& ei huomioida korvausinvestoinnin yhteydessa verkosta poistuvien osuuksien kuten jako-
kaappien, kaapeleiden ja kaapeliojien nykykayttdarvoa. Liitteen 1 hankesuunnitelman tapauk-

sessa se antaakin vaaran kuvan kyseisen korvausinvestoinnin kannattavuudesta.

CAPEX-suhde voi siis kuvata huonosti sellaisten hankkeiden investointitehokkuutta, joissa

uudistetaan eri ajankohtina toteutettua jakeluverkkoa. Hyva CAPEX-suhde (yli yhden oleva)
ei automaattisesti ole tae kustannustehokkaasti ja yrityksen uudistamisperiaatteiden mukai-
sesti tehdysta suunnitelmasta vaan investoinnin hyvaksyja joutuu tatéa arvioidakseen tarkas-

telemaan my6s suunnitelmaa teknistaloudellisessa mielessa.

Tilannetta voitaisiin kuitenkin kehittd& hyodyntamalla esimerkiksi kaavassa 6 esitettya lasken-
tamallia, jossa huomioitaisiin myds verkon nykykayttdarvon poistuma hankkeen kustannuste-
hokkuuden laskennassa. Tasta suhdeluvusta voitaisiin kayttaa esimerkiksi termiéa "NKA-kor-
jattu CAPEX-suhde”. Kyseinen suhdeluku huomioisi investointitehokkuuden laskennassa
myds saneeratun verkon nykykayttbarvon, joka poistuisi verkonhaltijan jakeluverkon arvosta

tyon toteutuksen yhteydessa. Poistuvaan nykykayttbarvoon laskettaisiin kaikki EV:n valvonta-
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malliin kuuluvat ja hankkeen yhteydessa kaytosta poistuvat verkostokomponentit kuten jako-
kaapit, kaapelit ja kaapeliojat. Naiden komponenttien nykykayttdarvo laskettaisiin kaavojen 3

ja 4 avulla.

]HA - NKApoistuma
CAPEX

NKA- korjattu CAPEX- suhde = (6)

JHA on hankkeen verkostokomponenttien yhteenlaskettu jalleenhankinta-arvo,

kun niiden yksikkohintoina kéytetdan Energiaviraston valvontamallin hintoja

NKApsisuma ON hankkeen yhteydesséd kaytostd poistuvien verkostokomponenttien

yhteenlaskettu nykykayttdarvo

CAPEX on hankkeen verkostokomponenttien yhteenlaskettu arvo, kun niiden yk-

sikkdhintoina kéaytetdan verkkoyhtion todellisia kustannuksia.

Liitteen 1 hankkeessa NKA-korjatulla CAPEX-suhteella saataisiin investointitehokkuutta ku-
vaavaksi suhdeluvuksi 0,69. Td&mén suhdeluvun vertaaminen aiempaan CAPEX-suhteeseen
(0,86) kertoisi siis, etta kyseisessa korvausinvestoinnissa tehdaén jostain syysté investointeja
viela kayttoikdiseen jakeluverkkoon. Tamankaltaisten suhdelukujen yhteiskaytté mahdollis-
taisi siis sen, ettd investoinnin hyvéksyja saisi tiedon suunnitteluperiaatteista poikkeamisesta
suoraan suhdeluvuista eikd tdman erikseen tarvitsisi perehtya suunnitelman teknistaloudelli-
siin taustoihin niiden selvittdmiseksi. Poikkeaman havaittuaan investoinnin hyvéksyja voisi ot-

taa yhteyden suunnittelijaan ja selvittdad, onko poikkeamiselle jokin sahkotekninen syy.

NKA-korjattu CAPEX-suhde (jaljempand NKA-CAPEX) ei tietenkaan ole taydellinen investoin-
titehokkuuden mittari, mutta sita tai jotain muuta sen kaltaista suhdelukua, voitaisiin kuitenkin
kayttaa investoinnin kannattavuuden arvioinnissa tavallisen CAPEX-suhteen rinnalla. Mikali
NKA-CAPEX olisi CAPEX-suhdetta huomattavasti pienempi, investoinnin hyvaksyja tietaisi,
ettd hankkeen yhteydesséa hylatdén jostain syysta kayttoikaista verkkoa huomattavissa maarin
tai ennenaikaisesti. Tallgin tma tietaisi, etta kyseessa ei valttdmatta olisi taloudellisista syista
tehtava hanke, mik& on hyva huomioida investoinnin hyvaksynnassa. Puolestaan mikali NKA-
CAPEX vastaisi CAPEX-suhdetta, olisi kyseessa verkon jalleenhankinta- ja nykykayttéarvon

yllapidon kannalta kannattava investointihanke.

Taman hetkisilla suunnittelutytkaluilla NKA-CAPEX -laskenta on kuitenkin viela erittéin tyolas

toimenpide. Poistuvien komponenttien NKA-arvo saadaan laskettua verkkotietojarjestelman
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avulla, mutta vanhojen kaapeliojien arvon laskennassa suunnittelijan on hyddynnettava verk-
kotietojarjestelman omaisuustietoja Excel-laskennassa. Jokaiselle vanhalle kaapeliojalle on
siis erikseen laskettava nykykayttdarvo kasin. Kuitenkin kehittdmalla kustannusarvioinnin tyo-
kaluja ohjelmistotoimittajan kanssa, voitaisiin tatakin helpottaa, ja niin NKA-korjattu CAPEX-
suhde voitaisiin mahdollisesti tuoda paivittaiseen suunnittelutyohon.

Edella mainitun tai sen kaltaisen uuden investointitehokkuusmittarin k&yttoonotto nykyisen rin-
nalle, toisi siis hankkeiden kannattavuusarviointiin ja analysointiin uusia tytkaluja ja vahentaisi

itse sahkoteknisten suunnitelmien lapikaynnin tarvetta.

3 Sahkoverkon rakenne

Paapiirteittain HSV:n sdhkoverkko muodostuu kahdesta eri osa-alueesta, jotka ovat suurjan-
nitteinen ja keski- seka pienjannitteinen jakeluverkko. Suurjannitteisessé jakeluverkossa sah-
koa siirretaan 110 kV:n jannitteella pidempié etaisyyksia kayttamalla suuria tehoja. Suurjanni-
teverkko liittad HSV:n Suomen kantaverkkoon ja toimii myds alustana suurempien tuottajien
seka kuluttajien liittamiselle sdhkoverkkoon. Keski- ja pienjannitteisessé jakeluverkossa sah-
koa siirretdan asiakkaille pienemmilla jannitteilla ja tehoilla lyhyempien etéisyyksien paéhan.
Kuvassa 5 havainnollistetaan HSV:n toiminta-aluetta sahkdntuotannon ja -kulutuksen valill&.

HELEN SAHKOVERKKO OY

NN FENEN NE SEEEENEN

110 KV SIIRTOJOHDOT

WHW BLA
NERARI

ALETIETY
AVERATRI

ATATINTY
CLYRTYALY

&\ ALY
‘\IT\“\\

N |

SAHKOASEMA

[ Wi NGNGN NG
000

MUUNTAMO

JAKO-
KAAPPI

KANTAVERKKO JA SAHKONTUOTANTO SAHKONSIIRTO SAHKONJAKELU

Kuva 5. HSV:n toiminta-alue [1].
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Suomen olosuhteissa HSV:n sé&hkoverkon rakenne on siind mielessé poikkeuksellinen, etta
suurkaupunkiymparistdsta johtuen myds sen suurjannitteisen jakeluverkon kaapelointiaste on
korkea. Maakaapeleita verkosta on jopa 35 % eli noin 71,6 kilometria. Suurjannitekaapelin
maarana tama on enemman kuin yhdelldk&éan toisella suomalaisella verkonhaltijalla. [15.]
Tama johtuu siita, etta tiivisti rakennetussa kaupungissa ei ole tilaa avojohtojen vaatimille le-
veille johtokaduille, mutta sahkdtehon tarve on suuri ja verkolta vaaditaan korkea kayttévar-
muus. Kuvassa 6 on listattu muita HSV:n sahkoéverkkoa kuvaavia tilastotietoja.

Liitdnnat kantaverkk
= 1307GWh § 7236

Kulutus  Tuotanto %

110 kV Alueverkko
= 205 km
=  Kaapelointiaste 35 %

Suurjanniteli

= 19kpl
A = Kayttopaikat 19 kpl
- =  Tuotantosopimukset 13
v = 393 GWh § 3943

Sahkdasemat
= 27 kpl

Padmuuntajia 50 kpl
Yhteisteho 1 830 MVA

Keskijanniteli
= 749 kpl

= Kayttopaikat 749 kpl

=  Tuotantosopimukset 19 |
= 1572GWh § 0,8

Keskijanniteverkko
= 10kV tai20 kV

= 1634km

* Kaapelointiaste 99,7 %

Pientuotanto
= Aurinko 4 414 kW
= Vesi190 kW

Jakelumuuntamot
= 1836 kpl

0,4 kV Pienjanniteve
= 4525 km
= Kaapelointiaste 98 %

Pienjanniteliittymat
= 34063 kpl
= Kayttopaikat 382 853 |
= Tuotantosopimukset 16/
= 2439 GWh § 0,2GWh

Kuva 6. HSV:n sdhkoéverkon tilastotietoja vuodelta 2017 [15; 23].
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3.1 Suurjanniteverkko

Sahkomarkkinalaissa kaytetaan termia suurjannitteinen jakeluverkko kaikista paikallisista tai
alueellisista sdhkoverkoista ja -johdoista, joiden nimellisjannite on vahintaan 110 kV ja ne eivat
ylité valtakunnan rajaa, eivatka toimi liittymisjohtoina. [12, § 3.] Naista verkonosista kaytetaan

alalla usein myds vanhan sdhkomarkkinalain mukaista termia alueverkko.

3.1.1 Suurjannitteinen jakeluverkko

HSV:n suurjannitteinen (jaljempané SJ) jakeluverkko muodostuu 110 kV:n siirtoyhteyksista,
asiakasliitynngista ja paamuuntajien liitannoista. Verkko koostuu avojohdoista ja paaosin kan-
takaupungissa kaytettavista maakaapeleista. Rakenteeltaan verkko on tehty silmukoiduksi ja
sitd my0s kaytetdan paaosin suljetussa silmukassa. Silmukoitu rakenne ja kayttd parantavat
sahkon toimitusvarmuutta, pienentéavat siirrossa syntyvia tehohavioita ja mahdollistavat suu-
rimmassa osassa verkon huolto- ja vikatilanteita sen katkottoman kaytén. SJ-verkkoon liitetyt
110 kV:n liittymisjohdot, jotka toimivat s&hkon jakelussa suuremmille kuluttajille ja s&hkoverk-
koon liitynt&na tuottajille ovat rakenteeltaan sateittiisesti toteutettuja. Verkon periaateraken-

netta on havainnollistettu kuvassa 7.

KANTAVERKKO
CHP
tuotanto
110 kV et 110 kV
CHP
tuotanto
i 110 kv Lt q10kV
31,5..40 MVA - 31,5..40 MVA :
= 20 tai 10 kV : 20 tai 10 kv

' (] [ [ E ]
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

Kuva 7. HSV:n suurjannitteisen jakeluverkon periaaterakenne [24].
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Kantaverkkoon HSV:lla on yhteys kahdelta eri Fingrid Oyj:n sdhkbasemalta. HSV:n suurjan-
niteverkko kytkeytyy kantaverkon séhkdasemilla samaan 400/110 kV -muuntopiiriin kuin myo6s
Vantaan Energian Sahkoverkot Oy. TAma tarkoittaa, ettd jakeluverkkoyhtitiden suurjnnite-
verkot ovat tata kautta galvaanisesti yhteydessa toisiinsa. Talloin Vantaalla tapahtuvat suur-
janniteverkon viat voivat nakya myos Helsingissa. Kuvassa 8 on havainnollistettu paékaupun-

kiseudun suurjannitteisen sahkonsiirtoverkon rakennetta ja HSV:n liittymispisteita kantaverk-

koon.
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Kuva 8. Padkaupunkiseudun SJ-avojohtoverkko sekd HSV:n liitdntépisteet kantaverkkoon [25].

Paakaupunkiseudun sahkon tuotanto ja kulutus vaihtelevat voimakkaasti vuodenaikojen mu-
kaan, kun talviaikaan alueella on kayttssa paljon CHP-tuotantoa (Combined Heat and Power)
ja kesaaikaan tuotantoa taas ei ole juuri ollenkaan. Helsingin s&hkétehon tarve kantaverkosta
onkin suurimmillaan kesdaikaan. Viime vuosina on my6s huomattu, etté kesén ja talven kulu-
tushuippujen erot ovat kaventuneet edellisiin vuosiin verrattuna, johtuen erilaisten viilennys-
jarjestelmien yleistymisesta Helsingissa. Liséksi 2020-luvulla alueen s&hkon tuotannosta ovat
poistumassa Hanasaaren ja Salmisaaren voimalaitokset, minkda mydta Helsingin riippuvuus

kantaverkosta tulee entisestdan kasvamaan. [19, s. 55; 26; 18.]
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3.1.2 Sahkbdasemat

Sahkoasemalla tarkoitetaan sellaista SJ-verkon osaa, jossa voidaan tehda verkon kytkentoja,
rakenteen muutoksia tai muuntaa sen jannitetasoa toiseen. Séahkdaseman tehtavana on valit-
tad sahkoenergiaa siirtoverkosta jakeluverkkoon. Aseman paédkomponentteja ovat yla- ja ala-
jAnnitepuolen kiskostot, pdadmuuntajat, katkaisijat, erottimet ja mittamuuntajat. [27, s. 76.]
HSV:n sahkdasemat ovat suurjannitteisen jakeluverkon verkostokomponentteja, joissa teh-
daan verkon kytkentatoimenpiteita tai muunnetaan 110 kV:n jannite keskijanniteverkon janni-

tetasoon.

HSV:ssa on kaytdssa johdonvarsi- ja solmupisteasemia. Johdonvarsi- ja solmupisteaseman
paaasiallinen ero on siind, etté johdonvarsiasemalla suurjannitteisen jakeluverkon johtolahtoja
on vain kaksi, kun taas solmupisteasemalla niitd on useampia. Johdonpdateasemia ei ole
kaytossa HSV:n jakeluverkossa. Tiheaan rakennetussa kaupunkiymparistossa on harvoin ti-
laa AlS-kojeistoisille (Air Insulated Switchgear) séhkbasemille, siité johtuen ne toteutetaan

yleensa GIS-kojeistoina (Gas Insulated Switchgear) rakennuksien tai luolien sis&éan.

Sahkoasemilla kaytetdan ylajannitepuolella padasiassa SFe-eristeisia GlS-kojeistoja, jotka
ovat rakenteeltaan yksi- tai kaksikiskojarjestelmia. Muutamalta asemalta I6ytyy kuitenkin viel&
myds ilmaeristeisia AlS-kojeistoja, jotka ovat rakenteeltaan kaksikisko apukiskojarjestelmalla
toteutettuja. AlS-kojeistoista ollaan kuitenkin luopumassa asemien uudistuksien myota. Ala-
jannitepuolella on kaytossé paaasiassa kaksikisko- tai Duplex-tyyppisia kojeistoja. Sahkoase-
milla keskijannitekojeistojen eri ryhmét jaetaan usein erillisiin palo-osastoituihin tiloihin. Séh-

koasemilla on kaytossa seka ilma- ettd myds SFe-eristeisia keskijannitekojeistoja.

Asemat varustetaan tyypillisesti kahdella 31,5 tai 40 MVA:n pddmuuntajalla, jotka ovat nor-
maalikayttotilanteessa kytkettyina eri kiskoille. Hairibtilanteessa kaikki séhkdaseman takana
oleva kulutus voidaan kytkentamuutoksilla siirtaa, joko toiselle pAdmuuntajalle tai joissain ta-
pauksissa aseman keskijannitekojeistoja voidaan sy6ttaa toiselta séhkdasemalta tulevilla re-
serviyhteyksilla. Padmuuntajat on varustettu ylajannitepuoleltaan kaamikytkimelld, jonka
avulla sdadellaan keskijanniteverkon jannitetta. Kuvassa 9 on havainnollistettu edell&a mainit-

tuja sdhkdaseman periaaterakenteita.
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Kuva 9. Periaatekuva johdonvarsi- (vas.) ja solmupisteasemasta (oik.) [24].

3.2 Jakeluverkko

Jakeluverkolla tarkoitetaan séhkdmarkkinalaissa sdhkéverkon osaa, jonka nimellisjannite on
alle 110 kV [12, § 3]. HSV:n jakeluverkko on toteutettu 20, 10 ja 0,4 kV:n jannitetasoilla. Jake-
luverkko voidaan sen rakennetarkastelussa jakaa kolmeen eri osaan: keskijanniteverkko,
muuntamot ja pienjanniteverkko.

3.2.1 Keskijanniteverkko

Keskijannitteella (jaljempana KJ) tarkoitetaan standardissa SFS-EN 50160 jannitealuetta 1—
36 kV. KJ-verkko toimii jakelureittina sdhkdasemien ja muuntamoiden valilla. Verkko koostuu
HSV:n omista jakelumuuntamoista, asiakasmuuntamoista, KJ-johdoista seka niiden kytkinlait-
teista.

Keskijanniteverkolla on suuri vaikutus verkon kayttévarmuuteen, silla tyypillisesti jopa 90 %
sahkoverkon keskeytyksista on seurausta sen vikatilanteista. KJ-verkolla on myds tarkea rooli

sahkdasemien reserviyhteytena vaikeissa 110 kV:n hairittilanteissa. [28, s. 125.]

Helsingissa keskijanniteverkon kaapelointiaste on 99,7 %. KJ-verkossa kaytetdan kahta eri
jAnnitetasoa, jotka ovat 10 ja 20 kV. Kantakaupungissa seka sen lahiymparistossa kaytetaan
10 kV:n jakelujannitetta ja esikaupungissa (ts. muualla Helsingissa) on kayttssa 20 kV:n ja-

kelujnnite. Tata jakaumaa on havainnollistettu kuvassa 10.
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3 jakelualueen raja

Kuva 10. HSV:n KJ-jakelualueet seka sdhkdasemien sijainnit.

Syy kahteen eri jakelualueeseen on lahinn& historiallinen ja juontaa juurensa vuonna 1946
tehtyyn suureen alueliitokseen, jonka yhteydessa liitettyjen alueiden 15 eri sahkdlaitosta yh-
distettiin Helsingin kaupungin sahkdolaitokseen. Talldin Helsinkiin liitetyilla uusilla jakelualueilla
paatettiin kayttaa 110/20 kV:n jakelujarjestelmad, kun puolestaan kantakaupungissa kaytossa
oli 35/5 kV:n jarjestelmé. Kantakaupungin jakelujannitetta alettiin vuoden 1956 jalkeen nosta-
maan asteittain 10 kV:iin, joka saatiin paatokseen vuonna 1963. Useassa muussakin kaupun-
gissa 10 kV:n jakelujannite on yleinen, silla ennen 10 ja 20 kV:n maakaapeleiden hintaero on
ollut merkittava ja 20 kV:n jakelujannite ei ole ollut valtakunnallinen suositus. [28, s. 69; 29.]

Tahan mennessa kantakaupungin jannitetason uuteen nostoon ei ole HSV:ssa nahty tarvetta.
Periaatteessa se voisi kuitenkin viel& joskus olla mahdollista, silla nykydan HSV:n keskijanni-
teverkossa kaytetéaan verkon rakennuksessa 20 kV:n eristystasoa vastaavia komponentteja
myds 10 kV:n verkossa. Talla hetkella asennettavat kaapelit ja kojeistot on siis mitoitettu 24
kV:n nimellisjannitteelle ja uudet muuntajat sopivat molempiin verkkoihin, silla ne on varustettu
10 kV:n valiottokytkimilla. Jannitteen nostaminen 20 kV:n kantakaupungissa olisi kuitenkin
kaytanndssa mahdotonta kymmeniin vuosiin, vaikka kaikki HSV:n verkostokomponentit olisi
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vaihdettu 20 kV:n eristystasoa vastaaviin. Tama johtuu siitd, ettéa kantakaupungin alueella on
myds paljon asiakkaiden omistamia muuntamoita, joissa tahéan ei ole millaan tavoin varau-
duttu.

Topologia

Helsingin keskijanniteverkko on rakenteeltaan silmukoitu, mutta sen kayttotapa on sateittai-
nen, eli silmukkaa kaytetaan avoimena. KJ-verkko on 10 kV:n jakelualueella maasta erotettu
ja 20 kV:n alueella siina kaytetaan maasulkuvirran kompensointia. 10 kV:n jakelualueella maa-
sulkuvirran kompensointia ei tarvita, silla sen maasulkuvirrat ovat vain neljasosan 20 kV:n
alueen virroista. [30.] KJ-verkko on rakennettu toimimaan (N-1)-periaatteella, joka mahdollis-
taa vikakohdan erottamisen ja sahkdjen palauttamisen minka tahansa yksittdisen komponen-

tin vikaantumisen jalkeen. KJ-verkon periaaterakennetta on havainnollistettu kuvassa 11.

110 kV

(20 kV) (20 kV)

i |- o 31,5..40 MVA

—1— 10 kV tai 20 kV

KJ johdot AUKI

T R
‘{ fg ‘é' ?_i] (naapuriasemalle)

{ . Keskijanniteasiakkaat
- / 0,5...10 MW

Kuva 11. HSV:n keskijanniteverkon periaaterakenne [24].

Helsingissa on ajansaatossa ollut kaytossa useita erilaisia keskijanniteverkon malleja. Ylei-
simpia rakennettuja verkkomalleja ovat olleet erilaiset yhdysjohdot ja rengaslenkit. Yhdysjoh-

dot ovat séhkdasemien nakokulmasta yksittaisia johtolahtdja, jotka yhdistavét eri asemat toi-
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siinsa. Rengaslenkit puolestaan muodostavat aseman eri [&htdjen valille avoimena kaytetta-
van renkaan, joka usein yhdistyy myos toisien sdhkdasemien rengaslenkkeihin ja muodostaa
nain ollen silmukoidun verkkorakenteen. Sahkdasemien rengaslenkkien valiset yhdistykset to-
teutetaan yleensé niin kutsutuilla napanuora- tai tikapuuyhdistyksilla. Napanuorayhdistyk-
sessa rengaslenkkien vélille muodostuu valiyhteys ainoastaan kahden muuntamon valille. Ti-
kapuumallissa puolestaan rengaslenkit yhdistetadn useamman muuntamon valityksell&, joka
mahdollistaa napanuorayhdistystd suuremman kuormituksen ja useamman eri kytkentdkom-
binaation. Etenkin sdhkdasemahairididen aikaisten reserviyhteyksien kaytossa rengaslenk-
kien tikapuumalli on kyseiseen kayttotarkoitukseen paremmin sopiva. [31, s. 42.] KJ-verkon

eri malleja on havainnollistettu kuvassa 12.

YHDYSJOHTO

Napanuora
O o—IH

————IH
Tikapuu
I S VAN
o
RENGASLENKKI

Kuva 12. HSV:n sdhkéasemien véliselle KJ-verkolle tavanomaisia malleja, muokattu [31 s. 42].

Jakelualueella on kaytossé myos yksi suljettu KJ-rengasverkko (ks. kuva 13). Rengasverkko
on osa Kalasataman alueen alykkaiden energiaratkaisujen konsortiohanketta, jossa kyseinen
verkostorakenne toteutettiin yhteistydssa ABB:n kanssa. Verkko koostuu kahdesta Kalasata-
man séhkdaseman 10 kV:n johtolahddsta, jotka muodostavat suljetun renkaan ja mahdollis-
tavat sen syottamille asiakkaille sdhkonjakelun, jossa kaapeliyhteyden vikaantuminen ei ai-
heuta jakelukeskeytystéd. Rengasverkko on siind mielessa poikkeuksellinen, ettd myos sen
muuntamoiden kojeistoilla on kaytetty sdhkoasemille tyypillisia prosessilaitteita ja viestinta-

vaylia, mutta myods uusia sensoritekniikkaa hyodyntavia katkaisijoita. [32.]
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Kuva 13. Kalasataman KJ-rengasverkon periaaterakenne [32].

Suojaus

Keskijanniteverkon suojaus toteutetaan paasaantoisesti sahkdasemilla sijaitsevilla katkaisi-
joilla ja niihin liitetyilla releilla (ylivirta-, maasulku- ja jalleenkytkentérele). Releet suojaavat séh-
kdaseman johtolahtdja mm. ylikuormitukselta seké oiko- ja maasuluilta. KJ-verkossa valikat-

kaisijoiden ja kytkemdiden kayttd on harvinaisempaa. [28, s. 125, 176.]

Keskijanniteverkon kaapeleita suojataan ylikuormitukselta sekéa verkossa tapahtuvilta oiko- ja
maasuluilta. Oikosulkutilanteessa vikaantunut johtol&hto kytketaan aina katkaisijatoiminnolla
pois verkosta, jonka jalkeen vikaantunutta muuntamovalia lahdetaén paikantamaan. HSV:n
KJ-verkossa oikosulkua tai kaksoismaasulkua ei koskaan haeta jalleenkytkennalla, silla vi-
koina ne ovat luonteeltaan miltei aina pysyvia ja lisdkokeilut voivat aiheuttaa vikapaikalla lis&-
tuhoja tai toistuvia jannitekuoppia sahkéaseman muulla jakelualueella. Vikavalin 16ydyttya se
erotetaan verkosta paikallis- tai etdkytkenndin muuntamoiden kuormanerottimilla, jonka jal-

keen sahkot voidaan palauttaa johtolahddlle silmukoidun verkostorakenteen ansiosta. [33.]

Maasulkusuojaus toimii halyttavana koko HSV:n jakelualueella. Halyttavan maasulkusuojauk-
sen kaytto tarkoittaa, etta verkolla tapahtuvat maasulut eivat aiheuta asiakaskeskeytyksia ja
verkon kayttoa voidaan jatkaa normaalisti, kunnes vikaantunut erotinvali |0ydetaan. Verkkoa

voidaan kayttdd maasulussa, mikali maasulkuvirta ja maadoitusjannite tayttavat SFS 6001
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standardin raja-arvot ja kayttoa ei jatketa yhtajaksoisesti yli kahta tuntia. Mikali vikapaikka on-
nistutaan tassa ajassa paikallistamaan ja se ei aiheuta vaaraa sivullisille, voidaan maasulussa

kaytto jatkaa myos pidempaan. [30; 33.]

Johtorakenne

HSV:n keskijanniteverkossa on paasaantoisesti kaytdssa poikkipinnaltaan 185 ja 240 mm?:n
maakaapeleita (97 % maakaapeleista). Vanhimmat kayt6ssa olevat kaapelit ovat 1950-luvulta
peraisin olevia oljypaperieristeisid kaapeleita. Yleisin KJ-verkossa kayttssd oleva kaapeli-
tyyppi on muovieristeinen AHXAMK, joka on ollut kdytdssa 1980-luvulta eteenpéin ja on ny-
kyaan ainut verkon rakentamisessa kaytettava kaapelityyppi. Vuodesta 1988 eteenpéin KJ-
verkkoon on paaasiassa asennettu poikkipinnaltaan vain 240 mm?:n maakaapeleita. Kuitenkin
osassa verkon sdhkbasemaldhdoistd kaytetaan ensimmaisella muuntamovalilla myos 300

mm?Z:n kaapeleita, jotka mahdollistavat lahdoilta suuremman kuormitettavuuden.

Oljypaperieristeiset kaapelit eli ns. massakaapelit ovat olleet laajasti kaytossa keski- seka
pienjanniteverkossa aina 1980-luvulle asti, kun ne alkoivat korvaantua muovieristeisilla kaa-
peleilla. Kaapelissa on eristeaineena kaytetty kyllastettya paperia, jonka kyllastykseen on kay-
tetty massamaista kyllastedljyd. Massan suhteellisen kiinte&d rakenne on mahdollistanut sen,
ettd pienilla korkeuseroilla kaapeleissa ei tapahdu huomattavaa massan valumista, joka voisi
johtaa kaapelin vikaantumiseen. Oljypaperieristeista kaapelia ei pida kuitenkaan sekoittaa 6l-
jykaapelin, jossa kaytetaan pieni viskositeettista 6ljya, jonka puolestaan kuuluu paésta esteet-
tomasti vitaamaan kaapelin sisélla. [34, s. 11.] Oljykaapeleita on ennen kaytetty HSV:n suur-
jannitteisessa jakeluverkossa, jossa niitd on edelleen pieni maara kaytossa SJ-asiakasliitén-

noissa.

HSV:n keskijanniteverkon kaapelointiaste on korkea, mutta ilmajohtoja on edelleen kaytossa
noin 4 kilometria (0,3 % johtopituudesta). KJ-ilmajohtoja on nykyaan kaytdssa lahinna saaris-
toissa, joissa maapera on usein kallioista ja ilmajohtojen maakaapeloinnilla saavutettavat hy-
dyt sen kustannuksiin ndhden pienid. KJ-verkon johtotyyppien jakauma vuonna 2018 on esi-

tetty kuvaajassa 2.
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KJ-verkon kaapelityypit 2018
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Kuvaaja 2. HSV:n keskijanniteverkon kaapelityypit vuonna 2018 [22].

AHXAMK-W (ks. kuva 14) ja AHXAMK-WP ovat yleisimpid Suomessa kaytdssa olevia keski-
janniteverkon kaapelityyppeja. AHXAMK-W-kaapeli koostuu kolmesta kuparisen keskuskdy-
den ymparille kerratusta vesitiiviistéa alumiinisesta yksivaihekaapelista. Vaihejohtimet kaape-
lissa on paallystetty puolijohtavalla johdinsuojalla, paéaeristyskerroksella, puolijohtavalla hoh-
tosuojakerroksella, kosketussuojalla ja séénkestavalla PE-muovilla. Ero AHXAMK-W- ja
AHXAMK-WP-kaapeleiden valilla on se, etté jalkimmaisessa kaapelityypissa ei ole kuparista
keskuskoytta. [35, s. 17.]
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Kuva 14. AHXAMK-W keskijannitekaapeli [36].

APYAKMM (ks. kuva 15) ja APYAKMT ovat alumiinijohtimisia 10 tai 20 kV:n maakaapeleita,
joissa ulkokuoren suojana ei ole armeerausta. Kaapeleissa on erilliset johtimet, jotka on eris-
tetty valumattomalla massalla (6ljyll&) kyllastetylla paperilla ja suojattu alumiini- sekd muovi-
kerroksella. APYAKMM-kaapelin ulkokuori on muovia, kun taas APYAKMT-kaapelin ulkokuori
on kyllastettya juuttinauhaa. [37, s. 15.] Helsingissa APYAKMM-kaapelia on kaytossa viela
noin 534 kilometria ja sita 10ytyy molemmilta jannitealueilta. APYAKMT-kaapelia on kaytossa
enaa noin kilometrin verran ja sita 10ytyy lahinna esikaupunkialueelta. Kaytossa olevien kaa-
peleiden asennusajankohdat vaihtelevat 1950-1990-lukujen valilla.

Kuva 15. APYAKMM keskijannitekaapeli [38, s. 28].

PLKVJ (ks. kuva 16) on kuparijohtiminen 10 kV:n maakaapeli, joka on vannerauta-armeerattu
ja paallystetty bitumoidulla juuttikbydella. Johdineristeena kaapelissa toimii oljylla kyllastetty
paperi ja vaippamateriaalina lyijykerros. [39, s. 14.] Helsingissa kaapelia on kaytossa vield
noin 32 kilometria ja sita l10ytyy ainoastaan kantakaupungin alueelta. Kaytossa olevien kaape-
leiden asennusajankohdat vaihtelevat 1940-1970-lukujen valilla.
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MAAKAAPELIT 3-JOHDIN-
PAPERIERISTEISET, ARMEERATUT BoAA R ELLT
Tyyppimerkintd PLKV)J VDE 0255/4. 60.

Nimellisjgnnite, U = 10 kV

Kuva 16. PLKVJ keskijannitekaapeli [39, s. 14].

PYLKVJ (ks. kuva 17) on kuparijohtiminen 20 kV:n maakaapeli, joka on rakenteeltaan saman-
kaltainen kuin PLKVJ, mutta siind on erilliset vaihejohtimet, jotka on suojattu myos metal-
loidulla pintakerroksella (korroosiosuojalla). [39, s. 17.] Helsingissa kaapelia on en&dé kaytossa
noin nelja kilometrid, lahinna esikaupungin jakelualueella. Kaytéssa olevien kaapeleiden

asennusajankohdat vaihtelevat 1950-1970-lukujen valilla.

MAAKAAPELIT
PAPERIERISTEISET, ARMEERATUT
Tyyppimerkintd PYLKVI] VDE 0255/4. 60.
Nimellisjégnnite, U = 20 kV

3-JOHDIN-
KAAPELIT

Kuva 17. PYLKVJ keskijannitekaapeli [39, s. 17].

Liséksi HSV:n verkkoalueella on kaytdssé noin 19 kilometrié erilaisia vesistokaapeleita, joiden
rakenteet poikkeavat maakaapeleista johtuen niiden erilaisen kayttoympariston niihin kohdis-
tamasta rasituksesta. Yleisimpia vesistbkaapeleista ovat AHXAMK-tyyppiset kaapelit (65 %
vesistOkaapeleista), joiden liséksi kaytdssa on mm. PLKPJJ- ja AHPLKPJJ-tyyppisia kaape-

leita.
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3.2.2 Muuntamot ja kytkemot

Muuntamolla tarkoitetaan keskijanniteverkkoon liitettya verkostokomponenttia, jossa suu-
rempi jakelujannite muunnetaan tavallisia sahkonkayttadjia palvelevaan 0,4 kV:n pienjannittee-
seen. Jakelumuuntamon paakomponentteja ovat keskijannitekojeisto, muuntaja, pienjannite-

keskus, pienjannitejohtolahddt sekd mahdolliset apujannitejarjestelmat. [28, s. 157.]

HSV:n keskijanniteverkkoon liittyy sen omia jakelumuuntamoita ja keskijanniteliittyjien omis-

tamia asiakasmuuntamoita. Muuntamon eri komponentteja on havainnollistettu kuvassa 18.

Muuntaja

Keskijannitekojeisto

Pienjannitekeskus

Kuva 18. Jakelumuuntamon paakomponentit.

Kytkemd on keskijanniteverkon kytkentdmuutoksiin tarkoitettu verkostokomponentti. Kytke-
mon padkomponentit ovat keskijannitekojeisto seké sen mahdolliset apujannitejarjestelmat,
jotka sen rakenteessa on yleensa pyritty sovittamaan mahdollisimman pieneen tilaan. Kytke-
moita HSV:n verkkoalueella on noin 20 kappaletta.

Muuntamoiden kokoonpanot

Maakaapeloidussa keskijanniteverkossa kaytetaan jakelumuuntamoiden toteutuksessa kahta
eri muuntamotyyppid, jotka ovat puisto- tai kiinteistbmuuntamo. Muuntamotyypin valintaan
vaikuttaa lahinn& sen sijoituspaikan ymparistdolosuhteet. Tihedan rakennetussa taajamassa
on harvemmin tilaa maanpaaéllisille jakelumuuntamoille, joten muuntamoita joudutaan sijoitta-

maan muuta tarkoitusta palveleviin rakennuksiin tai tiloihin. [40, s. 6.]
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HSV:n omistamista muuntamoista noin 65 % on kiinteistbmuuntamoita ja 30 % puistomuun-
tamoita. Puistomuuntamoista kaytetddn HSV:ssa yleensa termia erillismuuntamo. Erillis-
muuntamot ovat sahkoverkon kayttoon tarkoitettuihin erillisiin kiinteisiin rakenteisiin tai puisto-
muuntamokoppeihin toteutettuja muuntamoita. Kiinteisto- ja erillismuuntamoiden liséksi verk-
koalueelta l6ytyy useita tilapaismuuntamoita, jotka rakenteeltaan ovat kuitenkin puistomuun-
tamotyyppisia (5 % HSV:n muuntamoista). Kuvassa 19 on esitetty havainnollistukset naista
muuntamotyypeista.

Kuva 19. Esimerkkikuvat erillismuuntamosta (vas.) ja kiinteistdmuuntamosta (oik.).

Tilapaismuuntamo on yleensa lyhytaikaista tai lyhytaikaisesti sahkontarvetta palveleva erillis-
muuntamo. Tilapdismuuntamoita kaytetaan yleensa tilanteissa, joissa alueella ei viela ole py-
syvia muuntamoita tai niiden muuntokapasiteetti ei ole riittdva sen hetkiseen tarpeeseen. Ti-
lapaismuuntamoita kaytetaan suurten yksittaisten tydmaiden tai uudisrakennuskohteiden yh-
teydessa, mutta niitd voidaan kayttdéa myos verkon pysyvien muuntamoiden vikaantumisten
tai uudistusten yhteydessa minimoimaan asiakaskeskeytykset. Rakennuskohteissa tilapais-
muuntamoita kaytetaan yleensa siksi, etta alueellisia kiinteistbmuuntamoita ei ole viela raken-

nettu tai tydmaan sédhkoétehon tarve ylittda olemassa olevan verkon muuntokapasiteetin.

Osa HSV:n kiinteist6- ja erillismuuntamoista on rakenteeltaan kaksoismuuntamotyyppisia.
Kaksoismuuntamossa sen komponentteja on kahdennettu joko muuntokapasiteetin tai verkon
kytkentamuutosmahdollisuuksien kasvattamiseksi. Tyypillisesti kahdennettuja komponentteja
ovat muuntaja, kojeisto ja muuntamovalvontalaitteet. Pienjannitekeskukset voivat joissain ta-

pauksissa olla erikseen kaksoismuuntamolle tarkoitettuja kiskoerottimella varustettuja malleja.
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Liitanta keskijanniteverkkoon

HSV:n keskijanniteverkossa muuntamoiden syotto toteutetaan yleensa aina kahdesta eri syot-
tOsuunnasta, jolloin muuntamo on osa silmukkaverkkoa ja sité voidaan tarvittaessa syottaa
toiselta johtolahdolté tai jopa toiselta sdhkdasemalta. Asiakasmuuntamot liittyvét yleensé sah-
koverkkoon osana silmukkaverkkoa, mutta joissain tapauksissa ne voivat liittya myos sateit-

taisesti.

Lahes kaikilla HSV:n verkkoalueen muuntamoilla on vahintaén kaksi mahdollista sy6ttosuun-

taa. Liityntdja on havainnollistettu kuvassa 20.

|
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Kuva 20. Jakelu- ja asiakasmuuntamoiden liityntatavat keskijanniteverkkoon, muokattu [31, s. 45].

Keskijannitekojeistot

Keskijannitekojeisto on KJ-verkon kytkentaan, suojaukseen, ohjaukseen seké valvontaan kay-
tettdva verkostokomponentti. KJ-kojeistot voidaan jakaa kayttdolosuhteiden (sisa- tai ulkoko-
jeisto), rakenteen (avorakenne tai koteloitu) ja siina kaytettavan eristeaineen mukaan (llma tai
SFe-kaasu). [27, s. 117.]

Ennen avorakenteiset sisakojeistot ovat olleet yleisi&, mutta nykyaan suositaan enemman sul-
jettuja kojeistoja, jotka on kosketussuojattu koteloimalla jannitteiset osat kokonaan (ks. kuva
21). Vanhat avokojeistot on yleensa rakennettu paikan paalla muuntamoissa, mutta uudet ko-
jeistot ovat usein tehdasvalmisteisia. Suomessa kaytossé olevat avorakenteiset kojeistot ovat
yleisesti yli 30 vuotta vanhoja ja niiden kuormanerottimien k&ytto on riskialtista. Avorakenteis-

ten kojeistojen kaytdssa esiintyykin suuri valokaarivahingon vaara. [27, s. 120; 40, s. 21.]
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Kuva 21. Esimerkkikuvat avorakenteisesta (vas.) ja koteloidusta (oik.) keskijannitekojeistoista.

Energiateollisuuden verkostosuosituksissa avorakenteisten kojeistojen riskeista johtuen suo-
sitellaan niiden korvausta koteloiduilla SFs- tai iimaeristeisilla kojeistoilla aina, kun siihen tulee
sopiva tilaisuus. Kuvassa 22 on vikatilanne kesaltd 2018, jolloin kuorma-auton kuljettaja ajoi
lian lahella HSV:n vanhaa erillismuuntamoa ja osuessaan siihen aiheutti avorakenteisen kes-
kijannitekojeiston kiskostoihin ensin maasulun, joka sitten levisi kolmivaiheiseksi oikosuluksi
aiheuttaen jakelukeskeytyksen ko. muuntamon asiakkaille. [40, s.21; 41.]

Kuva 22. Avorakenteisen keskijannitekojeiston vikatilanne kesélta 2018.
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HSV:n muuntamoiden keskijannitekojeistoina on kaytetty vuodesta 1986 lahtien miltei yksin-
omaan SFe-eristeisida RMU-kojeistoja (87 % kojeistoista). RMU-kojeisto (Ring Main Unit) on
silmukoituun KJ-kaapeliverkkoon tarkoitettu SFe-eristeinen kuormanerotinkojeisto, joka mah-
dollistaa muuntajan liittdmisen verkkoon ja sen erottamisen molemmista sy6ttosuunnista [27,
s. 138]. RMU-kojeistoilla toteutettua KJ-verkkoa on havainnollistettu kuvassa 23. Johtolahto-
jen kennot kojeistoissa ovat kuormanerotintyyppisia. Muuntajaléhtdjen kennot ovat tyypiltdan
varokekuormanerottimia, jotka on varustettu muuntajien suojalaitteena toimivilla SJ-sulak-

keilla.

Séhkoéasema
110/10 kV tai 110/20 kv

r—-=1

————— e ——————— L.l

I l - — == l —@» Jakelumuuntaja

s — T g X+Y

Muuntamo

T o¥1 i I 2+1 RMU-kojeisto
. . ’ . X = Johtoldhdot
| | I | Y = Muuntajaliitannat
. |
— Jakoraja
i_ ''''' 2+1 - Kytkinlaitteet:
I i '@‘Ei I suljettu
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Yhdistys toisen aseman rengaslenkkiin

Kuva 23. RMU-kojeistoilla toteutetun keskijanniteverkon periaaterakenne.

HSV:n jakeluverkossa on SFs-eristettyjen kojeistojen lisaksi kaytossa viela myds huomattava
maara vanhoja ilmaeristeisia kojeistoja. Padosa kojeistoista on koteloituja, mutta verkkoalu-
eelta 16ytyy myds verkko- tai peltirakenteisia keskijannitekojeistoja, joista ollaan luopumassa

muuntamouudistusten yhteydessa.
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Kojeistoista kaytetdan suunnittelussa yleensa nimityksia kuten: 2+1, 3+1 ja 4+0 -kojeisto,
jossa ensimmainen numero tarkoittaa kojeiston johtolahttjen ja jalkimmainen sen muuntajalii-
tantdjen maarad. Esimerkiksi 3+1 -kojeiston tapauksessa se on verkon solmupisteeseen tar-
koitettu kojeisto ja siihen voidaan liittda KJ-verkon kolme eri johtolahtoa seka yksi muuntaja.

Muuntajaliitanta

Keskijannitekojeiston ja muuntajan vélisena syotttokaapelina kaytetdan HSV:ssa paasaantoi-
sesti HXCMK 1x35/16 -keskijannitekaapelia (ks. kuva 24). HXCMK on PEX-eristeinen yksi-
johdinkaapeli, jonka johdinmateriaali on kupari ja siind on konsentrinen kuparijohdin. Kaapelin
rakenne vahentdad muuntajaliitinnan ymparistdonsa aiheuttamia hairidita. Vanhempia muun-

tajaliitintakaapeleita ovat HMCMK- tai AHMCMK-tyyppiset kaapelit.

Kuva 24. Muuntajaliitantdan kaytetty HXCMK keskijannitekaapeli [36].

Vanhempien avorakenteisten muuntamoiden muuntajaliitdnndissa on HSV:ssa kaytetty myos
keskijannitekojeiston ja muuntajan valissa paljaita kuparijohtimia. Eri muuntajaliitantdja on ha-
vainnollistettu kuvassa 25.

Kuva 25. Esimerkkikuvat kuparijohtimilla (vas.) ja kaapeleilla (0ik) tehdyistd muuntajaliitinndista.
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Muuntajat

HSV:n jakelumuuntajat ovat rakenteeltaan joko paisuntasailidllisia tai hermeettisesti suljettuja.
Muuntajien keskijanniteliitynnat on toteutettu joko kosketussuojaamattomilla avopaétteilla tai
kosketussuojatuilla pistokepaatteilla. 1980-luvun puolivalista lahtien kaytdsséa on ollut ainoas-
taan hermeettisesti suljettuja muuntajatyyppeja. 1990-luvulla muuntajiin on otettu kayttdon
myds kosketussuojatut pistokeliitannat ja 10/20 kV:n vaihtokytkin. [42.] Muuntaja-asennuksien

eri toteutustapoja on havainnollistettu kuvassa 26.

Kuva 26. Esimerkkikuvat vuosina 1983 (vas.) ja 2013 (oik.) tehdyistd muuntaja-asennuksista.

HSV:n jakelumuuntamoissa yleisimmat muuntajakoot ovat 630, 800 tai 1 000 kVA (89 %
muuntajista), joiden lisaksi kaytdssé on myods huomattava maara 500 kVA:n muuntajia. Uudet
muuntajat ovat yleensa nimellisjannitteeltdan 20 kV:n muuntajia, jotka on varustettu 10 kV:n

valiottokytkimella.

Pienjannitekeskukset

Muuntamoiden yhteydessa pienjannitekeskuksella tarkoitetaan muuntamossa sijaitsevaa ja-
keluverkkokeskusta, joka on liitetty muuntajan alajinnitepuolelle ja yhdistdd muuntajan yhteen
tai useampaan pienjannitejohtolahtéon. Pienjannitekeskuksessa toteutetaan muuntopiirin joh-
tolahtdjen oikosulkusuojaus sulakkeilla, jotka on asennettu jonovarokekytkimiin. Keskuksella
voi olla litdntdmahdollisuus yhteen tai useampaan pienjannitesyottoon. Keskuksen sy6tto voi
tulla muuntamon omalta muuntajalta (tai muuntajilta), mutta tarvittaessa se voi tulla myés vie-
reisistd muuntopiireista (ks. kuva 27). Pienjannitekeskuksesta kaytetaan usein myos termia
pienjannitekojeisto.
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Muuntopiiri 1. Muuntopiiri 2.
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Kuva 27. Muuntopiirien yksinkertaistettu periaaterakenne.

HSV:n muuntamoiden pienjannitekeskuksissa kaytetdan paasaantoisesti 400 A:n jonovaro-
kekytkimid, joiden maara vaihtelee keskus- ja muuntamotyypista riippuen. Uudismuuntamoi-
den keskuksissa laht6ja on yleensa 14 ja uudistuskohteissa puolestaan 12. Vanhojen muun-
tamoiden keskukset ovat tyypillisesti 10- tai 12-paikkaisia, mutta kaytosta 16ytyy myds muun
kokoisia keskusmalleja. Kaksoismuuntamoiden keskuksissa laht6ja on yleensa 20. Pienjanni-
tekeskuksien ja muuntajien valiset liitdnnét on yleensa toteutettu kiskosiltojen tai ns. suurvir-

takaapeloinnin avulla. Erilaisia pienjannitekeskuksia on esitetty kuvassa 28.

Kuva 28. Esimerkkikuvat muuntamon (vas.) ja kaksoismuuntamon (oik.) pienjannitekeskuksista.

Kiskosiltojen materiaalina on kéytetty alumiinia seké kuparia. Rakenteeltaan kiskosillat voivat
olla joko kiinteita tai taipuisia. Kiintedrakenteiset kiskosillat ovat yleisia vanhemmissa muunta-

moissa, mutta uusien tai uusittavien muuntamoiden yhteydessa niité ei enéda kayteta, vaan
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niiden sijasta usein hyédynnetéén taipuisaa kiskosiltaliitdntaa. Taipuisa kiskoliitdéntd mahdol-
listaa muuntajan ja pienjannitekeskuksen asentamisen selakkain, joka puolestaan mahdollis-
taa pienemmat muuntamotilat. Eri kiskosiltaliitantdja on havainnollistettu kuvassa 29.

Kuva 29. Esimerkkikuvat kiinteélla (vas.) ja taipuisalla kiskosillalla (oik.) tehdyista keskusliitAnngista.

Suurvirtakaapeloinnissa on kaytetty yksijohdinkaapeleita, joita on asennettu vaihetta kohti 1—
4 kappaletta. Yksijohdinkaapeleiden kayttd pienjannitekeskuksen ja muuntajan valisessa lii-
tannassa on yleistd, mikali ne on sijoitettava etddmmalle toisistaan. Uusissa muuntamoissa
litdnnassa kaytetdan PEX-eristeistd XMK-kuparikaapelia (ks. kuva 30). Vanhemmissa muun-
tamoissa on puolestaan voitu kayttda PVC-eristeisia johtimia ja kaapeleita, kuten MK-, MKEM-
tai AMMK-tyyppisia liitantajohtoja.

Kuva 30. Muuntajaliitdntaan kaytetty XMK pienjannitekaapeli [43].

Kaytannon toteutuksia suurvirtakaapeloinnilla tehdyisté pienjannitekeskusliitdnndista on esi-
tetty kuvassa 31.
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Kuva 31. Esimerkkikuvia suurvirtakaapeloinnilla toteutetuista keskusliitanndista.

Verkostoautomaatio ja valvonta

Verkkoyhtion seka sen asiakkaan kannalta on tarkead, ettd sahkoa toimitetaan riittavan laa-
dukkaasti. S4hkon laatu muodostuu monesta eri osatekijasta, joissa sen toteutuneita ominai-
suuksia verrataan laatustandardeihin seka verkkoyhtididen omiin suunnittelutavoitteisiin. Vaa-
timuksiin verrattavia ominaisuuksia ovat mm. verkon taajuus, jakelujannite ja sen vaihtelu,
nopeat jannitemuutokset, yliaallot, epdsymmetria sek& verkon ohjauksessa kaytettyjen sig-
naalijannitteiden maara. [28, s. 247-256.]

Perinteisesti sdhkdverkon mittaukset ovat olleet ainoastaan asiakkaiden energiamittauksia ja
sahkdasemalahttjen jannite- ja virtamittauksia, joiden lisdksi on tehty pistokokein tai verkon
laatuongelmien ilmetessé sahkon laatumittauksia siirrettavilla laitteistoilla. Nykyaan kuitenkin
etaluettavat energiamittarit ja joissain tapauksissa jopa muuntamoille viedyt mittauslaitteistot
mahdollistavat jatkuvan sdhkon laadun seurannan seka raportoinnin kaikilla janniteportailla.
[28, s. 257.]

Ennen HSV:n jakelumuuntamoissa on kaytetty ainoastaan huippuvirta- ja jannitemittauksiin
kykenevia taulumittareita ja keskijannitekaapeleiden paatteisiin asennettuja paikallisesti luet-
tavia oikosulkuindikaattoreita. Nykyaan muuntamoiden ja kytkemdiden yhteyteen asennetaan
verkon kaukovalvontaan ja -ohjauksiin kykenevia mittalaitteita. Verkostoautomaatioon liite-
tyiltd mittalaitteistoilta saadaan valvomoon reaaliaikaisia mittaus- ja tilatietoja seka voidaan
tehda keskijanniteverkon kytkentdmuutoksia kauko-ohjattuna. Osa uudemmista mittalaitteista
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ei ole kuitenkaan liitetty verkostoautomaatioon ja ne kykenevéat ainoastaan paikallisesti kirjat-
tuihin mittauksiin. Verkostoautomaatiolla on HSV:n verkkoalueen muuntamoista varustettu

noin 600 kappaletta (25 % muuntamoista).

Muuntamoiden mittalaitteina on kaytdssd pédasiassa kolmea eri mittarityyppid, jotka ovat
WIMO-, PIHI- ja vanhat taulumittarit (ks. kuva 32).

”

WIMO 6CP1i0
Maasuring and Manitaring Unit

VIRRAN 3 ’ ! JENNITTEEN
MITTAUS

MITTALS

Kuva 32. Esimerkkikuvat WIMO- ja PIHI-mittausyksikoista (vas.) seka kaapelipdatteiden vanhoista
oikosulkuindikaattoreista ja pienjannitekeskuksen taulumittareista (oik.).

Uudempia, digitaalisia mittalaitteita on asennettu HSV:n muuntamoihin 1990-luvulta asti.
Vuonna 1991 aloitettiin ensimmaisten mittaustiedot tallentavien PIHI-mittareiden asennus uu-
siin sek& uudistettaviin muuntamoihin. Elkamon valmistamien PIHI-mittareiden avulla oli mah-
dollista seurata muuntamoiden pienjannitepuolen paa- ja vaihejannitteita, vaihe- ja nollajohti-
mien virtoja, taajuutta, tehokertoimia, ndennéis-, pato- ja loistehoja sekd energian kulutusta.

Kyseisten mittalaitteiden mittausdatan hyédyntaminen jai kuitenkin vajavaiseksi [&hinna siksi,
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etta sen tallentamien tietojen kasittely koettiin hankalaksi. Mittaustiedot oli aina haettava pai-
kalliselta muuntamolaitteelta ja sitten tuotava manuaalisesti analysoitavaksi. HSV:lla on ollut
vuoden 2006 tienoilla kaytdossa myos PIHI-mittarin uudempaa kaukoluentomahdollisuudella
varustettua mallia (PIHI 1002), mutta mittalaitteiden kehittyessa nekin ovat korvaantuneet mo-
nipuolisemmilla toiminnoilla ja mittausmahdollisuuksilla varustetuilla mittalaitteilla. [44, s. 47,
45,s.41.]

Johtuen PIHI-mittareiden kanssa koetuista haasteista otettiin vuonna 2004 testikayttoon en-
simmaiset WIMO-mittalaitteet, jotka mahdollistivat perusmittasuureiden (jannitteet, virrat, te-
hot ja ym.) lisdksi maasulkuvirtojen, asetteluarvojen ylitysten ja halytystapahtumien kirjauksen

seka kaukoluennan. [45, s. 41.]

Muuntamovalvonnan sovellukset (kuva 33) HSV:n jakeluverkossa ovat
- keskijanniteverkon kuormanerottimien kauko-ohjaus
- keskijanniteverkon vikaindikoinnit (oiko- ja maasulut)
- muuntamohélytystiedot

- jakelumuuntajan kuormitusaste

pienjanniteverkon laatumittaus (virta ja jannite).

I, 31>

MV cable

ALARMS

Kuva 33. WIMO mittaus- ja valvontayksikon liitdnnat [46].

Nykyaan WIMO-mittalaitteet asennetaan kaikkiin uusiin seka uudistettaviin muuntamoihin,

mutta kaikkia niitd ei kuitenkaan liitetd muuntamovalvonnan piiriin vaan osaa kaytetaan ns.
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passiivilaitteina. WIMO-mittalaiteita asennetaan yksi muuntamon kullekin muuntajalle. Muun-
tamovalvontaan liitetyissa kohteissa ne asennetaan erilliseen muuntamovalvontakaappiin (eli
ns. MUVA-kaappiin), kun taas passiivisessa kaytossa olevat laitteet asennetaan paasaantoi-
sesti muuntamon pienjannitekeskuksen yhteyteen (ks. kuva 34). MUVA-kaappi sisaltaa lait-
teiston kaukokaytdn vaatimat tiedonsiirtolaitteistot ja sen apujannitejarjestelméan eli akuston.
Akkuvarmennus mahdollistaa moottoroitujen kuormanerottimien kaukokaytot ja mittausten lu-
ennan myds vikatilanteiden aikana. Tiedonsiirto MUVA-kaapin ja kaytdnvalvontajarjestelman

valilla on toteutettu kaupallisen tiedonsiirtoverkon avulla.

Kuva 34. Esimerkki MUVA-kaappiin (vas.) ja PJ-keskukseen (oik.) sijoitetuista WIMO-laitteista.

Muuntamoautomaation kayttd mahdollistaa keskijanniteverkon nopeat kytkentdmuutokset vi-
katilanteissa ja halytys- ja tilatietojen saamisen kayttokeskukseen. KJ-verkolle sijoitettu muun-
tamoautomaatio helpottaa mm. vikaantuneen muuntamovalin paikantamisessa. Muuntamoi-
hin on asennettu oikosulku- sek& maasulkuindikaattorit, joiden avulla saadaan vikaindikoinnit
kaytontuki- ja kaytbnvalvontajarjestelmaan. Muuntamoautomaatio mahdollistaa néin ollen joh-
tolahdon vikakohdan paikantamisen noin puolen johtovalin tarkkuudella, jolloin tietoa vikakoh-
dasta saadaan heti vianselvityksen alkuvaiheessa. [33.] Esimerkkitilanne muuntamoautomaa-
tion hyddyntamisesta sahkdaseman rengaslenkin vikatilanteessa on esitetty kuvassa 35.
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Muuntamoautomaatio (Wimo)
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Kuva 35. Esimerkki muuntamoautomaation hyédyntamisesta KJ-verkon vikapaikan haussa [33].

3.2.3 Pienjanniteverkko

Muuntamossa keskijannitteesta pienjannitteeksi (jaljempana PJ) muunnettu sahko siirretdan
pienjanniteverkon avulla tavallisille kuluttajille. Suomessa pienjéanniteverkon jakelujannite on
paasaantoisesti 230/400 V. PJ-verkon siirtokyky on tyypillisesti muutamia kymmenia tai satoja
kilowatteja sadalla metrilla, kun puolestaan KJ-verkossa voidaan siirtdd muutamia megawat-
teja. PJ-verkossa siirtoetaisyydet ovatkin usein lyhyitd, ja muuntamot pyritdan sijoittamaan
mahdollisimman lahelle séhkdnkulutusta. [28, s. 12, 157.] Suomessa pienjannitteisessa jake-
luverkossa kaytetdan paasaantoisesti nelijohtimista TN-C -jarjestelméaa, joka muuttuu liittyjan

paakeskuksessa viisijohtimiseksi TN-S -jarjestelmaksi.

Helsingissa pienjanniteverkon kaapelointiaste on 98,7 %.

Topologia

Pienjanniteverkon rakenne on yleensa sateittainen, mutta tiheadsti rakennetulla taajama-alu-
eella on usein taloudellisesti kannattavaa liittda vierekkaiset muuntopiirit toisiinsa. Usein tal-
laisten muuntopiirien raja-alueilla sijaitsee kiinteisttja, jotka voidaan liittad kumpaan tahansa
muuntopiiriin samoilla kustannuksilla, koska alueen PJ-verkon kaapelit sijaitsevat lahekkain
tai jopa limittain. Yhdistettyjen muuntopiirien etuna on, etta verkon ylikuormitus tai muuntamo-
vauriotilanteissa voidaan turvautua naapurimuuntopiirin kapasiteettiin asiakaskeskeytyksien

minimoimiseksi. [28, s. 161.]
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HSV:ssa pienjanniteverkolle ei ole asetettu yht& tarkkaa tavoitteellista rakennetta kuten kes-
kijanniteverkolle, silla pienjanniteverkolle sallitaan sen korjausajan mittaiset kayttokeskeytyk-
set. PJ-verkko on yhdistelma sateittaista ja silmukoitua rakennetta, jonka suunnittelussa pyri-
taan silmukointiin, kun se on mahdollista toteuttaa kustannustehokkaasti. Silmukoitu rakenne
toteutetaan yleensa ketjuttamalla verkon jakokaappeja muuntamoiden valilla (ks. kuva 36).
[46.] Pienjannitteista jakeluverkkoa kaytetdan ainoastaan sateittdisena eli muuntopiirien vali-
set jakorajat avonaisina, mutta verkkotdiden yhteydessa voidaan tehda jakorajanmuutoksia,

joissa muuntopiirit yhdistetdan hetkellisesti toisiinsa verkon kayttokatkojen valttdmiseksi.

Pienjanniteverkko koostuu runko- ja liittymisjohdoista. Runkojohto on muuntamoiden ja jako-
kaappien valinen johto, joka toimii verkon runkolinjana sahkdnjakelulle. Liittymisjohto on jake-
luverkon ja liittyman paakeskuksen valinen johto, joka yhdistaa liittyjan sahkéverkkoon. Mo-

lempia johtotyyppeja voidaan asentaa useampia rinnakkain niiden siirtokapasiteetin kasvatta-

miseksi.
muuntaja . -
runkojohto jakokaappi  jakoraja
(OA ——— e "
- toinen muuntopiiri
pj-keskus liittymisjohto

liittvmispiste

|
C@—&—l

Kuva 36. PJ-verkon periaaterakenteet, kuvassa runkojohto- (yl.) ja liittymisjohtoverkko (al.) [48, s. 9].

Liittymisjohtojen liittamiskohta on jakeluverkon ja liittyjan sahkolaitteiston valinen kohta, jossa
littymisjohto yhdistetaan jakeluverkkoon. LiittAmiskohta maaritellaan liittymissopimuksessa ja
se maarittaa liittymisjohdon omistusrajan eli kohdan, johon asti sopimuksen molemmilla osa-
puolilla on sahkdverkon rakentamis- ja huoltovastuu. [34, s. 121.] LiittAmiskohdasta kaytetaan

HSV:ssa termid liittymispiste.

Kaikki Helsingisséa ennen vuotta 1996 asennetut liittymisjohdot kuuluvat HSV:n omistukseen

ja niiden liittymispiste on talldin ollut asiakkaan paddkeskuksessa. Vuonna 1995 uudistetun
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sahkomarkkinalain (17.3.1995/386) saatamisen yhteydessa liittymisjohtojen rakentaminen
paatettiin kuitenkin avata kilpailulle, jolloin niiden rakentaminen sallittiin verkkoyhtididen vas-
tuualueella myds ulkopuolisten toimijoiden toteuttamana [34, s. 121]. Tatd uudemmat liittymis-
johdot onkin toteutettu siten, etta liittymisjohdon omistusraja on liittymissopimuksessa maari-
tetyssa liittymispisteessa, josta eteenpéin johdon rakennus- ja kunnossapitovastuu kuuluvat
littyjalle. Tyypillisia liittymispisteitd ovat tontin ja katualueen raja, asiakkaan paakeskus,

HSV:n muuntamon PJ-keskus tai jakokaappi.

Suojaus

Pienjannitteisessa jakeluverkossa kaytetaan yleensé suojalaitteena sulakkeita. Sulakkeita
asennetaan yleensa muuntamoiden PJ-keskuksiin ja verkolle sijoitettuihin jakokaappeihin,
joissa jokainen vaihejohdin suojataan tarpeen mukaan omalla sulakkeellaan. Muuntamon PJ-
keskukseen asennettavat sulakkeet suojaavat yleenséa runkojohtoa ja jakokaapeille asennet-
tavat valisulakkeet niihin asennettuja haara- tai liittymisjohtoja. Sulakkeiden mitoitus tehd&én
siten, ettd se kestdd normaalin kayttotilanteen kuormitusvirran ja toimii riittdv&n nopeasti suo-

jattavan osan loppupééssa tapahtuvan yksivaiheisen oikosulun tapahtuessa. [51, s. 65.]

HSV:n pienjanniteverkossa varokealustana kaytetaan ainoastaan jonovarokekytkimia, joihin

asennettavat sulakkeet suojaavat runko- ja liittymisjohtoja.

Johtorakenne

HSV:n pienjanniteverkossa on paasaantoisesti kaytossa poikkipinnaltaan 16, 35, 70, 120 ja
185 mm?:n maakaapeleita (98 % maakaapeleista). Keskijanniteverkon tapaan myos PJ-ver-
kossa vanhimmat kaytossa olevat kaapelit ovat 1950-luvulta perdisin olevia 6ljypaperieristei-
sid kaapeleita. Yleisin PJ-verkossa kaytdssa oleva kaapelityyppi on muovieristeinen AXMK,

joka on ollut kdyttssa vuodesta 1989 eteenpain.

HSV:n pienjanniteverkossa runkojohtoina on paasaantoisesti kaytdssa poikkipinnaltaan 185
mm?:n kaapeleita (98 % runkojohdoista). Taman liséksi on kaytossa myos jonkin verran 120
mm?2:n PLKVJ-kaapelia, jota on ennen kaytetty runkojohtona. Liittymisjohtojen poikkipintana-
alana on kaytetty paasaantoisesti 16, 35, 70, 120 ja 185 mm?:n kaapeleita (98 % liittymisjoh-

doista).
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HSV:n pienjanniteverkon kaapelointiaste on korkea, mutta ilmajohtoja on edelleen kaytossa
noin 86 kilometria (1,9 % johtopituudesta). PJ-ilmajohtoja on KJ-ilmajohtojen tapaan nyky&an
kaytossa lahinna saaristoissa, mutta niita |0ytyy paljon myds omakotitaloalueilta, joihin niita
on ennen rakennettu asuntojen liittymisjohdoiksi. lImajohtoja kaytetaan usein myos valiaikais-
ten tydmaiden liittymisjohtojen toteutuksessa, mutta kyseiset liittymisjohdot eivét ole HSV:n
omistuksessa, vaan kuuluvat niilla liittyvan tydmaan omistukseen ja kunnossapitovastuulle.

PJ-verkon johtotyyppien jakauma vuonna 2018 on esitetty kuvaajassa 3.

PJ-verkon kaapelityypit 2018

0,6% 1,9%

PJ-verkon

johtopituus
4564 km

Kuvaaja 3. HSV:n pienjanniteverkon kaapelityypit vuonna 2018 [22].
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AXMK (ks. kuva 37) on nelijohtiminen 1 kV:n maakaapeli, jonka johdinmateriaalia on alumiinia.
Kaapelin johtimien eristeena on kaytetty PEX-muovia ja sen ulkovaippana PVC:ta. [34, s. 18.]

Kuva 37. AXMK pienjannitekaapeli [43].

APAKM (ks. kuva 38) on alumiinijohtiminen 1 kV:n maakaapeli, jonka nollajohtimena (nykyaan
kaytetaan termia PEN-johdin) toimii alumiininen vaippakerros. Johdineristeena kaapelissa toi-
mii valumattomalla massalla (6ljy) kyllastetty paperi ja sen ulkokuorena muovikerros. [37, s.
9.] Helsingissa kaapelia on kaytdssa vield noin 696 kilometria ja sitd on laajasti koko verkko-

alueella. Kaytossa olevien kaapeleiden asennusajankohdat vaihtelevat 1960—-1990-lukujen
valilla.

4-johdin-
maakaapelit

paperieristeiset
nimellisjénnite Uo/U = 0,6/1kV APAKM

VDE 0255/6.64

Kuva 38. APAKM pienjannitekaapeli [37, s. 9].

AMCMK (ks. kuva 39) ja AXCMK ovat alumiinijohtimisia 1 kV:n maakaapeleita, joissa on kon-
sentrinen kuparijohdin. Helsingissa AMCMK-kaapelia on kaytossa viela noin 460 kilometria ja
AXCMK-kaapelia noin 133 kilometria. Molempia kaapeleita 16ytyy koko verkkoalueelta. Van-
himmat AMCMK-kaapelit on asennettu 1960-luvulla ja AXCMK-kaapelit 1980-luvulla.
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Kuva 39. AMCMK pienjannitekaapeli [43].

PLKVJ (ks. kuva 40) on kuparijohtiminen 1 kV:n maakaapeli, joka on vannerauta-armeerattu
ja paallystetty bitumoidulla juuttikbydelld. Johdineristeena kaapelissa toimii oljylla kyllastetty
paperi ja vaippana lyijykerros. Kaapelia on valmistettu nelijohtimisella, mutta myds kolme ja
puolijohtimisella rakenteella. [39, s. 10.] Helsingissa kaapelia on kaytdssa viela noin 15 kilo-
metrid ja sitd 10ytyy koko verkkoalueelta. Kayttssa olevien kaapeleiden asennusvuodet vaih-
televat vuosien 1950-1960-lukujen valill&.

MAAKAAPELIT
PAPERIERISTEISET, ARMEERATUT

Tyyppimerkintd PLKVJ VDE 0255/4. 60.
Nimellisjginnite, U = 1 kV

-JOHDIN-
APELIT

RERHINMNR

Kuva 40. PLKVJ pienjannitekaapeli [39, s. 10].

Jakokaapit

Jakokaapit ovat yleensa ulkotiloissa sijaitsevia jakeluverkkokeskuksia, jotka toimivat pienjan-
niteverkon solmupisteend muuntamoiden PJ-keskuksen ja asiakasliittymien vélissa. Jako-
kaappeja kaytetaan paljon, silla usein on kustannustehokkaampaa rakentaa katualueelle ja-
kokaappi, johon asiakkaiden liittymisjohdot voidaan liittda kuin tuoda jokainen liittymisjohto
muuntamolta asti. Jakokaappi liitetaan verkkoon runkojohdoilla, jotka voidaan tuoda siihen
suoraan muuntamolta tai muiden jakokaappien kautta ketjuttamalla. Jakokaappi muodostaa
siis pienjanniteverkon solmupisteen, jossa verkkoon voidaan liittd&a poikkipinta-alaltaan eriko-

koisia kaapeleita seké toteuttaa niiden selektiivinen suojaus. [48.]
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Jakokaapit ovat nékyva osa Helsingin katukuvaa, silla niitd on noin 7 700 kappaletta sijoitet-
tuna ympari kaupunkia. Kaupunkikuvauksellisista syista niiden sijoitukseen ja ulkon&kdon kiin-
nitetaan ajoittain paljon huomiota, mista johtuen joissain aluerakennuskohteissa (esim. Jatka-
saari) niiden sijoituspaikoiksi on madaritetty kaavoituksessa kiinteistdjen julkisivuihin rakennet-
tuja laitetiloja eli ns. jakokaappitiloja. HSV on my0s aktiivisesti vienyt eteenpéin maisemointi-
projekteja, joissa eri sidosryhmien kanssa olemassa olevia jakokaappeja ja erillismuuntamoita
maisemoidaan eri tavoin niiden ymparistoon (esim. maalaamalla tai teippauksilla). Maisemoin-
nin tarkoituksena on vahentaa kaappeihin kohdistuvaa ilkivaltaa, kuten téhrintad, ja lisata kau-
punkilaisten hyvaksyntaa niitéa kohtaan osana katukuvaa. [42.] Kuvassa on esitetty 41 Helsin-
gissa maisemoituja jakokaappeja karttapohjalla seké maastossa.
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Kuva 41. Helsingissd maisemoituja kaappeja [49].

Jakokaapin paaosat ovat sen virtakiskosto ja siihen liitetyt erilaiset varokealustat, jotka on
yleensa koteloitu metallirungon sisélle. Runko on tyypillisesti valmistettu teras- tai seosalumii-
nilevyista, mutta joissain vanhemmissa jakokaapeissa on kaytetty myds lasikuituvahvisteista
lujitemuovia. Varokealustojen kayttétoimenpiteita varten jakokaapit on varustettu ovilla, jotka
on yleensa saranoitu ns. piilosaranoilla, jotta niité ei voida poistaa jakokaapin ollessa lukittuna.
Jakokaapit asennetaan mallista riippuen niiden alaosat maahan upotettuina tai kiinnittamalla
kaappi erilliselle jalustalle (ks. kuva 42). Jalusta voi olla materiaaliltaan betonia tai teraslevya,
johon on kiinnitetty irrotettavissa oleva etulevy. Tama voidaan poistaa jakokaapilla tehtavien
asennustoiden yhteydessa helpottamaan uusien kaapeleiden asennusta. [34, s. 114.]
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Integroidulla terésjalustalla
varustettu uusi jakokaappi

Erillisella betonijalustalla
varustettu vanha jakokaapnpi

Kuva 42. Esimerkkikuva betonijalustaisesta (vas.) ja terasjalustaisesta (0ik.) jakokaapeista.

Uudemmat jakokaapit on toteutettu padosin moduulijarjestelmalla (ks. kuva 43), jossa eristet-
tyyn virtakiskoon voidaan liittdé erikokoisia varokealustoja. Moduulijarjestelmalla toteutettuun
jakokaappiin ei tarvitse hankkia kaikkia varusteita heti, vaan ne voidaan asentaa helposti jal-
kikateen. Tyypillisesti kytkinlaitteiden lisédminen jakokaappeihin on toteutettu siten, etta se
voidaan suorittaa yhden asentajan toimesta jannitetyona. [34, s. 114.]

Vanhemmissa jakokaapeissa virtakiskosto on tyypillisesti paljasrakenteinen, josta johtuen nii-
hin on jo valmistus- tai kéyttéonottovaiheessa asennettu suurin osa kytkinlaitteista valmiiksi
paikoilleen. Talloin paljas virtakisko ei aiheuta kdytonaikana vaaraa jakokaapin oven ollessa
avoinna.

Jonovarokekytkimet

Eristetyt virtakiskostot

PEN-kisko

Irrotettava etulevy

Kuva 43. Esimerkkikuva moduulijarjestelmalla toteutetusta jakokaapista ja sen paéosista.
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HSV:n jakeluverkon jakokaapeissa kytkinlaitteina kaytetdéan ainoastaan jonovarokekytkimia,
joihin asennetaan suojaustarpeesta riippuen sulakkeita tai oikosulkuveitsia. Suoraan kiskoyh-
distyksen mahdollistavia litantélaitteita ei kayteta, silla pienjanniteverkon osittain silmukka-
maisesta rakenteesta johtuen ne eivat mahdollistaisi muuntopiirien vélisten kaapeleiden jan-

nitteettdmaksi tekemista verkon huoltotdiden tai jakorajamuutosten yhteydessa.

Yleisimpia jakeluverkolta 16ytyvia jakokaappimalleja ovat
- Kabeldon
- Triax
- SST

- yhdistelmakaapit.

Lisaksi kaytdssa on jonkin verran muiden valmistajien jakokaappeja, jotka ovat joko kaytdsta

poistumassa olevia tai jossain vaiheessa verkon rakennuksessa kokeiltuja malleja.

Kabeldon jakokaapit ovat ABB:n valmistamia kaapelijakokaappeja, joita HSV:ssa on kaytetty
1990-luvulta asti. Nykyaan kaytdssa on Kabeldonin SDC- ja CDC-sarjaa olevia jakokaappeja
(ks. kuva 44), joita vanhemmat kaapit ovat olleet KSIP-sarjaa. Verkolla kaytetyt mallit on tyy-
pillisesti varustettu eristetylla 630 A:n virtakiskostolla ja modulaarisella kytkinrakenteella. Ka-
beldon jakokaappeja on kaytdssa arviolta noin 3 500 kappaletta.

Kuva 44. Esimerkkikuvat Kabeldon SDC (vas.) ja CDC (oik.) jakokaapeista [50].
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Triax (ks. kuva 45) kaapelijakokaappeja on kaytetty HSV:n jakeluverkossa vield 2000-luvun
vaihteessa. Jakokaapit ovat 630 A:n eristetylla virtakiskolla ja modulaarisella jonovarokejar-
jestelmalla varustettuja. Kaappeja on edelleen kaytossa arviolta noin 80 kappaletta.

Kuva 45. Esimerkkikuvat Triax-jakokaapista.

SST (ks. kuva 46) kaapit ovat vanhoja Strombergin (nykyinen ABB) valmistamia kaapelijako-
kaappeja, joita on kaytetty HSV:n jakeluverkossa 1960—2000-luvuilla. Kaappi on varustettu
630 A:n paljasrakenteisella virtakiskostolla, johon on tyypillisesti asennettu kaikki modulaariset
jonovarokekytkimet valmiiksi. Joissain kaapeissa voi kuitenkin olla varaus lisékytkimelle, joka
on suojattu muovikourulla. Kaappi pystytetty erilliselle betonijalustalle. Jakokaappeja on edel-
leen kaytdssa arviolta noin 3 800 kappaletta, joita uusitaan niiden kuntoon ja ikédan perustuen.

Kuva 46. Esimerkkikuvat SST-jakokaapista.
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Yhdistelméakaapit (ks. kuva 47) ovat HSV:n ja Helsingin kaupungin ulkovalaistuksen yhteisia
kaapelijakokaappeja, jotka ovat jaanne ajalta, jolloin yritys operoi sdhko- seka ulkovalaistus-
verkkoa. Yhdistelmékaapit ovat padsaantoisesti Strombergin valmistamia SST-kaappeja. Ra-
kenteeltaan jakokaapit jaettu kahteen eri osaan, joista ensimmaisessa on HSV:n pienjannite-
verkon jonovarokekytkimet ja toisessa ulkovalaistusverkon sahkgliittyméan mittarointi seka sen
johtolahtdjen suojalaitteet. Yhdistelmékaapit on varustettu 630 A:n paljailla virtakiskoilla ja mo-
dulaarisella jonovarokejarjestelmalla. Kaappeja on edelleen kaytdssa arviolta noin 320 kap-
paletta. Niiden kaytosta ollaan kuitenkin luopumassa jakokappien uudistusten yhteydessa, jol-
loin ne korvataan erillisilla ulkovalaistuksen ja HSV:n jakokaapeilla.

°
oo S
eessee

Kuva 47. Esimerkkikuvat yhdistelmékaapista.

4 Jakeluverkon suunnitteluperiaatteet

Keski- ja pienjannitteisen jakeluverkon suunnittelun l&htékohtana on verkon taloudellinen mi-
toittaminen vaaditun siirtotarpeen, halutun kayttévarmuuden ja velvoitetun kayttéturvallisuu-
den asettamien vaatimuksien ympérille. Suunnittelussa huomioidaan myés verkon mahdolli-
set vikatapaukset, joissa asiakkaiden kokemien jakelukeskeytysten kesto pyritddn minimoi-

maan.

Jakeluverkon suunnittelun kannalta on tarkeada, etta verkkoyhtiossa on maariteltynd suunnit-

telua ohjaavat periaatteet seka parametrit, joiden avulla suunnittelu pyritdén toteuttamaan.
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Tasté suunnitteluvaiheesta puhutaan usein verkon kehittAmissuunnitteluna. KehittdAmissuun-
nittelun tarkoitukseen palataan tarkemmin luvussa 5 (Jakeluverkon suunnitteluprosessi).

Olennaisimmat tarkasteltavat asiat verkon kehittamissuunnittelussa ovat
- Mita jannitetasoja jakelujarjestelmassa kaytetaan?
- Mika on tavoite verkkorakenne?
- Mitk& ovat verkon rakennuksessa kaytettavat komponentit?
- Mika jakelujannitteen tavoitevali on pien- ja keskijanniteverkossa?
- Mik& on komponenttien virtakestoisuus?
- Mik& on haviésahkon hinta?
- Mita korkokantaa talouslaskennassa kaytetdan?
- Mitk& ovat komponenttien pitoajat?
- Mita ovat keskeytyksen aiheuttaman haitan kustannukset?
- Mitd mitoitustehoja kaytetdan normaalissa kayttotilanteessa? hairidtilanteessa?
- Millainen kaytettavyys verkolta vaaditaan?
- Mik& on suunnittelujakson pituus?

- Millaiset ovat tulevaisuuden kuormitusennusteet? [28, s. 68—69.]

Edella listattujen kysymysten selvittamiseksi on HSV:n historiassa teetetty useampia insinori-
ja diplomitoita, vaitoskirjoja seka muita sisaisia selvitystoitd. Tehtyjen selvitysten perusteella
on jakeluverkkoon valikoitunut kunakin aikakautena sopivimmat suunnitteluperiaatteet. Ta-
man opinnaytetydn kannalta ei ole olennaista keskittya tdménhetkisten valintojen taustoihin,
vaan tydssa pyritaan kokoamaan tehtyjen paatdsten valinnat, jotka ovat HSV:n jakeluverkon

suunnittelijan tyon kannalta oleellisimpia.

Kysymyksista useampaan on jo annettu HSV:n vastine luvussa 3.3 (Jakeluverkko). Luvussa
kasiteltiin esimerkiksi HSV:n jakeluverkon jannitetasoja, verkon suojausperiaatteita, sen ylei-
sid rakenteita sekd millainen kaytettavyys miltékin verkonosalta vaaditaan. Tassa luvussa kay-
daan lapi jakeluverkon uudistamisperiaatteet, mitoitusperiaatteet ja sen rakennuksessa kay-

tettavat tarkeimmat vakiokomponentit.
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4.1 Uudistamisperiaatteet

Verkostokomponenttien teknis-taloudellinen pitoaika on tyypillisesti useita kymmenia vuosia.
Teknistaloudellisella pitoajalla tarkoitetaan yleensa sitd aikajannettda, jonka ajan yksittéinen
verkostokomponentin pitéisi olla k&ytossa, jotta sille talouslaskemissa huomioitu investointien
kuoletus olisi toteutunut. Teknistaloudellinen pitoaika on tyypillisesti lyhyempi kuin komponen-
tin tekninen kestoik&, koska kaikkia komponentteja ei yleensa voida hyddyntéaa koko niiden
teknista kestoikda. [28, s. 87.]

Tyypillisia syitd ennenaikaiseen kaytosta poistoon ovat komponentin ymparistdolosuhteiden
muutokset tai sen kayttoturvallisuudessa havaitut riskit. Ympéaristdolosuhteiden muutoksia
ovat mm. kaupunkirakenteen tiivistyminen tai kaavoitukseen liittyvat muutokset, joiden takia
verkon johtoja tai muita komponentteja joudutaan siirtdmaan pois tieltd. Kayttéturvallisuus-
syista tehtdvan ennenaikaisen poiston syyné voi olla esimerkiksi verkostokomponentissa ha-
vaittu rakenteellinen vika, joka voi johtaa sen kayton tai operoinnin aikana vaaratilanteeseen.
[28, s. 87;52]

Teknistaloudellisesti optimoidut uudistamisperiaatteet mahdollistavat verkolle tasaisen uudis-

tuksien investointitahdin, joka asiakkaille n&kyy tasaisina sahkonsiirron hintoina.

liImajohdot sek& maakaapelit

HSV:n keski- ja pienjanniteverkon johto-osia uudistetaan pddasiassa niiden kayttdvarmuuden
parantamiseksi, siirtokapasiteetin kasvattamiseksi tai kaupungin kaavoituksellisista vaatimuk-
sista johtuen. Uutta ilmajohtoverkkoa ei paasaantdisesti rakenneta, eikd vanhaa uudisteta,
vaan ilmajohtoja pyritd&dn mahdollisuuksien mukaan korvaamaan maakaapeloinnilla. [52.] II-
majohtojen korvauksia tehtédessé poistetaan samassa yhteydessd vanhat pylvasrakenteet

seka ilmajohdot.

Jakeluverkon kaapeleille on méaaritetty omat pitoaikansa keski- ja pienjanniteverkon osalta.
Suunnitteluperiaatteena on, etté yli 40 vuoden ikéisten kaapeleiden uudistamistarvetta tarkas-
tellaan aina tehtdessa verkon rakennustditd kyseisten kaapeleiden laheisyydessa. Enimmais-
pitoajaksi keskijannitekaapeleille on méaritetty 60 vuotta ja pienjannitekaapeleille 70 vuotta.
Enimmaispitoajan ylityttya kaapeleiden vikaantumisriski kasvaa merkittavasti, mista johtuen

pyritdén kaikki kaapelit uusimaan tdhan ikddn mennessa. [10; 52.]
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Luvussa 3.3.3 (Pienjanniteverkko) mainitusti kaikki ennen vuotta 1996 asennetut liittymisjoh-
dot kuuluvat kokonaan HSV:n omistukseen. Vanhoja kaapeloituja liittymisjohtoja uudistetaan
normaalien uudistamisperiaatteiden mukaisesti jakeluverkon hankkeiden yhteydesséa, mutta
uudistamisen yhteydessa toimitaan uuden liittymisjohtokaytdnnén mukaan eli uudistuksessa
huomioidaan uuden sopimusperiaatteen mukainen omistusraja. Tasta johtuen jakeluverkon
hankkeiden yhteydesséa uudistetaan tarvittaessa ainoastaan se osa liittymisjohtoa, jonka ra-
kentaminen kuuluisi liittymissopimusta uudistettaessa HSV:lle eli liittyman tonttiosuus séilyte-

tdan vanhalla kaapelityypilla.

HSV:n omistamia vanhoja ilmaliittymisjohtoja pyritdan muun verkon uudistuksen yhteydessa
korvaamaan asteittain maakaapeloinnilla. limaliittymisjohtojen uudistuksessa on kuitenkin
huomioitava, etta liittymisjohdon uudistamiseen on saatava myds silla liittyvan asiakkaan
suostumus ja verkon turvallisuusvaatimusten tulee tayttya myos kiinteiston sisédverkossa liit-

tymisjohdon uudistamisen jalkeen. [52.]

Muuntamot

Muuntamoiden enimmaispitoajaksi on HSV:ssa maaritetty 50 vuotta. Muuntamon uudistamis-
tarve arvioidaan niiden kriittisyysluokittelulla. Uudistustarpeen arvioinnissa huomioidaan mm.
muuntamon ik&, ymparisto ja sen rakenteellinen kunto, muuntajan kuormitusaste, komponent-
tien kunto seka kaytettavyys, kayttdtoimenpiteiden aiheuttamat mahdolliset turvallisuusriskit

ja muuntamon hyodyllisyys verkostoautomaation nakdkulmasta. [42.]

Muuntamouudistuksen suunnittelun yhteydesséa on myo6s hyva tarkastella sen eri komponent-
tien yleistd kuntoa ja uudistustarvetta yksil6llisesti, silla joissain tapauksissa voi olla tarpeel-
lista vaihtaa esimerkiksi pelkk& muuntaja tai keskijannitekojeisto. Muuntamon uudistustarpeen
arvioinnissa tarkastellaan myds muuntopiiriin liittyvien kaapeleiden teknistaloudellista uudis-

tustarvetta. [52.]

Kiinteistdtmuuntamoiden uudistusten yhteydessé on huomioitava myds niiden vuokrasopimuk-

sen voimassaoloaika ja sen mahdollinen uusiminen, mikéli se on tarpeellista.
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Jakokaapit

Jakokaapeille ei HSV:ssa ole asetettu tavoitteellista teknista pitoaikaa tai ehdotonta enim-
maispitoaikaa vaan niiden uudistustarvetta arvioidaan jakeluverkon suunnittelun yhteydessa
aina yksiléllisesti. Jakokaapin iallisessa arvioinnissa voidaan kuitenkin hyddynt&é niille EV:n
valvontamallin raameissa maaritettya pitoaikaa joka HSV:ssa on 40 vuotta. Uudistustarvetta
voidaan usein arvioida mm. jakokaapin ikdantymisen, yleisen kunnon, l&ht6jen riittvyyden,

kayttoturvallisuuden ja sen sijoituspaikan ymparistdéolosuhteiden perusteella. [42.]

Usein jakokaapin uudistamistarve voi siis tulla, vaikka sen kaapelildhtéjen kesken loppumi-
sesta. Modulaarisissa kaappimalleissa kaapin vaihdolta voidaan kuitenkin tapauksissa myos
valttya vaihtamalla sen jonovarokekytkimid véhemman tilaa vieviin kytkinlaitteisiin. Jakokaap-
pien poistoissa tai ennenaikaisissa korvauksissa suunnittelijan pitdd myods tapauskohtaisesti
arvioida, ettéd kannattaako vanha jakokaappi romuttaa vai sailyttda viela jatkokayttoa varten.

Hyvéassa kunnossa olevia jakokaappeja voidaan uusiokayttdd muissa verkostohankkeissa.

4.2 Mitoitusperiaatteet

Jakeluverkon mitoitusperiaatteet ovat sen suunnitteluun keskeisesti vaikuttavia ohjeistuksia,
joiden avulla pyritd&n ohjaamaan verkon rakennetta pitkalla aikavalilla taloudellisesti ja tekni-
sesti toivottuun tilaan. Naméa periaatteet ovat usein verkolle asetettuja teknisid reunaehtoja,
jotka ovat joko ohjeellisia rajoituksia tai ehdottomia vaatimuksia. Tyypillisid suunnittelun reu-
naehtoja ovat mm. komponenttien terminen ja dynaaminen oikosulkukestoisuus, verkossa sal-
litut jannitteenalenemat, kayttdvarmuusvaatimukset, suojauksen toimintavaatimukset ja sah-

kéturvallisuussaannosten tayttyminen. [28, s. 74.]

Sahkonjakeluverkon suunnittelu sisaltdd useampia suunnittelussa huomioitavia kohtia, joista

tyypillisimpia verkolle asetettuja teknisia reunaehtoja ovat, etta verkossa
o sadhkoturvallisuuteen liittyvia maéarayksia on noudatettu
o jakelujannite ei saa ylittaa tai alittaa sille asetettuja rajaehtoja
o kaytetyt komponentit kestavat niihin kohdistuvat kuormitus- seka vikavirrat

e suojauksen on toimittava silta vaaditussa ajassa. [28, s. 64.]
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Turvallisuusmaaraykset

Jakeluverkon on taytettava viranomaisten sille asettamat séhkdnjakelun turvallisuusmaarayk-
set. Suunnittelua ohjaavia viranomaisvaatimuksia ovat esimerkiksi turvallisuuteen liittyvét kos-
ketusjannitesuojauksen, komponenttien oikosulkukestoisuuden ja maasulkusuojauksen reu-
naehdot. Verkon suojauksen tarkoituksena on lieventaa vikavirtojen ja ylikuormituksen ver-
kostokomponentteihin aiheuttamia rasituksia, mutta myds estaa niiden aiheuttamat vaarati-
lanteet muille rakenteille, ihmisille ja elaimille. Puutteellisesti toteutettu suojaus voi aiheuttaa

verkostokomponenttien laheisyydessa palo- tai jopa hengenvaaran. [28, s. 76, 176.]

Sahkolaitteistoille on sdadetty sdhkoturvallisuuslaissa (1135/2016) rakenteellisen turvallisuu-
den ja sahkotyoturvallisuuden kannalta olennaisia turvallisuusvaatimuksia, joiden katsotaan
tayttyvan, mikali noudatetaan tiettyja turvallisuusstandardeja tai vastaavia julkaisuja. Laissa
maaritetddn myds, ettd kyseisiksi ohjeiksi hyvaksyttavien standardien ja julkaisujen listauksen
julkaisu kuuluu Sahkoturvallisuusviranomaisen eli Turvallisuus ja kemikaalivirasto Tukesin
tehtaviin. [53, s. 1.]

Jakeluverkkotoimintaa koskevat keskeisimmat lait ja asetukset ovat
- Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016
- Valtioneuvoston asetus sahkdlaitteistoista 1434/2016
- Valtioneuvoston asetus sahkotyosta ja kayttotydsta 1435/2016

- Sahkomarkkinalaki 588/2013.

Tukesin julkaiseman listauksen [53, s. 1-3.] mukaan seuraavat jakeluverkon rakennuksessa
noudatetut SFS-standardit vastaavat valtioneuvoston asetuksissa 1434/2016 ja 1435/2016

esitettyja turvallisuusvaatimuksia:

SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset (2017)

SFS 6001 Suurjannitesahkdasennukset (2015)

SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus (2015)

SFS-EN 50124-1 (2014) ja SFS-EN 50341-2-7 (2015) Vaihtosahksilmajohdot yli 1 kV.
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Sahkoverkon suunnittelussa kaytetddn myos seuraavia alan laatimia verkostosuosituksia:
- RK 1:16 Maakaapeliverkon rakentaminen vaatimukset (2016)
- RM 3:16 Kaapelilitannainen verkonhaltijan muuntamo (2016)
- SA 2:08 Pienjanniteverkon jakelumuuntajan sdhkdinen mitoittaminen (2008)

- SA 5:94 Keskijanniteverkon sahkdinen mitoittaminen (1994).

Verkostosuositukset ovat hyvid ohjeistuksia, silld ne usein kasittelevat suunnittelussa huomi-
oitavia asioita lAhemmin kaytannén toteutuksen kuin edelld mainittujen standardien tai lakien
vaatimusten kannalta. Verkostosuositusten tulkitsemisessa on kuitenkin aina huomioitava nii-
den julkaisuvuosi ja sen jalkeen paivittyneiden standardien, lakien ja asetusten mahdolliset

vaikutukset suosituksen sisallén paikkansapitavyyteen.

Jannitteenalenema

Jannitteenalenemalle on tyypillisesti verkkoyhtiosséa asetettu omat rajansa keski- ja pienjanni-
teverkolle ja jakelumuuntamoille. Keskijanniteverkossa sallittu jAnnitteenalenema riippuu verk-
koyhtiosté ja sen verkon sijaintiolosuhteista. Kaupunkiverkoissa sallittu alenema voi olla esi-
merkiksi 2 tai 3 %, mutta sen sijaan maaseutuverkossa voidaan usein kayttda 5 %:a. Pienjan-
nitteisessa jakeluverkossa Suomessa noudatetaan yleisesti laatustandardia SFS-EN 50160
ja alan omia, yleisesti hyvaksyttyja ohjeistuksia. Standardin SFS-EN 50160 noudattaminen on
kirjattu velvoittavasti myds standardiin SFS 6000-801. Standardin vaatimus jakelujannitteelle
on, ettd vaihejannitteen vaihtelu asiakkaan ja sdhkdverkon liittymiskohdassa (yleensa paava-
rokkeilla) ei saisi normaalissa kayttotilanteessa vaihdella enemp&é kuin 230 V +6/-10 %. [28,
S. 74-76; 54, s. 242]

Keskijanniteverkko on valijanniteporras suur- ja pienjannitteisen jakeluverkon vélilla, joka tar-
koittaa, etta sallitun jannitteenaleneman ylittyminen siind ei valttaméatta johda huonoihin asia-
kasjannitetasoihin pienjanniteverkossa. Jakeluverkon kokonaisjannitteenalenema maaraytyy
lahimman KJ-verkon sdadetyn pisteen ja pienjannitekuluttajan valisen verkon impedansseista
sekd kuormituksista. LAhimmainen sdadetty piste on yleensd sdhkdasemalla sijaitseva paa-
muuntaja, jonka ylgjannitepuolelle on asennettu alajannitepuolen jannitettd saateleva kaami-

kytkin. KJ-verkon jannitteenaleneman huomiointi ynden sen osan mitoittamisessa onkin tasté
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syysta suunnittelussa hieman epamaaraista. Usein onkin kannattavampaa tehda ajoittain yk-
sityiskohtaiset verkostolaskennat koko keskijanniteverkon osalta, joissa sitten ndhd&an, etta

onko todellista laatuongelmaa pienjannitteisen jakeluverkon puolella. [28, s. 74-76; 51, s. 39.]

Keskijanniteverkolle on HSV:ssa asetettu tavoitejannitteet jakeluverkolla seké yla- ja alajanni-
terajat séhkdasemien kiskostoilla. Keskijanniteverkon suunnittelussa pyritdéan siihen, etta kes-
kijannitejohdon jannitteenalenema ei saa normaalissa kayttotilanteessa ylittaa 3 %:a. Jannit-

teen saately tapahtuu automaattisesti pAdmuuntajien ylajannitepuolen k&amikytkimilla. [46.]

Muuntamoiden pienjannitepuolen jannitettd pyritddn hallinnoimaan keskijanniteverkon janni-
tettd saatelemalla. Tavoitteena on, ettd keskijannitejohtolahddn keskivaiheilla sijaitsevissa ja-
kelumuuntamoissa paéastaisiin tilanteeseen, jossa pienjannitekeskuksen jannitteen vaihtelun
vuorokausikayran keskipiste olisi noin 231 V:ssa ja vuorokauden aikainen vaihtelu tasta ar-

vosta olisi enintdéan +5 V. [46; 55.]

Pienjannitejakeluverkon osalta HSV:ssa on jannitteenalenemalle asetettu tiukempi tavoitevali,
kuin aiemmin mainitussa laatustandardi SFS-EN 50160:ss&. PJ-verkon suunnittelun ohjear-
voksi on maaritetty, ettd asiakkaan paédkeskuksella pyritdédn pitamaéan jakelujannite arvossa
230 V £5 %. [46.]

Terminen kuormitettavuus

Jakeluverkon komponenttien kuormittumisen tarkastelu on tarked vaihe sen suunnittelussa.
Verkostokomponenttien kuormittumista tarkastellaan muuntopiireittéin tai johtolahdottain esi-
merkiksi verkostolaskennan avulla, joka suoritetaan jakeluverkon suunnitelmien laatimisen yh-
teydessa. Kaikille verkostokomponenteille on méaéritetty omat kuormitettavuutensa, joita arvi-
oidaan suojausalueittain eli yksittdisen suojalaitteen ja sen suojaaman osuuden osalta. Suo-
jausalueen suurimman sallitun kuormitettavuuden maarittda sen heikoimmin kuormitettava

komponentti.

Standardeissa on kaapeleiden kuormitettavuudelle annettu ohjearvot erilaisissa asennusolo-
suhteissa. Kaapelien kuormitettavuus maarittyy suurimman lampdtilan perusteella, joka sille
johtimen materiaalin, eristyksen ja kaapelin asennusolosuhteiden perusteella sallitaan. Kaa-
peleiden kuormitettavuusrajoja on noudatettava, silla liian suuri lAmpenema lyhentéa kaapelin

elinikda nopeasti ja voi sisdasennuksissa aiheuttaa palovaaran. [28, s. 77; 51, s. 39.]
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Taulukossa 1 on esitetty standardin SFS 6000-5-52 antamat johtimien suurimmat sallitut ter-
miset kuormitettavuudet eli lampétilan raja-arvo, jota johdin ei normaalissa kayttotilanteessa

saa ylittaa.

Taulukko 1.  Eristetyyppien suurimmat sallitut kayttélampdtilat [56, s. 229].

i o Johtimelle sallitun
Eristemateriaali

lampotilan raja-arvo

Termoplastinen (Polyvinyylikloridi PV () 70°C
Silloitettu polyeteeni (PEX) ja eteenipropeenikumi (EPR) 90°C
Mineraali (PVC: lla paallystetty tai paljas kosketeltavissa) 70°C
Mineraali (Paljas, ei kosketeltavissa, ei koske palav.mat.) 105°C

PEX-eristeisten maakaapeleiden kayton yhteydessa rajoitetaan kuitenkin tyypillisesti kaapelin
ulkovaipan lampdtila 70°C:seen, vaikka sen suurin sallittu kayttélampadtila olisi 90°C. Tama
johtuu siita, etté korkea ulkovaipan lampdtila kuivattaa kaapelia ympéardivaa maa-ainesta. Kui-
vaminen voi nostaa maaperan lamporesistiivisyytta, ja voi siten johtaa asennusolosuhteiden

muutokseen ja kaapelin ylikuormittumiseen. [56, s. 249.]

Poikkeavia kayttotilanteita varten PEX- ja paperieristeisille pien- ja keskijanniteverkon runko-
johdoille on Energiateollisuuden SA 2:08 ja Senerin SA 5:94 verkostosuosituksissa annettu
my6s hatdkuormitettavuudet, jotka mahdollistavat taulukon 1 suurimpien kayttélampdotilojen
ylittymisen. Hatédkuormitus johtaa kuitenkin kaapelin normaalia nopeampaan ikdantymiseen,
mutta voi verkon hairitilanteessa olla silti tarpeellinen toimenpide sahkonjakelun turvaa-
miseksi [57, s. 7; 58, s. 11.] Hatakuormitettavuuksia ei yleensa huomioida HSV:n jakeluverkon
normaalissa suunnittelussa, vaan niiden huomiointi kuuluu verkon kéytonaikaiseen suunnitte-

luun.

Taulukkoon 2 on koottu standardin SFS 6000-5-52 mukaisia pienjannitekaapeleiden kuormi-
tettavuuksia johdinmateriaalin seka poikkipinta-alojen mukaan, kun kaapeli on asennettu maa-
han suojaputkessa. Kaapeleiden asennusolosuhteet perustuvat standardin SFS 6000-8-801

litteessa 801B jakeluverkolle annettuihin ympéaristdolosuhteisiin.
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Taulukko 2.  SFS 6000-8-801 mukaiset kuormitettavuudet pienjannitekaapeleille [46; 56, s. 246—266].

Johtimen poikkipinta-ala

Johtimen
materiaali

Alumiini - 61A | 79A | 94 A |112 A|137 A|162 A|184 A| 207 A} 233 A| 268 A 303 A
Kupari 61A | 79A |101 A]120 A]142 A] 175 A] 207 A] 236 A] 266 A] 298 A] 344 A 448 A

Referenssiasennustapa D1, johtimen lampd&tila PVC +70°C ja PEX +65°C, maan l[ampdtila +15°C, maanlampdresistiivisyys 1,0 Km/W

Taulukon kuormitettavuuksia voidaan kayttaa pienjanniteverkon suunnittelun yhteydessa alu-
miinijohtimisten AXMK-, AXCMK-, AMCMK- ja APAKM-kaapeleiden seka kuparijohtimisten
MCMK- ja PLKVJ-kaapeleiden kuormittumisen arviointiin. Taulukon hyddyntdmisessa on kui-
tenkin huomioitava myo6s kaapeleiden muiden asennusolosuhteiden vaikutukset niiden kuor-
mitettavuuteen, kuten toisten rinnakkain asennettujen kaapeleiden tai lapivientien vaikutukset.
Kaapelin kuormitettavuuslaskentaa varten on standardissa SFS 6000-5-52 annettu korjaus-

kertoimia erilaisia asennusolosuhteita varten.

Edella mainittuja kuormitettavuuksia on kuitenkin sovellettava silla varauksella, ettd kyseisten
arvojen voidaan katsoa olevan sitovia ainoastaan standardin kannalta uudisverkoiksi (raken-
nettu 31.1.2018 jalkeen) luettavissa jakeluverkon osissa. Tata ennen asennetut kaapelit on
mitoitettu silloisen standardin mukaisesti. Uudistettu standardi ei koske taannehtivasti vanhoja
asennuksia. Mikali naiden vanhempien kaapeleiden tilalle asennetaan uusia kaapeleita, niin
niiden kuormitettavuus mitoitetaan uuden standardin mukaisesti. Suunnittelun kannalta ei ole
kuitenkaan kaytannonlaheista maarittdd useisiin eri standardeihin ja aikakausiin soveltuvia
kaapeleiden kuormitettavuuksia, joita kaytettaessa olisi aina mygs tarkasteltava kunkin verkon
osan kaapeleiden ikéatietoja. Tasta syysta voi olla yksinkertaisinta tehd& myos vanhan verkon
tarkastelua uuden standardin kuormitettavuuksilla, joita on vanhaan standardiin verrattuna

pienennetty.

Standardi SFS 6000-5-52 sallii kuitenkin myos suurempien korjauskertoimien kayton, jos kaa-
peleiden kuormitus on asennuksen kayttétavasta johtuen pienempi kuin 100 %. Esimerkiksi
pienjanniteverkon runkojohdoille on Energiateollisuuden vuonna 2008 laatimassa verkosto-
suosituksessa SA 2:08 maaritetty oma kuormitettavuuskerroin, joka huomioi maahan asen-

nettujen runkojohtojen kuormituksen ajallisen risteilyn. TAman kuormituskertoimen huomioi-
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minen kasvattaa runkojohtojen kuormitettavuutta keskimaarin 20 %. [56, s. 247; 58, s. 9.] Tau-
lukkoon 3 on listattu pienjannitteisten runkojohtojen kuormitettavuudet, kun kaytetaan myaos

suosituksen kuormitettavuuskerrointa 1,2.

Taulukko 3.  Pienjannitteisten runkojohtojen kuormitettavuudet, kun huomioidaan myés kuormitus-
kayrien ajallinen vaihtelu [56, s. 246-269; 58, s. 9].

Johtimen poikkipinta-ala

Johtimen
materiaali

Alumiini 221A | 249A | 280A | 321 A 364 A
Kupari 283A | 320A | 358A | 412A 538 A

Referenssiasennustapa D1, johtimen lampétila PVC +70°C ja PEX +65°C, maan lampétila
+15°C, maan lampdresistiivisyys 1,0 Km/W, kuormituskayrien ajallinen vaihtelu +20 %

Keskijanniteverkossa kaapeleiden kuormittumisen tarkastelu on pienjanniteverkkoa tyolaam-
paa, silla sdhkdaseman yksi KJ-johtolahto levittaytyy maantieteellisesti laajalle alueelle ja voi
siséltaa useampia erityyppisia seka poikkipinta-alaisia kaapeleita. KJ-johtolahddén kuormitet-
tavuustarkastelu on luonnollisesti tehtava sen huonoimmin kuormittuvan osan mukaan, mutta

siin& on huomioitava myds kuormituksen jakautuminen eri jakelumuuntamoiden valilla.

Keskijanniteverkossa myos kaapeleiden kuormitettavuuden korjauskertoimien kayttd on pien-
janniteverkkoa haasteellisempaa, silla vierekkaiset kaapelit ovat harvoin tysin kuormitettuja

ja niiden kuormitushuiput sattuvat harvemmin samaan aikaan. [57, s. 6.]

Taulukossa 4 on listattu maahan asennettujen keskijannitekaapeleiden kuormitettavuuksia,
jotka perustuvat vuodelta 1994 olevaan Senerin verkostosuositukseen SA 5:94. Kyseisia ar-
voja ei kuitenkaan suoraan voida kayttaa sahkoverkon suunnittelussa, silla niissé ei huomioida
kaapeleiden muita asennusolosuhteita tai uusimpien standardien niihin tuomia muutoksia.
Taulukon arvot ovat kuitenkin suuntaa-antavia varsinkin vanhempien paperieristeisten keski-

jAnnitekaapeleiden osalta, joita ei enda valmisteta.
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Taulukko 4.  Keskijannitekaapeleiden kuormitettavuudet [57, s. 38—40].

Johtimen PLKVJ
. AHXAMK-W APYAKMM _
poikkipinta-ala tai PYLKVJ

120 mm? 265 A 225 A 300 4
150 mm? 300 A4 255 A 3354
185 mm? 3304 290 A 380 A4
240 mm? 375 A 3354 440 A
300 mm? 435 A 375 A 495 A

Kaapeli asennettu maahan, johtimen lampétila +65°C, maan lampétila +15°C

HSV:ssa on keskijanniteverkon kaapeleiden kuormitettavuusrajoja tarkasteltu vuonna 2016
Pekka Holopaisen tekeman insin6éritydn yhteydessa, jolloin p&adyttiin ehdottamaan taulu-
kossa 5 esitettyjd kuormitettavuuksia AHXAMK-W-kaapeleille. Holopaisen tekema tarkastelu
perustui edella mainittuun Senerin verkostosuositukseen sekéd vuonna 2014 laadittuun SFS
5636 -standardiin. [59, s. 36—38.] Keskijannitekaapeleiden kuormitettavuuksia olisi kuitenkin
nyt uudelleen tarkasteltava, silla kyseista SFS-standardia on paivitetty viimeksi vuonna 2017.
Tarkastelun yhteydessa olisi hyva méaarittdd myos selkeat kuormitettavuudet APYAKMM-,
PLKVJ- ja PYLKVJ-keskijannitekaapeleille.

Taulukko 5.  Holopaisen tytssaan esittdmat kuormitettavuudet AHXAMK-W-kaapeleille [59, s. 38].

Kuormitettavuus

Kaapeli
Kesalla Talvella
AHXAMK-W 3x240 290 A 3054
AHXAMK-W 3x300 328 4 344 A

Kaksi vierekkaista kaapelia putkissa, asennussyvyys 1,5 m, johtimen lampétila +65°C, maan lampdétila kesalla

+15°C ja talvella +10°C, maanlampdresistiivisyys 1,2 Km/W, kuormituskayrien ajallinen vaihtelu +15 %

Muuntajien osalta kuormitettavuudet maaraytyvat niiden ymparistdolosuhteiden mukaan. Kiin-
teistbmuuntamoissa sisailman l[ampdétila on yleensa korkeampi, joka johtaa muuntajan pie-
nempdaan kuormitettavuuteen. Ulkotiloissa muuntajaa voidaan yleensa kuormittaa jonkin ver-
ran yli nimellistehonsa, mikali ympéaristdolosuhteet, edeltava kuormitustilanne ja jaédhdytys sen
sallivat. Muuntajan kuormitettavuutta maaritettdessa on huomioitava, etta sen eristysrakenne
vanhenee nopeasti tai muuntaja voi tuhoutua, mikali sen kaamityksen lampdtila nousee liian
korkeaksi. [28, s. 77.]
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Muuntajaa voidaan tarvittaessa kuormittaa lyhytaikaisesti yli sen nimellistehon ilman, etta sen
eristyksen keskimaarainen vanhenemisnopeus kiihtyy. [46.] Normaalikayttotilanteissa voi-
daan noudattaa taulukon 6 kuormitettavuuksia, jotka pohjautuvat Energiateollisuuden verkos-

tosuosituksiin.

Taulukko 6. Muuntamoiden kuormitettavuus normaalissa kayttotilanteessa [46].

) Kuormi-
Muuntamotyyppi
tettavuus
Kiinteistbmuuntamo (teollisuus, liike-elama, VSL) 1,0
Kiinteistbmuuntamo (Asuminen, SSL) 1,2
Erillismuuntamo 1,3
Pylvasmuuntamo 1,4

SSL = Suora séhkélammitys, VSL = Varaava sahkoélammitys

Muuntamon sisalampdtilan vaikutus muuntajan kuormitettavuuteen on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Muuntamon lampétilan vaikutus muuntajan kuormitettavuuteen [46].

Muuntamon lampétila ja

Liitetyn kulutuksen tyyppi sen mukainen kuormitettavuus
+40°C +20°C 0°C -20°C
Asuminen 1,05 1,20 1,40 1,50
Suora séhkolammitys 1,00 1,20 1,35 1,50
Varaava sahkélammitys 0,90 1,10 1,25 1,40
Teollisuus 0,95 1,15 1,30 1,45
Liike-elama 0,90 1,10 1,25 1,40
Julkinen kulutus (Sairaalat ja koulut) 1,05 1,20 1,40 1,50

Kaapeleiden tapaan myds muuntajille on Energiateollisuuden verkostosuosituksessa SA 2:08
maaritetty hatdkuormitettavuusarvot, jotka sallivat muuntajan suuremman kuormitettavuuden
jakeluverkon asennus-, huolto- ja korjaustéiden sekéa sen vikatilanteiden aikana. Missaan ti-
lanteessa muuntajan k&a&min l&mpdtila ei saa kuitenkaan ylittaa +140°C:sta, eika sen 6ljyn

ylapinnan lampdtila saa ylittda +115°C:sta. [46.]
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Suojausperiaate

HSV:n jakeluverkon suojausperiaate muuntopiiritasolla kasittaa paapiirteittéain nelja eri suo-
jaustoimenpidettd: muuntajan oikosulkusuojaus, runkojohtojen oikosulkusuojaus seka liitty-

misjohtojen oikosulku- ja ylikuormitussuojaus.

Jakeluverkon ylivirtasuojauksen tarkoituksena on varmistaa verkolta vaadittujen séhkdturval-
lisuusmaaraysten tayttyminen ja suojata verkostokomponentteja ylivirtojen aiheuttamilta rasit-
teilta. HSV:ssa muuntajien oikosulkusuojauksessa kaytetaan suurjanniteverkkoihin tarkoitet-
tuja putkivarokkeita, jotka asennetaan keskijannitekojeiston varokekuormanerotinkennoon.
Muuntajan oikosulkusuoja toimii myds muuntamon pienjannitekeskuksen oikosulkusuojana.
HSV:n pienjannitteisessa jakeluverkossa ylivirtasuojaus toteutetaan jonovarokekytkimiin
asennettavilla kahvavarokkeilla, joiden tehtdvéné on toimia ylikuormitus-, oikosulku- ja koske-
tusjannitesuojauksena seka joissain tapauksissa myo6s vikapaikan selektiivisena erottajana.
Rinnakkain kytketyilla runko- tai liittymisjohdoilla kaytetdéan jonovarokekytkimissa samoja kyt-
kinlaitteita, joita voivat olla sulakkeet tai oikosulkuveitset. Pienjanniteverkon suojauksessa
kaytetaan gG-tyypin sulakkeita, jotka ominaisuuksiltaan voivat toimia oikosulku- ja ylikuormi-
tussuogjina. [27, s. 245-246; 46; 58, s. 16.]

Ylikuormitussuojaus mitoitetaan verkostokomponenttien suurimman sallitun termisen kuormi-
tettavuuden perusteella ja oikosulkusuojaus verkon suurimpien ja pienimpien oikosulkuvirto-
jen mukaan. Jakeluverkon suojauksen maarittAmisen osalta tarkeimmat oikosulkuvirran arvot
ovat suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta KJ- ja PJ-verkossa, pienin kaksivaiheinen oikosul-

kuvirta KJ-verkossa seka pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta PJ-verkossa. [46.]

Pienjannitteisen jakeluverkon maakaapeleilta ei standardin SFS 6000-8-801 mukaisesti vaa-
dita ylikuormitussuojausta, kun ne on asennettu palonkestéavasti tai etdalle palavista aineista.
Sen sijaan standardi vaatii ylikuormitussuojauksen kaikilta AMKA-ilmajohdoilta ja niilta maa-
kaapeleilta, jotka eivat tayta edella mainittuja ehtoja niiden palosuojauksesta. Standardin mu-

kaan ylikuormitussuoja voi sijaita myos johtolahdon loppupééssa. [28, s. 198-200.]

HSV:n jakeluverkon runkojohdoille ei asenneta ylikuormitussuojia, silla niiden asennusolosuh-
teet tayttavat standardin vaatimukset palosuojaukselle. Liittymisjohdoille sen sijaan asenne-
taan kaytanndssa aina ylikuormitussuojaus. Liittymisjohdot kulkevat normaalisti katualueella

palosuojatusti maassa, mutta liittyjAn osuudella palosuojauksen ehtojen toteutumisesta ei
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voida aina olla varmoja esimerkiksi kiinteiston sisalla. Vastuu liittymisjohtojen standardien mu-

kaisesta mitoituksesta ja reittisuunnittelusta kiinteiston alueella kuuluu liittyjélle.

Muuntopiirin runkojohtojen eli pienjannitteisen runkoverkon oikosulkusuojaus toteutetaan
usein pelkastaan johtolahdon alkupdéssd muuntamon pienjannitekeskukseen asennettavilla
kahvavarokkeilla. Runkojohdot ja niiden ketjuuntumiset litetd&n jakokaappeihin yleensa oiko-
sulkuveitsin ellei kyseessa ole jakokaapista l&hteva runkoverkon haarajohto, joka vaatii suo-
jausehtojen toteutumiseksi valisulakkeet. Valisulakkeita kaytetdédn paaasiassa, mikali rinnak-
kain asennettujen runkojohtojen maara vaihtuu jakokaapilla tai muuntamon PJ-keskuksella

olevat sulakkeet eivat kykene suojaamaan runkoverkon kaukaisinta johtolahtoa.

Liittymisjohdoilla oikosulkusuojaus toteutetaan johdon alkupaassa ja ylikuormitussuojaus sen
loppupéaéssa. Liittymisjohtojen oikosulkusuojaus toteutetaan siis HSV:n jakeluverkossa muun-
tamon PJ-keskukseen tai jakokaappiin asennetuilla sulakkeilla ja sen ylikuormitussuojaus ja-

keluverkkoon liittyvan asiakkaan paasulakkeilla.

Edella kuvattua HSV:n muuntopiiritason suojausperiaatetta on havainnollistettu kuvassa 48.

@ ® ® ®
3x315A 3x0sV 3x160A 3x125A
AXMK 4x70

_m AXMK 4x185 m

AXMK 4x185

Muuntaja

3x315A

Muuntamon JakksEHGi Liittyjan
PJ-keskus PP padkeskus

@ Muuntajan oikosulkusuoja

@ Runkojohtojen oikosulkusuoja

@ Runkojohtojen suora kiskoliitédnta jakokaappiin (Oikosulkuveitset)
@ Liittymisjohdon oikosulkusuoja

@ Liittymisjohdon ylikuormitussuoja / Asiakkaan padakeskuksen oikosulkusuoja

Kuva 48. Muuntopiirin suojausperiaate.
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Suojausehdot

Verkostosuunnittelun yhteydessa tarkastellaan suojauksen toimintaa pienjanniteverkossa.
Standardeissa sulakkeiden toiminnalle on asetettu vaatimuksia, joiden tarkoituksena on var-
mistaa henkildturvallisuus ja verkostokomponenttien termisen kuormitettavuuden seka oiko-
sulkukestoisuuden vaatimusten toteutuminen [27, s. 247]. Suunnittelussa olennaisimmat tar-
kasteltavat ominaisuudet ovat verkon pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta, suojauksen toi-

minta-aika ja perakkaisten suojalaitteiden valisen selektiivisyyden toteutuminen.

Kosketusjannitesuojausvaatimusten tayttamiseksi on pienjanniteverkon sulakkeiden taytet-
tava taulukossa 8 listatut standardin SFS 6000-8-801 asettamat vaatimukset pienimmalle yk-
sivaiheiselle oikosulkuvirralle ja ylivirtasuojien toiminta-ajoille. Pienimman oikosulkuvirran
osalta standardissa maaritetaan kuitenkin, ettd myos kaikista pienimmissa sahkoliittymissa

olisi asiakkaan paékeskuksella oltava vahintdan 250 A:n yksivaiheinen oikosulkuvirta.

Taulukko 8.  Vaatimukset jakeluverkon sy6ton automaattiselle poiskytkenndlle [46; 54, s. 242].

Ylivirtasuoja Pienin Ylivirtasuojan toiminta-aika
_ yksivaiheinen _ _ - o _
gG-tyypin sulake _ _ Runkojohdoilla  Liittymisjohdoilla
oikosulkuvirta
Iy <634 2,5x 1y 15s 5s
Iy >63A 3,0x Iy 15s 5s

Taulukon vaatimuksista voidaan standardin mukaan myds tietyin ehdoin poiketa. HSV:n ver-
kostosuunnittelun l&htokohtana pidetaan kuitenkin sita, ettd sarakkeen 2 vaatimukset pienim-
malle yksivaiheiselle oikosulkuvirralle ja sarakkeen 4 vaatimus liittymisjohtojen ylivirtasuojan
5 sekunnin toiminta-ajalle tayttyisivéat kaikkialla jakeluverkossa. Runkojohtojen osalta 15 se-
kunnin toiminta-aika voidaan ylittda, mikali sarakkeen 2 vaatimus on edelleen voimassa. Run-
kojohtojen suojauksen 15 sekunnin toiminta-aikaa pidetdan silti suunnittelun tavoitteellisena

enimmaisarvona.

Edella mainittujen turvallisuusvaatimusten liséksi sahkodverkon suojauksen tulisi aina toimia
selektiivisesti. Selektiivinen suojaustoimenpide varmistaa, ettd verkossa tapahtunut vikati-

lanne rajoittuisi mahdollisimman pieneen osaan jakeluverkkoa. Vian seurauksena toimiva suo-
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jalaite siis irrottaa verkosta vain sen osan, jossa vioittunut komponentti sijaitsee. Yleensa sah-
koéverkon suojauksen selektiivinen toiminta saavutetaan porrastamalla sulakkeet vahintaan

kahden perakkaisen sulakeportaan avulla. [27, s. 247; 60, s. 167.]

Suojauksen toiminnan selektiivisyysvaatimukset eivat kuitenkaan ole jakeluverkon suunnitte-
lun ja kdytdn kannalta ehdottomia vaatimuksia, vaan niiden noudattamisen tarkoituksena on
minimoida yksittiisten suojaustapahtumien vaikutukset muissa jakeluverkon suojauspiireissa.
Kaytadnnossa verkostosuunnittelussa eniten merkitystd on muuntamon suur- ja pienjannite-
sulakkeiden vélisella selektiivisyydelld, silla niiden toiminnan valinen epaselektiivisyys voi ai-

heuttaa yksittaisen asiakkaan vikatilanteessa koko muuntopiirin laajuisen jakelukeskeytyksen.

Liittymisjohtojen alkupdan oikosulkusuojan ja loppupééan ylikuormitussuojan valinen selektiivi-
syys on my@s toivottavaa, mutta se ei kaikissa tilanteissa ole tarpeellista tai edes kannattavaa.
Liittymisjohdon oikosulkusuojan sulakekoon kasvattaminen suojauksen selektiivisyyden var-
mistamiseksi vaikuttaa merkittavasti liittymisjohdolle sallittuun suurimpaan mahdolliseen pi-
tuuteen, jolla taulukon 8 ehdot tayttyvat. Tasta pituudesta kaytetddn termid suojauspituus. Oi-
kosulku- ja ylikuormitussuojan valisella selektiivisyydella ei valttAmattd muutoinkaan ole mer-
kitystd, silla oikosulku asiakkaan p&d&keskuksessa aiheuttaa asiakkaalle kayttokeskeytyksen
joka tapauksessa. Suuremmat liittymisjohdon oikosulkusuojat voivat myos vaikeuttaa niiden

ja muuntamon suurjannitesulakkeiden valisen selektiivisyyden varmistamista.

Verkostokomponenttien termisen kuormitettavuuden varmistamisen osalta suojataan HSV:n
pienjanniteverkkoon kytkeytyvia liittymisjohtoja, jotka on varustettu liittyjan paékeskukseen si-
joitetuilla ylikuormitussuoijilla. HSV:n hallinnoimien verkostokomponenttien kuormitustilannetta
seurataan yleensa verkon suunnittelun ja kayton yhteydessa. Runkojohtojen kuormitustilanne
nahdaan suunnittelun yhteydessa tehtavasta verkostolaskennasta ja muuntajien kuormitusta

seurataan verkostoautomaatiolla seka paikallismittauksin.

4.3 Vakiokomponentit

Jakeluverkossa kaytettavat komponenttityypit ja niiden koot on tyypillisesti verkon suunnitte-
luperiaatteiden maarityksen yhteydessa valittu tarkkaan. Vakiokomponenttien kayt6lla tavoi-
tellaan s&dstda suunnittelu- ja varastointikustannuksissa. Tarkasti maéaritettyjen komponent-

tien kayton yhteydesséa suunnittelijan ei tarvitse aina optimoida kaytettavien komponenttien
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ominaisuuksia erikseen vaan komponenttien maarittelyt on asetettu ennakkoon. Eri avojohto-
tai kaapelityyppeja on markkinoilla monella eri poikkipintasarjalla. Kaikkien naiden kaytté han-
kaloittaisi jakeluverkon suunnittelua, mutta myds nostaisi varastointi- ja tyokustannuksia,
koska kaikille johtotyypeille olisi pidettava varusteita saatavilla. Tyypillisesti verkkoyhtidissé

onkin maaritetty tarkat vakiokomponentit. [28, s. 73.]

Kaapelit

HSV:n keskijanniteverkossa kaytetaan 240 ja 300 mm?#n PEX-eristeisia AHXAMK-W kaape-
leita ja pienjanniteverkossa liittymisjohtojen yhteydessa 35, 70 ja 185 mm?:n seka verkon run-
kojohdoissa 185 mm?n PEX-eristeisia AXMK-kaapeleita. Poikkeustapauksissa liittymisjoh-
toina voidaan kayttaa myods 16 mm?:n kaapeleita. Vuoden 2019 alussa on verkon runkojoh-

doille otettu koekayttoon myds 300 mm?:n poikkipinta-alainen AXMK-kaapeli.

Pien- ja keskijannitekaapeleilla kaytetaan kaapelinsuojajarjestelmanéa suojaputkitusta. HSV:n
maakaapelit asennetaan paasaéantdisesti maahan putkituksissa, mutta joitain osuuksia voi-
daan asentaa myos suoraan maahan. Kaytetyt putkitukset ovat standardin SFS 6000-8-814
mukaisesti variltdéan keltaisia. Keskijannitekaapeleilla kaytetaan halkaisijaltaan paasaantoi-
sesti 140 millimetrin ja pienjAnnitekaapeleilla 110 millimetrin suojaputkia. Tarvittaessa pien-
jAnnitekaapeleita (esim. AXMK 4x300) voidaan asentaa kuitenkin myds 140 millimetrin suoja-
putkituksiin. Verkostosuosituksen RK 1:16 suositusten mukaisesti myés 300 mm?n AXMK-
kaapeleita voitaisiin asentaa 110 millimetrin suojaputkissa, mutta niiden asennettavuuden hel-

pottamiseksi HSV:ssa niilla kaytetddn padasiassa 140 millimetrin suojaputkia.

HSV:n pienjanniteverkossa kaytetaan kaapelien suojaukseen paaasiassa taulukossa 9 listat-
tuja vakiosulakekokoja, joiden maarityksessa on huomioitu liittymisjohdoille asetetut kuormi-
tettavuusvaatimukset. Taulukon arvoista poiketaan tarvittaessa pienempaan sulakeportaa-

seen, mikali suojausehtojen toteutuminen néin vaatii.
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Taulukko 9.  Pienjannitekaapeleiden vakiosulakekoot [46].

Liittymisjohdot

Kaapelin mm?

Runkojohdot Alkupé&an Kuluttajan

Al cu SIEUE max.paasulake
300 - 400 A - -

185 120 315 A 200 A 200 A

120 95 200 A 200 A 160 A

70 50 - 160 A 125 A

35 25 - 1004 634

16 10 - 634 504

Taulukosta nahdaéan kuitenkin, etté vaatimukset liittymisjohtojen oikosulku- ja ylikuormitussuo-
jien suojauksen selektiiviselle toiminnalle eivat tayty 185 mm?2:n alumiini- tai 120 mm?2:n kupa-
rikaapeleilla. Kyseisten vakiosulakekokojen epaselektiivisyys johtuu [&hinna siita, etta liittymis-

johtojen suojauspituutta on haluttu tietoisesti kasvattaa.

Muuntamot

Muuntajien vakiokokoina kaytetddn 630, 800 ja 1 000 kVA:n muuntajia. Muuntaja pyritdan
suunnittelun yhteydessa mitoittamaan siten, ettd normaalissa kayttotilanteessa se olisi noin
70-80 %:n kuormitusasteessa. Muuntamoiden pienjannitekomponenttien oikosulkukestoi-
suus mitoitetaan normaalitilanteessa kayttdmalla 1 000 kVA:n jakelumuuntajan syottdmaa
suurinta mahdollista oikosulkuvirtaa, joka tarvittaessa mahdollistaa muuntajakoon suurenta-
misen ilman muiden komponenttien vaihtoa. Tilanteisiin, joissa muuntamossa kaytetdan suu-

rempia muuntajia (yli 1 000 kVA) on laadittu erilliset ohjearvot.

Keskijanniteverkossa kaytetdan kahta eri jannitetasoa, mika tarkoittaa, ettd KJ-jakelualueiden
oikosulkuvirroissa on huomattavia eroja. Suunnittelun helpottamiseksi ja varastoitavien ver-
kostokomponenttien vahentamiseksi on kuitenkin paadytty ratkaisuun, jossa muuntamoiden
KJ-komponentit on mitoitettu siten, ettd ne kaikki tayttdvat molempien jakelualueiden niille

asettamat vaatimukset. [46.]

Muuntajien oikosulkusuojauksessa kaytettyjen suurjannitesulakkeiden vakiokoot keskijannite-

verkon jannitealueittain on listattu taulukossa 10.
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Taulukko 10. Suurjannitesulakkeiden vakiokoot [46].

Muuntaja Sulakekoko jakelualueella
kVA 20 kV 10 kv
300/ 315 254 40 A
500 254 63 A
630 40 A 63 A
800 40 A 804
1000 504 100 A
1250 63 A 100 A
1600 63 A 1254

Jakokaapit

Jakokaappeina kaytetaan verkon rakennuksessa padasiassa nimellisvirraltaan 630 A:n virta-
kiskolla varustettuja kaapelijakokaappeja, joiden tyypillisimpia malleja ovat olleet ABB Kabel-
don -tuotesarjan SDC- ja CDC-mallit. Naiden jakokaappien rinnalle ollaan vuoden 2019 alussa
otettu koekayttoon myos nimellisvirraltaan 1 000 A:n jakokaappeja, jotka ovat osa 300mm?:n
AXMK-kaapeleiden kokeilua. Jakokaappien kytkinlaitteina kdytetd&n jonovarokekytkimia, joi-
den vakiokokoja ovat 160, 250 ja 400 A:n mallit.

5 Jakeluverkon suunnitteluprosessi

5.1 Suunnitteluvaiheet

Lakervi & Partanen [28, s. 63—64.] kuvaavat jakeluverkon suunnitteluprosessin koostuvan
paaasiassa viidesta erillisesta suunnitteluvaiheesta. Naita vaiheita ovat verkon pitkan aikava-
lin kehittdmissuunnittelu, kohdesuunnittelu (ts. verkostosuunnittelu), maastosuunnittelu, ra-
kennesuunnittelu ja tydsuunnittelu. Kullakin suunnittelutehtéavalla on oma vaiheensa suunnit-
teluprosessissa, jonka tarkoituksena on I6ytaa lopulliselle verkolle sellainen tekniset vaatimuk-
set tayttava ratkaisu, jonka taloudelliset kustannukset olisivat mahdollisimman pienet sen to-

teutuksen kuin my6s pitkdaikaisen kayton aikana.
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Pitkan aikavalin kehittdmissuunnittelun tarkoituksena on toimia pohjana kaikelle verkosto-
suunnittelulle ja maarittdd millaisia investointeja verkkoon on tehtava, jotta lopullinen verkko
tayttaisi sille asetetut vaatimukset. Kohdesuunnittelussa méaaritetddn verkossa kaytettavat
verkostokomponentit ja tehddan tyon toteutuksesta tarkka suunnitelma. Maastosuunnittelun
tarkoituksena on varmistaa kohdesuunnittelun verkostokomponenttien sijoituksen toimivuus
maastossa. Rakennesuunnittelussa maaritetdan verkostokomponenttien, kuten pylvaiden ra-
kenne sellaiseksi, ettéa ne tayttavat maastosuunnittelussa maaratyn paikan vaatimukset. Tyo-
suunnittelussa aikataulutetaan tehdyn suunnitelman toteutus ja varataan siihen vaaditut re-
surssit. [28, s. 64.]

Lakervi & Partasen -mallin suunnittelutehtavia voidaan verrata HSV:n malliin kuvan 49 mukai-
sesti. HSV:n jakeluverkon suunnittelutehtavien voidaan katsoa jakautuvan neljaan eri paa-
osaan, jotka sisaltavat Lakervi & Partasen -mallin osia, mutta ei kuitenkaan myoétéile sita tay-
sin. Suunnittelutehtavid ovat verkon strateginen suunnittelu, investointien hallinta, toteutus-
suunnittelu ja tydsuunnittelu. Rakennesuunnittelun rooli HSV:n jakeluverkossa on vahéainen,
silla pien- ja keskijanniteverkkoa pyritaan rakentamaan hyddyntaen maakaapelointia aina, kun
se on mahdollista. Opinnaytetydn yhteydessa laadittu suunnitteluohjeistus on kohdennettu
naista eri suunnitteluvaiheista toteutussuunnittelun eli kohde- ja maastosuunnittelun vaihee-

seen.

Jakeluverkon suunnittelutehtdvit (Sihkénjakelutekniikka, Erkki Lakervi & Jarmo Partanen)

Pitkin aikavilin Kohdesuunnlttelu
kehittimi il Maastosuunmttelu Rakennesuunnlttelu Tyosuunnlttelu
ehittamissuunnittelu {verkostosuunnlttelu

.............................

i Investointien
Verl;?:;ri:i?‘f:lgl.:nen oo ‘Tateutussuunnittelu \ Tybsuunnittelu
allinta

SUUNNITTELUOHIE

Suunnittelutehtdvit PJ- ja KJ-verkon hankkeissa (HSV)

Kuva 49. Jakeluverkon suunnitteluprosessi.
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Verkon strateginen suunnittelu

Verkon strateginen suunnittelu on osiltaan verrattavissa Lakervi & Partasen -mallin verkon
pitkan aikavalin kehittamissuunnitteluun. Strategisen suunnittelun tarkoituksena on maarittaa
verkon kehityksen pidemman aikavélin periaatepaéattkset ja seurata aktiivisesti verkon nyky-
kayttotilaa ja sen kehittymista. Suunnittelun tarkastelujakso ylittaa tyypillisesti kymmenen vuo-
den aikajanteen, jonka perusteella seurataan mm. verkostoteknologian kehitysté, verkkoalu-
een sdhkodnkayton muuttumista ja kaupungin kaavoituksellisia muutoksia. Tehtyjen tarkaste-
lujen pohjalta laaditaan suuntaviivat suur-, keski- ja pienjannitteisten jakeluverkkojen suunnit-
teluun. Suunnitteluryhmén vastuulle kuuluu myos keski- ja pienjanniteverkon elinkaarisuunnit-
telu eli jokaisen verkostokomponentin suunnitellun elinkaaren ja kayton aikaisten kustannus-

ten mallintaminen.

Investointien hallinnan suunnittelu

Investointien hallinnan suunnittelu on strategista suunnittelua lyhyemmalle aikajanteelle kes-
kittyva suunnitteluporras, jota voidaan osiltaan verrata my6s pitkan aikavalin kehittamissuun-
nitteluun. Investointien hallinnan keskeinen tehtava on maarittaa jakeluverkon pitkan tahtai-
men suunnittelun tavoitteet eli laatia vuosittaiset investointiohjelmat noin kymmenen vuoden
aikajanteelld. Investointien hallinnassa tehdaéan verkon teknistaloudellista suunnitteluty6ta,
josta puhutaan usein yleis- ja aluesuunnitteluna. Suunnittelusta vastaavan ryhman vastuulla

on myo6s kaupungin kaavoituksen liittyvien lausuntojen laatiminen.

Yleissuunnittelun tarkoituksena on tavoiteverkon hallinta ja keskijanniteverkkoa koskevien in-
vestointikohteiden maarittaminen. Suunnittelua tehd&&n verkkoalueen uudisrakennuskoh-
teissa ja jakeluverkon korvausinvestointien yhteydessa. Suunnitteluvaihe on keskijannitever-
kon hallinnan kannalta erittain keskeinen, silla sen yhteydesséa suunnitellaan yleensd maan-
tieteellisesti laajalle verkkoalueen osalle mahdollisimman teknistaloudellisesti optimoitu verk-
komalli. Yleissuunnitelman mukaisen keskijanniteverkon toteutus ei yleensa sen laajuuden
takia ole mahdollista yksittdisessa verkkohankkeessa, vaan vaatii toteutuksessaan useampia
investointihankkeita. Yleissuunnitelma toimii siis keskijanniteverkon kohdesuunnittelun malli-

pohjana ja alustavana arviona verkostotdiden aiheuttamista kustannuksista.

Yleissuunnittelussa tavoitteena on muodostaa suunnitelma-alueelle tavoiteverkkomallin mu-

kainen verkkotopologia ja kytkentatilanne. Suunnitelman yhteydessa maaritetd&n alustavat
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kaapelireitit ja muuntamoiden sijainnit, joiden perusteella voidaan maarittéd myos kuhunkin
muuntamoon lopullisen verkkomallin kannalta vaaditut kojeistomallit sekd mahdollinen ver-
kostoautomaation tarve. Yleissuunnittelun yhteydessa ei yleensa laadita yksityiskohtaisia ver-
kostolaskentoja, joissa huomioitaisiin myds pienjannitteisen jakeluverkon kuormitukset, vaan
laskennassa kaytetaan suuntaa-antavia kulutusennusteita, jotka perustuvat kaupungin kaa-
voitukseen. Tiedot muuntamoille yleissuunnitelmassa kaavailluista alustavista sijainneista va-
litetdédn myos kaupungille, jotta ne voidaan huomioida alueellisten kaavoituksien valmiste-

lussa.

Aluesuunnitelma laaditaan valmistuneen asemakaavan pohjalta eli aiemmassa vaiheessa laa-
ditun yleissuunnitelman huomioivan kaupungin kaavoituksen valmistuttua. Aluesuunnittelussa
tarkoituksena on laatia kaavatietojen perusteella alustavat pienjanniteverkon rakennesuunni-
telmat, jossa jatketaan suunnittelua yleissuunnitelman pohjalta ja pyritdan sijoittamaan alueen
muuntamot tehojaon seka verkon rakennuksen kannalta optimaalisiin paikkoihin. Aluesuun-
nittelulla ohjataan yleissuunnittelun tavoin jakeluverkon yksityiskohtaista toteutussuunnittelua.
Aluesuunnittelussa tehdaan alustavat kuormituslaskennat yleensé laskemalla tonttien kes-
kiarvohuipputehot, jotka perustuvat kaavoituksessa ilmoitettuihin tonttien kerrosalatietoihin

seka kaavamerkintoihin. [46.]

Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelussa tehdaan edellisten suunnitteluvaiheiden tai verkon &killisemman muu-
tostarpeen pohjalta yksityiskohtaiset suunnitelmat, joiden toteutusajankohdan katsotaan paa-
saantdisesti olevan enimmilld&n noin vuoden paasséa niiden laatimisesta. Toteutussuunnittelu
yhdistaa Lakervi & Partasen -mallin ndkdkulmasta kohde- ja maastosuunnittelun yhteen suun-
nitteluvaiheeseen. Suunnittelun tavoitteena on tuottaa tavoiteverkon mukainen, teknistalou-
dellisesti optimoitu ja kaytdnndssa toteutettavissa oleva jakeluverkon hankesuunnitelma. To-
teutussuunnittelussa pyritaan hakemaan yleis- ja aluesuunnitelmien verkostokomponenteille

niiden todelliset sijoituspaikat.

Toteutussuunnittelussa tehdaan verkon investointien eli hankkeiden toteutusta varten tarvitta-
vat tyokuvat, tdiden alustava aikataulutus ja tarkemmat arviot niiden aiheuttamista kustannuk-

sista. Suunnitteluvaiheesta puhutaan usein myos termilla hankesuunnittelu.
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Ty6suunnittelu

Ty6suunnittelussa tehd&én hankesuunnitelmien pohjalta toteutuksen tarkempi aikataulutus ja
tyovaiheiden suunnittelu. Suunnitteluvaihe vastaa paéosin Lakervi & Partasen -mallin tyo-
suunnitteluvaihetta, mutta sen voidaan katsoa koostuvan kahden erillisen toimijan osuuksista,
joita ovat rakennuttaminen ja urakointi. Rakennuttaminen ja urakointi sisaltavét kaikki toteu-
tussuunnittelussa laaditun suunnitelman toteutukseen liittyvét vaiheet. Rakennuttamisessa ti-
lataan toteutussuunnittelussa laaditun hankesuunnitelman toimeenpano ulkoiselta urakoitsi-
jalta ja koordinoidaan toteutus. Urakoitsija tekee ty6vaiheiden tarkemman toteutussuunnitte-
lun tilaajan (HSV:n) ty6kuvien perusteella ja tdiden tarkemman aikataulutuksen tilaajan anta-

man aikaikkunan puitteissa.

HSV kayttaa erilliskilpailutettavia hankkeita lukuun ottamatta verkonrakennuksessa sopi-
musurakoitsijoita, jotka vastaavat jakeluverkon rakentamisesta ja sen viankorjauksesta toteu-
tussuunnittelun hankkeissa. Verkkoalueella toimii tydn laatimishetkella kaksi sopimusurakoit-
sijaa, joiden sopimukset on kilpailutettu yksikkéhinnoin. Paavastuu tydsuunnitteluvaiheesta

kuuluu sopimusurakoitsijoille.

5.2 Toteutussuunnittelu

Toteutussuunnittelun hankkeiden projektoinnista vastaavat HSV:ssa hankepaallikot, suunnit-
telusta séahkodverkonsuunnittelijat ja toteutuksesta rakennuttajat. Jakeluverkon toteutussuun-
nitteluprosessi lahtee liikkeelle tarpeesta tehda keski- tai pienjanniteverkkoon rakenteellisia

muutoksia. Jakeluverkon investointiprosessi etenee kuvan 50 mukaisesti.

Toteutussuunnitteluprosessi (HSV)

Suunnittelun
tarve

- Oma verkkohanke - Lahtotiedot - Sahkdtekninen i
R i 2 - Investainnin
- Yhteistydhanke - Aluerajaus suunnittelu hvvaksyntakiart
- Ulkoinen hanke - Aikataulutus - Kustannuslaskenta VIR IUARELD

Kuva 50. Toteutussuunnittelun suunnitteluprosessi.

Hankepaallikko Suunnittelija Hankepaallikkod

{ Rakennuttaja ‘
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Toteutussuunnitteluprosessin lahtokohdat

Toteutussuunnitteluprosessin voidaan yleisesti katsoa lahtevan liikkeelle joko verkonhaltijan
omasta tarpeesta, eri organisaatioiden valisena yhteisty6hankkeena tai muiden ulkoisten toi-

mijoiden tarpeesta. [10.]

Tekijoiden osalta investointihankkeet voidaan siis jakaa kolmeen eri ryhmaan:
- omat verkkohankkeet
- yhteistybhankkeet

- ulkoiset hankkeet.

Omasta tarpeesta tehdyilla verkostotéilla tarkoitetaan jakeluverkon hankkeita, joiden kustan-
nukset kohdistuvat HSV:lle. Tarve omiin verkostotdihin syntyy HSV:n omasta aloitteesta tai
sen verkolle asetetuista vaatimuksista kuten esimerkiksi sdhkéturvallisuusmaarayksin kiristy-

misesta.

Yhteiset hankkeet ovat yhteistybkumppaneiden kanssa toteutettuja hankkeita, joiden kustan-
nukset jakautuvat osallistujien kesken. Yhteisissa hankkeissa tyon alullepanijana voi olla Hel-
singin kaupunki tai joku muu alueella toimiva yhteistyOkumppani. HSV ei automaattisesti lahde
mukaan jokaiseen yhteishankkeeseen vaan p&atosta tehtédessa tarkastellaan tybalueen jake-

luverkon sen hetkistd kuntoa ja lahitulevaisuudessa tiedossa olevia muutostarpeita.

Omat verkkotydt voidaan toteuttaa yksin, mutta myos niihin pyritddn liittamaan muita verkko-
alueella toimivia yhteistybkumppaneita, jolloin niistéakin tulee yhteisid hankkeita. Yleisimpi& yh-
teistydkumppaneita HSV:n hankkeissa ovat Helsingin kaupungin ulkovalaistus ja eri teleope-
raattorit, joille tieto tyon toteutuksesta ja yhteiskaivun mahdollisuudesta lahetetaan suunnitel-

mien valmistuttua sé&hkaiselld jakelulla.

Yhteisten hankkeiden rinnalla kaytetddn Helsingissd myos toimintatapaa, jota kutsutaan ni-
mella yhteinen kunnallistekninen tydmaa (YKT). Toimintatavassa kaikkien hankkeeseen osal-
listuvien osapuolien ty6t pyritddn toteuttamaan samanaikaisesti yhteisen aikataulun mukaan.
YKT-hankkeilla vahennetaan kaupunkialueella tehtavid eriaikaisia maanrakennustoita ja ly-
hennetaan niiden toteutuksen ajallista kestoa. [10, s. 3.] YKT-hankkeet ovat tyypillisesti alue-

rakennus- tai katujen peruskorjaushankkeita.
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Ulkopuoliskustanteiset hankkeet ovat yleensa jakeluverkon muutostdita, joiden tarve on lah-
toisin ulkopuolisen tahon tarpeesta tai halusta. Ulkopuolisten hankkeiden suunnittelutarve tu-
lee yleensa halusta siirrattaa sahkoverkon komponentteja. Verkkoyhtion siirtovelvollisuus pyy-
dettaessa pohjautuu sahkoturvallisuuslain (STL 16.12.2016/1135) pykalaan 113. Tyypillisia
siirtohankkeita ovat kaapeleiden, jakokaappien tai jopa erillismuuntamoiden siirrot, jotka ai-
heutuvat tielinjauksen muutoksesta tai uudisrakentamisen vaatimuksista. Hankkeissa ei
yleensa ole yhteistydkumppaneita ja niiden aiheuttamia kustannuksia kohdistetaan tyypillisesti
tyon tilanneelle ulkopuoliselle taholle eli asiakas maksaa hankkeen aiheuttamat kustannukset

osittain tai kokonaisuudessaan.

Toteutussuunnitteluprosessi

Toteutussuunnitteluprosessissa hankepaallikot kasittelevat suunniteltavaksi saapuvat ja in-
vestointiohjelmaan kuuluvat hankkeet ennen niiden suunnittelua. Hankepaallikot selvittavat
kohteen suunnittelutarpeen laajuuden, tekevat suunnitelmalle alustavan aluerajauksen ja laa-

tivat tyolle sen suunnittelu- ja toteutusaikataulun.

Suunnittelija laatii hankepaallikdn toimittamien perustietojen pohjalta s&hkoteknisen suunni-
telman, hankekohtaisen kustannusarvion ja hakee sen toteutukseen tarvittavat luvat ja lau-
sunnot Helsingin kaupungilta tai muilta tahoilta. Hankesuunnitelman valmistuttua suunnittelija
tekee suunnitelma- ja rakennuttamiskierron, jossa hanke lahetetaan tarkisteltavaksi investoin-

nin hyvaksyjiille.

Investoinnin hyvéksynnéssa tarkastellaan hankkeen kannattavuutta teknisesta ja taloudelli-
sesta nakokulmasta, mikali hanke tayttdd vaatimukset, hankepéaallikkd tekee investoinnista
hankintapaatoksen tai -ehdotuksen ylemmalle hyvaksymisportaalle. Investointien hyvaksyn-
tarajat maaraytyvat kustannusmaarien mukaisesti; pienet hankkeet hyvaksyvat hankepaalli-
kot, keskisuuret investointip&allikko tai yksikon johtaja, suuret yrityksen toimitusjohtaja tai hal-
litus. Investoinnin hyvaksynnan jalkeen suunnittelija tekee yhteisrakentamisperiaatteen mu-
kaisesti hankkeesta sahkoiselld jakelulla jakelukierron, jossa tyon alustavasta toteutuksesta
tiedotetaan alueen muille toimijoille. Lopuksi jakeluverkon rakennuttaja tilaa tyon toteutuksen

sopimusurakoitsijalta ja toteuttaa tydsuunnitteluvaineen yhteistydssa taman kanssa.
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5.3 Investointihanketyypit

Toteutussuunnittelussa kasitellaén useita eri tyyppisid jakeluverkon rakennushankkeita, jotka
eroavat toisistaan lahinnd investoinnin tarpeen, laajuuden ja kustannusten jakautumisen

osalta.

Investointihankkeita on viitta eri paatyyppia:
- liittymétyo
- vuosi-investointihanke
- yhteinen kunnallistekninen tydmaa (YKT)
- ennakoiva kunnossapito

- muutostyotilaus.

Yksittaisesséd hankkeessa voi esiintyd myts useamman eri hanketyypin osia eli esimerkiksi

investointihankkeessa voidaan tehdd samanaikaisesti myds liittymatoita.

Liittymatyot

Liittymatyot ovat ulkopuolisen (liittyjan) tarpeesta liikkeelle |&htevia hankkeita, joiden toteutus-
aikataulu riippuu niiden tilaajasta. Liittymatyotyyppeja ovat pienjanniteliittymat, keskijanniteliit-
tymat, tilapaisliittymat ja erikoisliittymat. Edella mainituista muiden paitsi erikoisliittymien voi-
daan katsoa olevan sisall6ltdan itseselitteisid. Erikoisliittymat ovat tyypillisesti tapauskohtai-
sesti tai projektiluontoisesti toteutettavia sahkoliittymid, joiden suunnittelu vaatii enemman sel-

vitystyota. Téallaisia littymi& ovat mm. yleisten-, puisto- ja saaristoalueiden s&hkdliittymaét.

Liittyméatoiden katsotaan olevan HSV:n omia verkostohankkeita, vaikka niiden tarve ja alus-
tava aikataulutus tulevatkin liittyjaltéd. Syyna tdhan on se, etta katualueelle rakennettavat liitty-
misjohdot kuuluvat HSV:n rakentamis- ja kunnossapitovastuulle. Liittymisjohtohankkeiden
kustannukset katetaan normaalitilanteessa osittain tai kokonaan liittyviltd asiakkailta peritta-

villa liittymismaksuilla.
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Liittymatyot sisaltavat l[ahinné kiinteistjen liittymisjohtojen rakentamiseen liittyvid kustannuk-
sia. Tydn kustannukset aiheutuvat lahinna liittymisjohdon kaapelimateriaaleista, maanraken-
nuksesta ja mahdollisista muutoksista jakokaappeihin. Joissain tapauksissa liittymaty6n yh-
teydessa voi olla tarvetta rakentaa pienia osuuksia PJ-jakeluverkkoa, jotta kohde saadaan
litettya séhkoverkkoon. Liittymisjohtotyon yhteydesséa voidaan tehdd myds ennakkoputkituk-

sia kaivettaville osuuksille, joilla varaudutaan myéhemmin toteutettaviin investointinankkeisiin.

Vuosi-investointihankkeet

Vuosi-investointinankkeet ovat yleensa HSV:n omasta tarpeesta toteutettavia verkostohank-
keita, mutta joissain tapauksissa ne voivat myos olla hankkeita, joihin HSV on itse lahtenyt
yhteistyokumppaniksi. Riippuen hankkeen l&ht6kohdista kustannukset jakautuvat siis joko
osittain tai kokonaan HSV:lle, eika investointihankkeiden kustannuksia paasaéantoisesti erik-

seen laskuteta ulkoiselta toimijalta.

Investointihankkeita ovat yleensé hankkeet, joissa tehdaan jakeluverkon laajamittaisia laajen-
nus-, uudistus- tai muutostoita. Investointihanke voi olla myds YKT-hankkeeseen liittyvéa ver-

konrakennushanke.

Yhteinen kunnallistekninen tydmaa (YKT)

Yhteiset kunnallistekniset tyémaat ovat yleensd kaupungin johtamia katujen saneeraus- tai
uudisrakennushankkeita. HSV:n osalta YKT-hanke kasittaa yleisesti ennakkoputkitusten, joh-
tosiirtojen ja uuden verkon suunnittelua. Hanketyyppi on edell& mainitusti yleensa vuosi-in-
vestointihankkeen valmistelevaa suunnittelua, missa katurakenteeseen toteutetaan myéhem-

massa vaiheessa tarvittavat ennakkoputkitukset.

YKT-hankkeiden yhteydessa ty6sta laaditaan yhteinen johtosiirtokuva, jossa nakyvat kaikki
hankkeeseen liittyvat kaapeli- ja putkirakenteet. Yhteisen johtosiirtokuvan laatimisesta vastaa
yleensa koko YKT-hankkeesta vastaava konsulttiyritys, jolle hankkeeseen osallistujat toimit-
tavat omat ennakkoputkisuunnitelmansa. Konsulttiyrityksen vastuulla on yhteensovittaa kaik-

kien hankkeeseen osallistujien suunnitelmat katurakenteeseen.
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Ennakoiva kunnossapito

Ennakoivan kunnossapidon hankkeet ovat yleensa verkostokomponenttien vaihtoihin liittyvi&
hankkeita, joissa uusitaan jakeluverkkoa kunnossapidollisista tai kayttoturvallisuuteen liitty-
vista syistd. Ennakoivan kunnossapidon hankkeita voivat olla esimerkiksi jakokaappien tai

avorakenteisten muuntamokojeistojen vaihtotyot.

Muutostyétilaukset

Muutostyétilaukset ovat edella mainittuja ulkopuolisen tarpeesta tehtéavid hankkeita, joita ovat

yleensa verkostokomponenttien siirrot tai verkon rakenteelliset muutokset.

5.4 Hankkeen suunnittelu

Yksittaisen hankkeen suunnitteluprosessi koostuu viidestéa paavaiheesta, joita ovat esi- ja
maastosuunnittelu, séhkodtekninen suunnittelu, kustannusarvion laatiminen, luvanhaku ja
suunnitelman asiakirjojen kokoaminen. Yksittdisen hankkeen suunnitteluprosessia on havain-

nollistettu kuvassa 51.

Hankkeen suunnitteluvaiheet (HSV)
Esi- ja maasto- Sahkatekninen Asiakirjojen
Kustannusarvio Luvanhaku :
suunnittelu suunnittelu kokoaminen

Kuva 51. Hankkeen suunnitteluvaiheet.

Esi- ja maastosuunnittelu

Esi- ja maastosuunnittelu on suunnittelun vastuuttamisen jalkeen ensimmainen tyévaihe séh-
koéverkonsuunnittelijalle. Esisuunnittelun yhteydessd suunnittelija perehtyy hankepaallikbn
talle vastuuttamaan hankkeeseen ja sen tarkoitukseen ja toteutusalueeseen. Esisuunnittelu-
vaiheessa suunnittelijan kaytettavissa on alueen sen hetkinen verkkokartta, sijaintikartta-ai-
neistot, yleis- ja aluesuunnitelmat ja muut mahdolliset ulkoiset aineistot, kuten alueesta otetut

ortokuvat ja Google Maps -karttapalvelu. Esisuunnitteluvaiheessa suunnittelijan kannattaa olla
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yhteydessé hankkeen mahdollisiin toisiin osapuoliin kuten ty6n tilaajaan tai yhteistydkumppa-

neihin heidan tarpeidensa selvittdmiseksi.

Maastosuunnittelussa suunnittelija perehtyy suunnittelualueeseen ja sen nykyisiin verkkora-
kenteisiin paikan paalla. Tybvaihe ei kaikissa hankkeissa ole vélttamaton, vaan sen suoritta-
minen perustuu suunnittelijan omaan harkintaan. Maastosuunnittelun tarkoituksena on kartoit-
taa alueen nykytila ja sen vaikutus hankkeen toteutukseen. Maastosuunnitteluun voi kutsua

my6s hankkeen muita osapuolia, mikali suunnittelija arvioi tAman olevan tarpeellista.

Hankkeesta kannattaa pyrkia hahmottamaan alustava toteutusmalli jo esisuunnitteluvai-
heessa, jotta sen toimivuutta kdytdnnéssé voidaan tarkastella heti maastosuunnittelun yhtey-
dessd. Maastosuunnittelun yhteydessd kannattaa pyrkid valokuvaamaan suunnittelualue
mahdollisimman tarkasti mydhempaa tarkastelua varten, silla usein suunnittelun yhteydessa
tulee vasta myohemmin esiin kysymyksia, joita maastosuunnittelun yhteydessa ei valttamatta

olla vield mietitty.

Maastosuunnittelun yhteydesséa kartoitetaan my6s muita mahdollisia yhteisty6kumppaneita
hankkeen toteutukseen. Yleisin maastosuunnittelussa havaittava yhteisty6kumppani, jolle
hankkeen toteutuksesta kannattaa tiedottaa, on Helsingin kaupungin ulkovalaistus, jonka kay-
tossa olevan valaistusverkon uudistustarvetta voidaan maastosuunnittelun yhteydessa arvi-
oida silmamaaraisesti. Ulkovalaistusverkon uudistamistarvetta suunnitelma-alueella voi kar-
keasti arvioida esimerkiksi sen pylvasrakenteesta (puu- vai metallipylvas), valaisimista (pur-

kaus- vai ledivalaisin) ja niiden sdhkonsydton toteutustavasta (ilmajohto vai maakaapeli).

Esi- ja maastosuunnittelussa huomioitava kohtia ovat paapiirteittain siis:
e tydn toteuttamiskelpoisuus
e olemassa olevien rakenteiden ja reittien hyddyntaminen
e muu maanpaallinen seka -alainen infrarakenne
e maaston muodot ja kulkureitit
o alitusten maaran ja kohtien optimointi
o yhteiskaivut ja projektiyhteistyo

o mahdolliset saastuneet maa-ainekset. [61, s. 12.]
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Sahkoverkon suunnittelun yhteydessa eri johtoverkkojen omistajien vélinen yhteistyo on valt-
tamatonta, jotta johtorakenteiden ja putkistojen sijoittelu saadaan toteutettua kaikkien osapuo-

lien kannalta jarkevasti. [34, s. 56.]

Kuvassa 52 on esitetty Helsingin kaupungin esimerkkiohjeistus eri rakenteiden sijoittumisesta
katurakenteeseen kerrostaloalueen kokoojakadulla. Yleinen kaytantd Helsingissa on, etta
HSV:n ja kaupungin ulkovalaistuksen johtorakenteet pyritddn kuvan mukaisesti sijoittamaan
kevyenliikenteenvaylalla tontin puoleiselle osuudelle. Sahkdverkon rakentaminen kevyenlii-
kenteen vaylalle ei ole kuitenkaan ehdoton vaatimus, vaan siité poiketaan tarvittaessa. Ra-
kenteellisesti pienjannitekaapeleilla kaytettavat 110 millimetrin putkitukset asennetaan paa-
saantoisesti tontin puolelle ja keskijannitekaapeleiden 140 millimetrin putket kadun puolelle.
Yhdessa kerroksessa olevan putkituksen ohjeellinen asennussyvyys on 0,7 metria ja kah-
dessa kerroksessa olevan putkituksen 0,9 metria. Mikali ohjeelliseen asennussyvyyteen ei

paasta, on putkitukselle rakennettava mekaaninen suojaus esimerkiksi betonivalulla tai teras-

levyin.
Kevyen- Kevyen_
Tontti likenteenvayla Ajorata likenteenvayla  Tontti
V:‘ L | ~500 mm Ll | Lt |
>1m | 700mm z‘m'"}'”aaomi”f:m“ 1000 mm 1\ { 780 mm { ]| 2200 mm } | 1000 mm z}m'“.'"soommfm”?“ 700mm | 21m
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Kuva 52. Helsingin kaupungin ohjeistus maanalaisten rakenteiden sijoittelusta kerrostaloalueen kokoo-
jakadulla, muokattu [62, s. 74].

Esi- ja maastosuunnittelun yhteydessa on hyvé tarkastella myds verkkotietojarjestelman ver-
kostolaskennan tuloksia ja muuntamoiden sahkonlaatumittauksia. Suunnittelun laajuuteen
voivat vaikuttaa laskennassa ja mittauksissa havaitut poikkeamat ohjearvoista. Muuntamoista

kannattaa maastosuunnittelun yhteydessé tarkistaa mm. muuntamon huippuvirtamittaukset
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muuntajan mahdollisen ylikuormittumisen selvittamiseksi. Muuntamovalvonnan piiriin kuulu-
vissa muuntamoissa mittaustietoja voidaan tarkastella my0s etana, mutta muissa kohteissa
se vaatii kaynnin paikan paalla. Kuvassa 53 on esitetty esimerkit paikallisesta ja etana teh-
dysta huippuvirranluennasta.
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Kuva 53. Huippuvirtamittausten tarkastelu paikallisesti (vas.) ja etana selainndkymassa (oik.) [63].

Maastosuunnittelun yhteydessa on huomioitava kaapelireittien erilaiset pinnoitteet, silla niiden
avaaminen ja toiden jalkeinen ennallistaminen vaikuttavat oleellisesti suunnittelun yhteydessa
laadittavien kaapelireittien maanrakennuskustannuksiin. Helpoin tapa huomioida maaperan
erilaiset pinnoitteet mydhemmin tehtavassa kustannuslaskennassa on edelld mainitusti valo-

kuvata alustavat kaapelireitit heti maastosuunnittelun yhteydessa.

Kaapelireittien suunnittelussa on kannattaa tarkastella eri reittivaihtoehtojen vaikutuksia hank-
keen kustannuksiin ja pyrkia kustannustehokkaimpaan ratkaisuun. Reittisuunnittelussa pyri-
taan hyddyntamaan jakeluverkon vanhoja kaapelirakenteita ja valmiiksi asennettuja ennakko-
putkituksia kuitenkin huomioiden niiden elinkaaret. Liiallista kaapelijatkoksien maaraa kannat-
taa myos rajoittaa, silla niiden ylenmaarainen kayttd voi johtaa suurempaan vikaherkkyyteen
sahkoverkossa. Sijoittelussa kannattaa myds huomioida, etté tien pientareelle tai tontin rajalle
sijoitettu kaapeli voi olla myos riskitekija sen kaytt6idn tai -varmuuden maksimoinnille. Kom-
ponenttisiirtoja tehdaan usein esimerkiksi liian lahelle tontteja sijoitetuille kaapeleille tai jako-

kaapeille, joita siirretdéan mm. kaavamuutoksien tai tontilla tehtavien rakennustdiden tielta.

Jakokaappien ja puistomuuntamoiden paikkojen valinnassa on mietittava niille sopivinta paik-
kaa jakeluverkon ja ympariston kannalta. Sijoituspaikan valinta on yleensa kompromissi use-

amman eri tekijan valilla, misséd ehdottomina vaatimuksina voidaan pitaa séhkoturvallisuus-
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maarayksia. Jakeluverkon teknistaloudellisen kdytén kannalta muuntamot haluttaisiin mahdol-
lisimman lahelle kulutuksen painopisteitd ja jakokaapit verkon solmupisteisiin. Tyypillisesti
yleisené toiveena on kuitenkin, ettd jakeluverkon komponentit sijoitettaisiin mahdollisimman
huomaamattomasti. Varsinkin jakokaappien sijoittelussa kannattaa huomioida myds talvisai-
kaan tehtavien lumitéiden aiheuttamat riskit niiden kaytolle. Vaikkakin uudet jakokaapit varus-
tetaan paasaantoisesti aurauskepein, niin kaapin sijoittaminen esimerkiksi katuvalaistuspyl-
vaan viereen, voi merkittdvasti pienentdé sen vaurioitumisen riskié talvisaikaan. Paikkoja mie-
tittdessa on huomioitava my6s muiden maanalaisten rakenteiden sijainnit, jotta valtytd&n paal-

lekkaisyyksilta.

Erillismuuntamoiden sijoituksessa on huomioitava rakentamisméaarayksissa ja standardissa
SFS 6001/2018 niille asetetut vahimmaisetaisyydet lahirakennuksiin. Mikali muuntamossa si-
jaitseva muuntaja siséltaa 200—2000 litraa nestettd (muuntajadljyd) on noudatettava kuvan 54
vahimmaisetaisyyksia. Suuremmilla muuntajadljymaarilla tai palo-ominaisuuksiltaan erilaisilla
muuntajilla (esim. kuivamuuntajilla) noudatetaan muita etdisyyksia, jotka voidaan tarkistaa
standardista. Kuvassa rakennus A on palonkestdvyydeltdan heikko ja rakennus B hyvan
El120 palonkestdvyyden omaava rakennus. Paasaantdisesti pyritdan siihen, etta erillismuun-
tamon etaisyys kaikkiin lahirakennuksiin olisi aina vahintdan kuvan etaisyyden G, verran eli 8
metrid. Mikali etaisyytta G, ei kuitenkaan voida noudattaa, niin asianomaisen viranomaisen
(esim. rakennusvalvonta- tai paloturvallisuusviranomainen) luvalla voidaan kayttdd myos etéi-
syytta G,. Etaisyyden G kayton ehtona on kuitenkin, ettd muuntamossa tai rakennuksessa on
kaytetty standardin vaatimusten mukaista osastoivaa paloluokiteltua ulkoseinaé. [40, s. 15;
64,s. 73-74.]
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Kuva 54. Erillismuuntamon sijoitus paloturvallisuuden kannalta, muokattu [40, s. 16].

Sahkotekninen suunnittelu

Varsinainen suunnitteluvaihe aloitetaan, kun esi- ja maastosuunnittelu on suoritettu. Suunnit-
telussa hytdynnetaan edeltavassa vaiheessa hankittuja tietoja suunnittelualueesta ja tehdaén
HSV:n suunnitteluperiaatteiden mukaiset tyokuvat, joiden perusteella verkostourakoitsijat

asentajat voivat suorittaa verkonrakennuksen.

Yleisimpia jakeluverkon suunnittelussa laadittavia dokumentteja ovat
- pienjannitesuunnitelmat eli pienjannitteisten toiden tyokartat
- keskijannitesuunnitelmat eli keskijannitteisten téiden tyokartat
- keskuskortit jakokaapeista ja muuntamoiden pienjannitekeskuksista
- paakaaviot ja laitteistojen kokoonpanokuvat muuntamoista
- putkitussuunnitelmat ennakkoputkitusten sijoittumisesta katurakenteeseen
- sijoitus- tai asettelukuvat jakokaapeista ja erillismuuntamoista
- keskijanniteverkon kayttokaaviot

- pien- ja keskijanniteverkon verkkokartat ennen tyon toteutusta.
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Nyrkkisdantona eri suunnitelmadokumenttien tarpeellisuudesta eri hankkeissa voidaan pitaé&
sitd, ettd mikali suunnitelmassa tehdaan verkonosaan tai sen toimintaan keskeisesti liittyvaan
toiseen osaan muutoksia, niin sen toteutuksesta on oltava myo6s kirjallinen suunnitelma. Edella
listatuista suunnitelmatiedostoista on esitetty esimerkkisuunnitelmia tdman dokumentin liit-

teessa 2.

HSV:n jakeluverkon suunnittelussa kaytetaan paaasiassa kahta eri suunnitteluohjelmistoa,
jotka ovat verkkotietojarjestelméa Trimble NIS (Network Information System) ja CAD-suunnit-
teluohjelmisto (Computer-Aided Design) Bentley Microstation. Verkkotietojarjestelméan avulla
laaditaan pien- ja keskijAnnitesuunnitelmat ja Microstationia kaytetd&n puolestaan muunta-
moiden paakaavioiden ja kokoonpanokuvien sek& putkitussuunnitelmien laatimisessa. Sijoi-
tus- ja asettelukuvien tekemiseen voidaan kayttdd esimerkiksi pdf-tiedostojen kasittelyohjel-

mia.

Pien- ja keskijanniteverkon suunnitelmien eli varsinaisten jakeluverkon séhkdteknisten suun-
nitelmien vaiheistus riippuu suunnittelijan parhaaksi ndkemaésta toimintatavasta. Yleisesti voi-
daan kuitenkin katsoa, etté prosessi kannattaa aloittaa suunnittelemalla ensin haluttu pien- tai
keskijanniteverkkomalli verkkotietojarjestelmaan. Tamén jalkeen suunnitelmalle tehdaan ver-
kostolaskennat, joilla varmistetaan suunnitellun mallin sahkdtekninen toimivuus. Mikali ver-
kostolaskennassa havaitaan puutteita, tehdaan verkkoon tarvittavat muutokset tai vahvistuk-
set niiden korjaamiseksi. Toimivan verkkomallin 16ydyttya laaditaan suunnitelman toteutuk-

sessa tarvittavat tyokuvat ja keskuskortit.

Verkkotietojarjestelméan osalta suunnittelu on pyrittava toteuttamaan siten, ettd kartan luku
myos tulosteena olisi mahdollisimman helppoa. Verkkokartta on luonteeltaan skemaattinen
esitys jakeluverkosta, eli kaaviomainen kuvaus sen verkkorakenteesta. Tiiviisséd kaupunkiver-
kossa verkkokartalta on vaikeaa havaita edes milla puolen katua kaapelit kulkevat tai missé
kohdin jakokaappi oikeasti sijaitsee. Tasta johtuen verkkokartan rinnalla kannattaa tarkastella
sijaintitietoja niita tarkemmin kuvaavalta sijaintikartalta, joka siséltaa jo kartoitetut sijainnit ver-

kostokomponenteille. Naiden karttojen eroa on havainnollistettu kuvassa 55.
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Kuva 55. Otteet saman alueen verkko- (vas.) ja sijaintikartasta (oik.) [11; 22].

Valmiin verkkosuunnitelman eli tyokartan tulee olla mahdollisimman helposti luettavissa. Tyo-
karttojen luomisessa on kiinnitettdvd huomiota niiden selkeyteen urakoitsijoiden nakokul-
masta. TyOkarttojen luettavuutta voidaan parantaa hyddyntamalla niiden laadinnassa havain-
nevareja seka tekstikenttia. Havainnevareilla merkitédn HSV:n suunnitelmien toteutuksen yh-
teydessa hylattdvat ja muokattavat seka asennettavat uudet komponentit. Tekstikenttien
avulla voidaan korostaa urakoitsijalle esimerkiksi tydn vaiheistusta tai antaa muita lisatietoja
sen toteutuksesta. Tyokarttoihin tehtavat merkinnat eivat kuitenkaan saa heikentéé sen yleista
luettavuutta verkkokarttana. Tyokartasta on voitava hahmottaa vahintdan tyoskenneltavan

alueen verkkorakenne ja sen yhteydet muihin verkonosiin.

Muuntamoiden padkaaviot ja kokoonpanokuvat laaditaan jakeluverkon suunnitteluvaiheessa.
Suunnitelmia tehtdesséa suunnittelijan on oltava niiden tekovaiheessa tietoinen muuntamon
sijoittumisesta olemassa olevaan keskijanniteverkkoon. Padkaavioissa kuvataan muuntamon
littyminen keskijanniteverkkoon ja sen sisaisen johdotuksen toteutusperiaate kaaviomaisesti.
Kokoonpanokuvassa muuntamon komponentit sijoitetaan suurinpiirteisille paikoilleen ja kuva-

taan tilassa tehtavien tdiden toteutusperiaatteet.

Putkitussuunnitelmat ovat yleensd YKT-hankkeissa kéaytettavia suunnitelmadokumentteja.
Putkitussuunnitelmissa kuvataan yleensa HSV:n putkien méaérallinen tarve kullakin katuosuu-
della ja niiden yleinen asennusperiaate maanrakennusurakoitsijalle tai YKT-hankkeiden yh-
teensovittamisesta vastaavalle konsultille. Pienempid putkitussuunnitelmia tai yksittaisten put-
kien lisdyksia katurakenteeseen investointihankkeiden yhteydessa voidaan tehda myds pien-

ja keskijannitesuunnitelmissa.
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Sijoitus- ja asettelukuvissa havainnollistetaan suunnittelijan ndkemysta muuntamoiden tai ja-
kokaappien sijoituksesta. Jossain tapauksissa sijoituskuvissa voidaan kommentoida myos to-
teutuksen yhteydessa kaytettavia kaapelireitteja. Sijoituskuvat laaditaan paésaantoisesti
maastosuunnittelun yhteydessé otettuihin valokuviin tai erilaisiin karttaotteisiin. Sijoituskuva
on suunnittelijan tekemé& ehdotus komponentin paikasta. Lopullinen paikka maaraytyy yleensa
tyosuunnitteluvaiheessa HSV:n rakennuttajan ja urakoitsijan edustajan tekeméan aloituskatsel-

muksen yhteydessa.

Pienjannitteisen jakeluverkon poikkeuskytkennat on tarvittaessa maaritettdva tyon suunnitte-
lun yhteydessa. Poikkeuskytkenndista tehdaan yleensa erillinen suunnitelmatiedosto, johon
merkitd&n kaikki tydn toteutusta edeltavat tai sen aikaiset pienjanniteverkon kytkentdmuutok-
set ja niissé kaytettavat sulakekoot. Tyypillisia suunnitelmatilanteita, joissa on mietittava ver-
kon korvattavuutta tyén toteutuksen ajan ovat muuntamouudistukset ja jakokaappien asen-
nus- tai vaihtotyot. Suunnitelluista poikkeuskytkennoista tehdaan verkostolaskennat, joissa
varmistetaan tyonaikaisten séhkoturvallisuusmaarayksien tayttyminen. Keskijanniteverkon
poikkeuskytkentdja ei maariteta hankkeiden toteutussuunnittelun yhteydessé, vaan ne ohjeis-
tetaan urakoitsijan tydéryhmalle HSV:n kayttokeskuksen ja -ryhmén toimesta tyon toteutusvai-

heessa.

Muita tiedostoja, joita suunnitelmiin litetd&n, ovat mm. erilaiset mittakuvat ja keskijannitever-
kon kayttbkaaviot. Mittakuvia liitetdédn suunnitelmaan yleensé, jos sen toteutukseen tarvitaan
jakeluverkon vanhojen kaapelijatkojen tarkka sijaintikuva. Kayttokaavio on HSV:n kaytontuki-
jarjestelméastéa haettu ote keskijanniteverkon topologiasta ja kytkentétilanteesta. Kayttbkaavio
litetddn yleenséa kaikkien keskijanniteverkossa tehtéavien téiden liitteeksi, jossa korostetaan

hankkeen toteutusalue asentajille.

Suunnittelun yhteydessa tehdaan myos hankkeelle riskikartoitus, jossa arvioidaan tyon toteu-
tukseen liittyvat riskit mm. asentajien tyoturvallisuudelle tai ymparistolle. Riskikartoituksen
tayttamiseksi suunnittelijan on perehdyttava suunnitelma-alueen rakenteisiin, tyon toteutuk-

sen tydvaiheisiin, alueen muihin verkostoihin ja lahialueen liikkenteeseen ja rakennuksiin.

Suunnittelun yhteydessé on myds kartoitettava mahdollinen tarve tilata kohteesta haitta-aine-
tutkimus. Haitta-ainetutkimus toteutetaan ennen toiden aloitusta kaikista kiinteistomuunta-
moista ja kiinteisiin rakenteisiin toteutetuista erillismuuntamoista, jotka on rakennettu ennen

vuotta 1994. Ennen kyseista vuotta rakennetut muuntamot voivat sisdltédé asbestimateriaaleja
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tai muita vaarallisia aineita. Sahkdotiloissa on ennen kaytetty erityisesti asbestipitoisia suojale-
vyja, mutta myos rakenteiden rappauksista, pinnoitteista, laatoista tai niiden saumoista voi
|0ytyd asbestia. Haitta-ainetutkimuksien teettdmisen vaatimukseen on myaos joitain poikkeuk-
sia, joissa rajataan pois pient6itd, kuten yksittdisen lapiviennin poraaminen tai enintdédn kym-

menen kaapelikiinnikkeen reikien poraaminen. [65, s. 1.]

Kustannusarvio

Kustannusarvio laaditaan varsinaisen suunnitelman pohjalta vastaamaan sen toteutuksen
kustannuksia. Kustannusarviota kaytetdan hankkeen investoinnin hyvaksynndssa sen talou-
dellisen kannattavuuden arvioinnissa. Arvion laadinnassa tarkeimpia tydkaluja ovat toiminnan-

ohjausjarjestelmé& Loiston RKJ (rakennuttamisjarjestelma) ja verkkotietojarjestelma.

Verkkotietojarjestelméan CCP-toimialasovellus (Constructon Cost Planner) on rakennuskus-
tannusten arvioinnissa kaytetty suunnittelusovellus. Sovellus hyoddyntaa laskennassa sille
maaritettyd verkostokomponenttien yksikkéhintalistaa, jonka perusteella sen avulla voidaan
arvioida hankkeen kustannukset suoraan suunnitelmatiedostosta. HSV:n toteutussuunnitte-
lussa kyseista sovellusta kaytetaan talla hetkella lahinnd maanrakennuskustannusten arvioin-
tiin, mutta periaatteessa sita voitaisiin hyddyntdd myds kaikkien muidenkin kustannusten ar-

vioinnissa.

Komponenttien kustannusarvion kokoamisessa hyddynnetdén toiminnanohjausjarjestelmé
RKJ:ta. Sovelluksen avulla suunnittelija maéarittelee kaikki tydn suorituksessa tarvittavat yksik-
kéhinnoitellut komponentit ja maarat, joiden perusteella saadaan muodostettua hankkeelle ar-
vioitu kokonaisbudjetti. Suunnitellut komponentit valitetaan tyon tilauksen yhteydessa RKJ:sta
suoraan urakoitsijalle, jolla on kaytdssa sovelluksen urakoitsijaversio. Tyon valmistuttua ura-

koitsija valittaa toteutuneet yksikot ja kustannukset HSV:n rakennuttajan tarkistettavaksi.

Ulkopuoliskustanteisissa hankkeissa asiakkaalle laaditaan p&asééntoisesti myos erillinen
kustannusarvio, joka toimii alustavana arviona HSV:lta tilatun tydn kustannuksista. Ulkoisten

téiden laskutus tapahtuu kuitenkin toteutuneiden kustannusten mukaan.
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Luvanhaku

Luvanhaku on varsinaisen toteutussuunnitelman laatimisen jalkeinen suunnitteluvaihe. Lupa-
asioita on hyva miettia mahdollisesti jo esi- ja maastosuunnitteluvaiheessa, jolloin on arvioi-
tava suunnitelman lupamenettelyn mahdolliset riskit eli tilanteen todennakagisyys, jossa tyon

toteutukselle ei myonnettaisi sen tarvitsemia sijoituslupia.

Jakeluverkon sijoituksessa lupia on haettava mm. seuraavilta tahoilta:
- maanomistajalta, kun kyseessa on esimerkiksi yksityisen, kunnan tai kaupungin alue
- yksityisteilla tienhoitokunnalta tai maanomistajalta
- vesialueilla niiden omistajalta, osakaskunnalta tai Aluehallintovirastolta
- museovirastolta, mikali tydskennelladan muinaismuistoalueella

- ELY-keskukselta, mikali tyéskennellddn esimerkiksi ELY:n hallinnoimien maanteiden

varsilla, perinnemaisemissa tai suojelualueilla. [61, s. 14.]

Liséksi kaapeleiden ristedmis- sek& pitkittaisasennuksille on haettava luvat
- laivavaylien alituksille Aluehallintovirastolta
- rautateiden risteamille tai niiden alueella tehtaville tdille likennevirastolta
- kaasuputkien risteamille tai lahelle tehtéville asennuksille kaasuyhtidiltéa
- suurjanniteverkon risteamille Fingridilta tai paikalliselta verkonhaltijalta

- vesiosuuskunnilta putkien ylitysluvat. [61, s. 14-15.]

Asiakirjojen kokoaminen

Muiden suunnitelmavaiheiden jalkeen kaikki tehdyt dokumentit kootaan HSV:n dokumenttien-
hallintajarjestelmé&én. Hankedokumenttien hallintaa ja varastointia tehdddn useammasta
syysta. Paallimmainen syy on jarjestelman rajapinta toiminnanohjausjarjestelmé RKJ:n ura-
koitsijaversioon, joka mahdollistaa hanketta tilattaessa dokumenttien valityksen suoraan ura-
kotisijalle. Muita syitéd ovat mm. mahdollinen tarve suunnitelmien jéalkikateen tehtavaan tarkas-
teluun esimerkiksi jakeluverkon varmennustarkastuksien tai verkkotietojarjestelman ongel-

mien yhteydessa.
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Osa suunnitelmaan liittyvista asiakirjoista voidaan liittdd suunnitelmatiedostoihin vasta myo-
hemmassa vaiheessa. Nama asiakirjat eivat paasaantoisesti ole vielda heti tyon tilausvai-
heessa valttaméattémia, mutta ennen tydn toteutuksen aloitusta ne on kuitenkin oltava kasitel-
tyind ja mahdollisesti valitettyind myos urakoitsijan tietoon. Yleisimpia suunnitelmadokument-

teja, joiden kasittely kestdd kauemmin, ovat sijoitusluvat ja haitta-ainetutkimukset.

6 Suunnitteluohjeen laatiminen

Opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia HSV:lle keski- ja pienjanniteverkon suunnitteluohjeis-
tus. Ty6 aloitettiin tarkastelemalla sen aikataulutusta, toteutusperiaatetta ja siihen tarvittua

laajuutta. Ohjeistuksen laatimiseen oltiin yrityksen puolesta varattu aikaa noin viisi kuukautta.

Parhaaksi tydn toteutusperiaatteeksi nahtiin, ettd opinnaytetyon yhteydessa laadittaisiin kaksi
erillistd dokumenttia. Ensimmainen dokumentti on varsinainen opinnaytetyd, jonka aikataulul-
linen valmistuminen on kiinni oppilaitoksen eli Metropolia Ammattikorkeakoulun tarpeesta.
Toinen dokumentti on varsinainen suunnitteluohje, jota voidaan jatkojalostaa tulevaisuudessa

yrityksen sisalla.

Laajuudeltaan suunnitteluohjeistuksen oli tarve kattaa koko toteutussuunnitteluprosessi. Tyon
alkuvaiheessa tunnistettiin opinnéytetydn riskeiksi, ettéd tyon laajuus ja toteutukseen varattu
rajallinen aika tarkoittaisivat, ettd yhden opinnadytetyon yhteydessé ei tultaisi kirjoittamaan
koko ohjeistusta valmiiksi. ltse opinnaytety6n laatimisen p&aasiallisena tarkoituksena oli
saada ohjeistusty6 alkuun, jotta sen laatimista voidaan opinnaytetyon jalkeen jatkaa ja tarken-

taa joko muissa opinnaytetoissa tai yrityksen siséisené tyona.

Suunnitteluohjeistuksen laatiminen aloitettiin kartoittamalla vastaukset kolmeen tarkeaan ky-

symykseen sen toteutuksesta:
- Ketké ohjeen loppukayttajat ovat?
- Mitd ohjeita nAma tytsséan tarvitsevat?

- Mista lahteista tydhon voidaan hankkia tietoa?
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Loppukayttaja

Loppukayttajaksi tunnistettiin kaksi tarpeiltaan toisistaan poikkeavaa kayttdjaryhméaa, joita
ovat uudet sekad kokeneet jakeluverkon suunnittelijat. Molempien voidaan katsoa omaavan
alan koulutustaustan ja toimivan tydssaan paaasiassa toteutussuunnittelun parissa. Molem-
milla ndista kayttajaryhmista voidaan katsoa olevan alan perustietamys eli ohjeistuksen ei tar-
vitse sisaltdd kaikkia séhkdtekniikan perusteita. Uuden suunnittelijan tai tyontekijan tapauk-
sessa voidaan kuitenkin olettaa tdman tarvitsevan erityista tukea myos verkon nykyrakenteen
ja yrityksen toimintahistorian ymmartdmisessa. Vanhempi suunnittelija sen sijaan tuskin tar-
vitsee tietoa yrityksen historiasta tai muista vastaavista seikoista, joiden parissa tdma on jo

tyoskennellyt pidempaan.

Kayttgjien tarpeet

Kayttdjien tarpeita erilaisille ohjeistuksille suunnittelutydssa kartoitettiin pd&asiassa suunnitte-
lijoiden haastatteluilla ja tutkimalla ndiden péivittaisissa tyotehtavissaan kayttdmia nykyisia

ohjeistuksia.

Tietoa erilaisten suunnitteluohjeistuksien tarpeesta saatiin myos Petteri Niemisen vuonna
2012 yritykselle tekemasta insinddritydsta. Tydssaan Nieminen tarkasteli yrityksen senhetki-
sid ohjeistuksia, millaisia ohjeistuksia eri suunnittelijat tydssaan tarvitsisivat ja niiden suhdetta
yrityksen tavoittelemiin laatusertifiointeihin kuten ISO 9001 -laatusertifikaattiin, joka on taman-
kin opinnaytetyon tarpeen taustalla. Kyseinen insindority6 oli taman opinnaytetydn kannalta
hyva pohja tarkastella erilaisten ohjeistuksien tarvetta, vaikkakin yrityksen suunnitteluprosessi

onkin muuttunut seitsemésséa vuodessa huomattavissa maarin.

Suunnittelijoiden haastatteluissa toiveiksi kartoitettiin pagsaantoisesti, etta ohjeistus:

"olisi luettavuudeltaan helppo ja ymmarrettava, eika sisaltaisi liikaa teoreettista tarkas-

telua asioista

- paivittyisi aina toimintatapojen tai -kaytantjen muuttuessa

- kokoaisi vuosien mittaan tehdyt paatokset ja suunnitteluperiaatteet yhteen dokument-
tiin

- ottaisi kantaa suunnittelukaytantoihin kuten verkkokartan digitointitapoihin, mutta ei

kuitenkaan sitoisi suunnittelijaa tiettyihin toimintatapoihin liian tiukasti
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- sisaltaisi paivitettyja séahkoteknisia ohjetaulukoita, joita voitaisiin hyédyntaa séhkover-

kon suunnittelussa

- toimisi uuden tyontekijan ohjaavana dokumenttina yksinkertaisimmissa suunnittelu-

toissa

- keraisi kokemusperista tietoa, jotta sitd ei aina erikseen tarvitsisi uudelleen etsia tai

selvittad”. [66.]

Ohjeen haluttiin siis olevan helposti paivitettavissa ja luettavissa sek& mahdollisimman pelkis-
tetysti kirjoitettu. Taman perusteella ohjeistuksen néahtiin olevan jarkevin sijoittaa HSV:n doku-
menttienhallintajarjestelmaan aktiivisesti paivittyvaksi dokumentiksi, jotta sen paivittaminen ja

yllapito olisivat ndin ollen mahdollisimman helppoa.

Yrityksella on jo ennestddn olemassa useampia ns. "korkeamman” tason ohjeistuksia, joissa
perehdytaan siihen, mista paatetyt asiat on johdettu. Loppukayttdja eli tassa tapauksessa ja-
keluverkon suunnittelija ei valttAmatta tarvitse tietda kaikkien tehtyjen paatoksien taustoja. Mi-
kali ohjeistukseen sisallytettaisiin jokainen paatoksiin vaikuttanut asia, ohjeen luettavuus ja
sitd kautta kaytettavyys karsisivat paljon. Edell&a mainituista syista johtuen ohjeesta paatettiin
tehda kaksi erillistd versiota: laaja ja suppea. Laajaan versioon pyritddn hakemaan kaikki
suunnittelun kannalta oleellinen tieto ja niiden l&ahdetiedot, kun taas suppeassa versiossa py-

ritdan tiivistAmaan laajempi versio mahdollisimman kompaktiin pakettiin.

Kayttgjien toivomuksena oli myods, etta eri suunnitteluohjelmistoihin otettaisiin ohjeistuksissa
kantaa. Varsinaiseen suunnitteluohjeistukseen ei kuitenkaan mydhemmassa tarkastelussa
nahty kannattavaksi liittda eri ohjelmien kayttdohjeita. Taustalla pdatdksessa oli se, ettd oh-
jeistuksen ei haluttu toimivan ohjelmistojen kayttdohjeena, vaan siina haluttiin koota yrityksen
suunnittelukaytannét yksiin kansiin. Ohjelmistojen kayttoohjeiden sisallytys ohjedokumenttiin
olisi my0s lisdnnyt sen paivitystarvetta merkittavasti ja johtanut ohjeen siséllén nopeampaan
vanhentumiseen. Tasta syysta ohjelmistojen kayttdohjeet nahtiin jarkevimmaksi tehda erillisiin
ohjetiedostoihin, jotka sitten linkitettaisiin suunnitteluohjeistukseen ja yllapidettaisiin itsenai-

sesti.

Suuri osa jakeluverkon suunnittelutehtavista on luonteeltaan toistuvia, joka tarkoittaa, etté nii-
den suorittamista varten on mahdollista kirjoittaa ohjeistuksia tai ainakin runko suunnittelutyon

suorittamisvaiheistukselle. Usein toistuvia suunnitelmatyyppeja ovat esimerkiksi jakeluverkon
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pien- ja keskijanniteliittymatydt, muuntamosaneeraukset sekd pien- ja keskijanniteverkon
vuosi-investointihankkeet. Projektiluontoisempia tditd, jotka eivat toistu niin usein, ovat esi-
merkiksi s&hkaliittymat saaristoihin. Naiden tdiden toteutusaikavéli on tyypillisesti tavallisiin
littymatoihin verrattaessa huomattavasti pidempi, joten téllaisille suunnitteluttille ei valtta-
matta ole kannattavaa tehda erillisia ohjeistuksia. Projekteina toteutettaviin hankkeisiin on jar-

kevinta selvittaa tiedot ja standardien vaatimukset aina tapauskohtaisesti.

Kayttgjat tarvitsevat suunnittelutyéssadn mahdollisimman pelkistettyyn eli yksinkertaiseen ja
helposti luettavaan muotoon tehtyja sdhkéteknisid ohjetaulukoita. Téllaisia ohjetaulukoita ovat
esimerkiksi vakiosulakekokotaulukko ja kaapeleiden suojauspituus- tai terminen kuormitetta-
vuustaulukko. Vanhemmat, osittain edelleen kaytdssa olleet taulukot, perustuvat vanhentu-
neisiin standardeihin ja suunnittelukéaytantoihin, joten tyon ohessa tarkasteltiin niidenkin paivi-
tysta. Kaikkia taulukoiden paivitystd ei kuitenkaan sovitettu tahan tyéhon, vaan niiden paivi-
tystd jatketaan mydhemmin. Valmiiden ohjetaulukoiden kayttd helpottaa suunnittelutyota,
koska suunnittelijan ei tarvitse avata varsinaista ohjetta tai alan kirjallisuutta aina tarkastaak-

seen esimerkiksi verkostolaskennan vaatimusten tayttymista.

Lahdeaineisto

Lahdeaineistona suunnitteluohjeistuksen laadinnassa kaytettiin yrityksen nykyisia siséisia oh-
jeistuksia, yrityksen jakeluverkon suunnitteluun liittyvid opinnéytetdita ja alan kirjallisuutta, ku-
ten SFS-standardeja ja verkostosuosituksia. Lahdeaineiston kaytdssa oli aina varmistuttava
tiedon oikeellisuudesta ohjeistuksen kirjoitushetkelld, silla osa aineistosta ulottui 1990-luvun
alkupuolelle. Nyrkkisaantona tietoa tarkastellessa pidettiin sita, ettd mita vanhempi doku-
mentti, niin sitd todenndkdisemmin standardien, lakien tai yrityksen suunnittelukaytantojen

paivittyminen on vaikuttanut sen sisallén ajantasaisuuteen.

HSV:n nykyiset suunnitteluohjeistukset 16ytyvat paaosin yrityksen dokumenttienhallintajarjes-
telmistd, joka tarkoittaa, ettd ne ovat koko henkildston kaytettavissa tarpeiden mukaan. Naita
ohjeistuksia on kuitenkin laadittu pitkalla aikavalilla eli ohjeita on kymmenié ja kaikki niiden
sisaltdma tieto ei valttAmatta en&é vastaa tdman paivan vaatimuksia, standardeja tai kaytan-

toja.

Suunnitteluohjeistuksen paalahdeaineistoksi kartoitettiin yrityksen dokumenteista:

- Verkkomuistio, sisainen dokumentti (2018)
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- Pienjanniteverkon tarkastelu, sisainen dokumentti (2017)

- Kaupunkikeskijanniteverkon optimointi, Diplomityd, Juhani Lepistod (2017)
- Hankesuunnitteluprosessin kuvaus, sisainen dokumentti (2015)

- Pienjanniteverkon suunnitteluperiaatteet, sisdinen dokumentti (2014)

- Sahkoverkon suunnitteluperiaatteet, sisdinen dokumentti (2013)

- Jakeluverkon uudistamisperiaatteet, sisdinen dokumentti (2012).

Edella listatuista dokumenteista verkkomuistio on tuorein ja tAman ohjeen kannalta merkityk-
sellisin. Verkkomuistio on HSV:n jakeluverkon suunnittelua varten laadittu k&sikirja, jonka juu-
ret ulottuvat 1950-luvulle, jolloin se ensimmaisen kerran laadittiin. Dokumenttia on taman jal-
keen péivitetty aina tarvittaessa, eli silloin kun toimintatapoja on muutettu tai kehitetty. Vaikka
verkkomuistio onkin alun perin jakeluverkon suunnittelua varten laadittu dokumentti, se ei kui-
tenkaan kata toteutussuunnittelussa toimivien hankesuunnittelijoiden vaatimia tarpeita. Verk-
komuistio on sisalléltaan sahkoteknisesti erittéin yksityiskohtainen ja siséltdéad enemmankin tie-
toa sahkoturvallisuusstandardien ja alan perusteorien perusteella tehdyista periaatepaatok-
sista. Tasta johtuen suunnittelussa dokumentin hyddyntadminen ei ole kaytanndnlaheist, vaan

verkkomuistio toimii sen sijaan nyt laadittavan ohjeistuksen |ahdetiedostona.

Muita merkittavia l&hteitéa esimerkiksi jakeluverkon rakenteista ovat vanhemmat kaapeli- seké

komponenttivalmistajien tuoteluettelot, verkostosuositukset ja asennusohjeet.

Suunnitteluryhméan kaytdsséa on ollut myds paljon ainoastaan paperisina versioina olleita do-
kumentteja, joita ei olla viety dokumenttienhallintajarjestelm&an tai ne ovat sielta ajan my6té
poistuneet. Paperiset ohjeistukset ovat siina mielessa riskialttiita, etté4 suunnittelua ohjaavalla
organisaatiotasolla ei valttdmaétta ole tietoa, mitd ohjeistuksia suunnittelijat kayttavat ja pitaako
niissa lukeva tieto millaéan tavalla paikkaansa. Suunnittelija voi tydssaan helposti tuudittautua
siihen ajatusmalliin, ettéd néin on aina tehty ja néin tullaan myés aina tekemaan. Yhteen doku-
menttiin koottu suunnitteluohjeistus on tassa mielessa parempi malli, silla se mahdollistaa

suunnitteluperiaatteiden aktiivisen yllapitamiseen ja seurannan.

Opinnaytetyon yhteydessa tietolahteind kéytettiin myos yrityksen henkilostdd. Henkildstosta
tdman ohjeistuksen kannalta merkittdvimpia tietolahteita ovat itse suunnittelijat ja suunnittelu-

asiantuntijat. Etenkin kokemusperaista tietoa saadaan ainoastaan henkiléstoltd, jotka ovat
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tyoskennelleet jakeluverkon suunnittelun parissa pidempaan. Ongelmana tdméan tiedon kar-
toituksessa on kuitenkin se, ettéd sen keradminen haastattelutilanteessa on haastavaa, silla
kokemuksien kautta haettua tietoa on paljon ja sitd ei valttAmattd koskaan ole kirjoitettu mi-
hinkaan. Tietoa voi joissain tapauksissa tulla ainoastaan spontaanisti, kun suunnittelun yhtey-
dessa tormataan tyon toteutuksesta kokemusperaisesti tiedettaviin asioihin tai havaitaan uu-
sia tallaisia seikkoja. Paras tapa kartoittaa taté tietoa on aktiivisesti paivittda suunnitteluohjetta

aina, kun tallaista tietoa esiintyy.

Suunnittelun kehitystyo

Opinnaytetyon tarkoituksena oli parantaa jakeluverkon suunnitelmien laatua, joten suunnitte-
lun kehitystyd oli luonnollisesti osa suunnitteluohjeistuksen laadintaa. Samalla, kun suunnitte-
luperiaatteita tarkasteltiin ja kirjattiin ohjeistuksiin, oli siis my6s tarkasteltava mahdollisuutta
kehittaa niitd. Tata pyrittiin toteuttamaan mm. tarkastelemalla tdméanhetkisid suunnittelukay-

tantoja ja kerddmalla niistd yhteen parhaimmiksi havaitut kaytannot.

Suunnitteluryhméan osalta eri kaytantoja kartoitettiin haastattelemalla suunnittelijoita n&iden
tarpeista ja nakemyksistd eri asioiden toteutuksesta. Haastatteluiden perusteella koottuja
suunnittelukaytantoja tarkasteltiin suunnitteluryhmén kesken opinnaytetyén yhteydessa jar-
jestetyn kehityspaivan aikana. Kehityspaivan aikana keskusteltiin ennakkoon kootuista suun-
nittelu- ja digitointikAytannoistd. Kehityspéaivan paaasiallisena tarkoituksena oli yhtenaistaa
naitd kaytantoja, mutta sen aikana keréttiin myds muuta palautetta yrityksen yleisten suunnit-

teluperiaatteiden kehittamiseksi.

Suunnitteluryhman kehityspaivana kaytyjen keskustelujen pohjalta koottiin
- yhteiset periaatepdatokset ryhman suunnittelu- ja digitointikaytannoista
- ehdotuksia ja kehitysideoita jakeluverkon nykyisiin suunnitteluperiaatteisiin

- urakoitsijoilta selvitettavia asioita, joiden paikkansapitavyydesta ei oltu varmoja tai nii-

den toteutustavasta haluttiin urakoitsijan mielipide. [67.]

Kehityspdivan pohjalta paatettiin haastatella my6s suunnitelmien loppukayttdjaa eli sopi-
musurakoitsijoiden edustajia. Haastattelun tarkoituksena oli selvittdd kehityspaivana esiin

nousseita kysymyksia, mutta myos informoida urakoitsijoita kehityspaivana tehdyista periaa-
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tepéatoksista, jotka olennaisesti koskivat heidan tydssaan kayttamia suunnitelmadokument-
teja. Tapaamisen tarkoituksena oli myds saada laadullista palautetta suunnitteluryhman tuot-
tamien suunnitelmadokumenttien laadusta, jotta niité voitaisiin kehitt&d& nykyisia suunnitteluoh-
jeistuksia muokkaamalla. P&&painona urakoitsijoiden kanssa kaydyissa keskustelussa oli tyo-
kuvien luettavuus ja ymmarrettavyys heidan ndkdkulmastaan. Lisdksi keskustelussa kartoitet-
tiin urakoitsijan yleisia tarpeita suunnitelmille, jotta suunnitteluprosessista saataisiin karsittua

turhat osuudet pois.

Urakoitsijoilta saatiin seuraavanlaista palautetta:

- urakoitsijoiden ndkemykset seikoista, jotka heidan mielestaan olisi hyva huomioida pa-

remmin suunnittelussa.

- urakoitsijan nakemys eri suunnitelmadokumenteista ja niiden tarpeellisuudesta hank-

keiden toteutuksessa
- vastauksia kehityspaivana auki jdéneisiin kysymyksiin

- urakoitsijoiden ndkemys suunnitelmien yleisesta laadusta ja ymmarrettavyydesta. [68.]

7 Yhteenveto

Opinnaytetydn yhteydessé saatettiin tavoitteen mukaisesti alkuun HSV:n keski- ja pienjanni-
teverkon suunnitteluohjeistus. Ohjeistuksen tarkoituksena oli parantaa yrityksen hankesuun-
nitelmien laatua, yhdenmukaisuutta seka niiden kustannustehokkuutta. Opinnéytetyon yhtey-
dessa néaihin tavoitteisiin pyrittiin mm. tekemalla selvitystyota ohjeen kayttajien tarpeista, ko-
koamalla yhteen yrityksen tAman hetkiset suunnittelukaytannot, yhtenaistamalla naita kaytan-
toja suunnittelijoiden kesken ja kehittamalla suunnitteluprosessia. Liséksi tydn yhteydessa pe-
rehdyttiin lyhyesti suunnitelmien kannattavuuksien nykyisiin arviointimenetelmiin ja siihen, mi-

ten myds taté osuutta voitaisiin kehittaa jatkossa.

Tyon yhteydessa laatimani Suunnitteluohje-dokumentti perustuu tdman opinnaytetyon sisal-
t6on. Opinnaytetydn yhteydessa laadittua ohjeen pohjatydta kehitetddn ja yllapidetddn jat-
kossa yrityksen siséisend tyona. Ohjeen laadinnassa pyrittiin huomioimaan suunnitteluryhman
taman hetkiset tydskentelytavat ja se, miten suunnittelijat saisivat sen sisallosta eniten hyttya
paivittdisessa tydssaan. Ohjeen kohderyhmana olivat uudet sekd kokeneemmat sahkdverkon

suunnittelijat, joka monimutkaisti ohjeen laadintaa, koska molemmilla kayttajaryhmilla oli omat
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tarpeensa. Lopullisesta suunnitteluohjeesta tuli kokoelma suunnittelun kannalta tarpeellisesta
tiedosta. Pohjatyona luotu dokumentti on mielestani liian laaja paivittdisen suunnittelun apu-
tyovalineeksi. Taman hetkinen dokumentti siséltad paljon oleellista tietoa HSV:n sé&hkover-
kosta, jota uusi suunnittelija voi yritykseen tullessaan tarvita. Laadittu ohje sopiikin talla het-
kella paremmin juuri uuden suunnittelijan perehdyttdmiseen. Kokeneemman suunnittelijan
aputyovalineeksi se sopii paremmin, jos siitd laaditaan my@s tiivistetympi versio. Laadittua
ohjetta onkin tarkoitus jatkojalostaa tulevaisuudessa ja tiivistaa sen sisaltod sellaiseksi, etta

sen kayttd myds paivittadisessa suunnittelutydssé olisi mahdollisimman vaivatonta.

Ohjeistuksen laadinnan yhteydessa tarkastelin myds suunnitelmien kustannustehokkuuden
arvioinnissa kaytettavaa mittaria eli CAPEX-suhdetta. Suunnitelmien kustannustehokkuuden-
parantamiseksi tyossa luonnehdittiin alustavaa mallia investointitehokkuuden mittareiden mo-
nipuolistamiseksi. Tyon yhteydessa esitettyd nykykayttdarvon poistuman huomioivaa inves-
tointitehokkuuden lis&mittaria voidaan tulevaisuudessa kehitella ja tutkia tarkemmin yrityksen

sisdisesti tai muissa opinnaytetoissa.

Suunnitteluohjeistuksen laadinnan yhteydessa havaittiin myds useampia eri suunnitteluperi-
aatteita, joita on tarkasteltava vield jatkossa niiden kehittamisen osalta. Tarve néille kehitetta-
ville kaytanndille tuli esiin mm. suunnitteluryhman haastatteluista, tydn yhteydessa jarjeste-
tysta kehityspaivasta ja yrityksen sopimusurakoitsijoiden tapaamisista. Havaittuja kehityskoh-
tia olivat esimerkiksi vanhempien maakaapelityyppien uusien kuormitettavuuksien maarittely,
joiden osalta on tehtéava periaatepéétos siitd, etté tarkastellaanko niitd suunnittelussa van-
hemman vai uudemman standardin ehdoilla. TAma paatds olisi tehtava etenkin 6ljypaperieris-

teisten kaapelityyppien osalta.

Kokonaisuudessaan opinndytetyd onnistui sen tavoitteiden mukaisesti ja yritys sai sen yhtey-
dessa tarkasteltua kokonaisvaltaisen suunnitteluohjeistuksen vaatimuksia. Opinnaytetytn yh-
teydessa tehtiin suunnitteluohjeistuksen pohjatyd, jonka jatkaminen vaatii yrityksen henkilos-
tolta paljon tyotd myos jatkossakin. Toivon, ettd tyon toteutuksessa minua avustaneet suun-
nitteluryhman jasenet saavat tydsténi jo nyt apua paivittdiseen tydhonsa. Liséksi toivon, ettd
laatimaani pohjaty6té [ahdetddn maaratietoisesti kehittdmaan kohti silta toivottua lopullista ko-
konaisuutta, joka kattaisi koko keski- ja pienjannitteisen jakeluverkon toteutussuunnittelupro-

sessin.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



97

Lahteet

1 Helen Sahkoverkko Oy:n yritysesittely. 2019. Yrityksen sisainen dokumentti. Helen
Sahkoverkko Oy.

2 Helsingin kaupungin karttapalvelu. Verkkoaineisto. Helsingin kaupunki.
<https://kartta.hel.fi/>. Luettu 1.2.2019.

3 Helen Sahkoverkko Oy:n yhteiset kannat. 2019. Yrityksen sisédinen dokumentti. Helen
Sahkoverkko Oy.

4 Helsingin kaupungin sijoituslupapalvelu Winkki. Verkkoaineisto. Helsingin kaupunki.
<http://hkrs002002.hel.fi/winkki/content/searchevent.do>. Luettu 18.1.2019.

5 Korhonen Pekka ym. 2000. Sahkonjakeluverkkoliiketoiminnan kustannustehokkuuden
mittaaminen DEA-menetelmalla. Helsingin kauppakorkeakoulu.

6 Pilli-Sihvola Karoliina ym. 2018. Saan ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit Helsin-
gissa. Kaupunkiympariston julkaisuja 2018:6. Verkkodokumentti. Helsingin kaupun-
kiymparisto. <https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/jul-
kaisu-06-18.pdf>. Luettu 14.1.2019.

7 Helen Sahkoverkko Oy:n varautumissuunnitelma. 2018. Yrityksen sisainen doku-
mentti. Helen Sahkoverkko Oy.

8 HSV:n toimitusvarmuus ja miten siihen on paasty. 2018. Yrityksen sisdinen doku-
mentti. Helen Sahkoverkko Oy.

9 Siirto Osmo. Energiaviraston vierailu Helen Sahkoéverkko Oy:ssa 26.1.2017. 2017. Yri-
tyksen sisainen dokumentti. Helen Sahkdverkko Oy.

10 Hankesuunnitteluprosessin kuvaus. 2015. Yrityksen sisdinen dokumentti. Helen Sah-
koverkko Oy.

11  Helen Sahkdverkko Oy:n sijaintikarttajarjestelmé KeyPro KeyMap. 2019. Helen S&hko-
verkko Oy.

12 Sahkomarkkinalaki. 2013. 588/2013.

13  Suomen pinta-ala kunnittain 1.1.2018. Verkkoaineisto. Maanmittauslaitos.
<https://www.maanmittauslaitos.fi/sites/maanmittauslaitos.fiffiles/at-
tachments/2018/01/Suomen_pa_2018 kunta_maakunta_0.pdf>. Luettu 14.1.2019.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



98

14 Tilastokeskuksen PX-Web-tietokannat. Verkkoaineisto. Tilastokeskus.
<http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/>. Luettu 14.1.2019.

15 Sahkoverkkotoiminnan tunnusluvut vuodelta 2017. Verkkoaineisto. Energiavirasto
<https://www.energiavirasto.fi/sahkoverkkotoiminnan-tunnusluvut-2017>. Luettu
16.1.20109.

16  Hyvéarinen Markku. 2008. Electrical networks and economies of load density.
Vaitoskirja.

17  Vainio Terttu. 2016. Asuntotarve 2015-2040. Verkkoaineisto. VTT Oy.
<https://www.rakennusteollisuus.fi/globalassets/suhdanteet-ja-tilastot/asuntotuo-
tanto_2040/asuntotuotantotarve-2040-raportti.pdf>. Luettu 12.1.2019.

18 Helsingin alueen sahkonsiirtoverkkoratkaisua koskeva selvitys, projektitapaaminen
18.10.2018. 2018. Yrityksen siséainen dokumentti. Helen Sahkoverkko Oy.

19 Kantaverkon kehittAmissuunnitelma 2017-2027. Verkkoaineisto. Fingrid Oyj.
<https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/lkantaverkko/kantaverkon-kehittami-
nen/kantaverkon-kehittamissuunnitelma-2017-2027.pdf>. Luettu 15.1.2019.

20 Valvontamenetelmat neljannella 1.1.2016-31.12.2019 ja viidennella 1.1.2020-
31.12.2023 valvontajaksolla. Verkkoaineisto. Energiavirasto. <https://energiavi-
rasto.fi/documents/11120570/12766832/Valvontamenetelm%C3%A4t-
S%C3%A4hk%C3%B6nkantaverkko-2016-2023.pdf/0501bf91-af82-3067-a9a9-
83a60a210b0b>. Luettu 11.4.2019.

21 Investointitehokkuus. 2015. Yrityksen sisédinen dokumentti. Helen Sahkdverkko Oy.

22  Helen Sahkodverkko Oy:n verkkotietojarjestelma Trimble NIS. 2019. Helen S&hko-
verkko Oy.

23  EV-verkonrakennetiedot 31.12.2017. 2017. Yrityksen sis&inen dokumentti. Helen Séh-
koverkko Oy.

24 Sahkoverkon perusrakenne ja toimitusvarmuus. 2006. Yrityksen sisédinen dokumentti.
Helen Sahkoverkko Oy.

25  Fingrid karttapalvelu. Verkkoaineisto. Fingrid Oyj. <https:/ffingrid.navici.com/plat-
form/?tab=feedback>. Luettu 15.2.2019.

26  Helteet nostivat sahkonkulutusta Helsingissa. 2018. Verkkouutinen. Helen Sahko-
verkko Oy. <https://www.helensahkoverkko.fi/uutiset/2018/sahkonkulutus/>. Luettu
22.1.2019.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



99

27 Elovaara Jarmo & Haarla Liisa. 2011. Sahkoverkot Il. Verkon suunnittelu, jarjestelmat
ja laitteet. Helsinki: Otatieto Oy.

28 Lakervi Erkki & Partanen Jarmo. 2008. Sahkonjakelutekniikka. 3.painos. Helsinki: Ota-
tieto Oy.

29 Kalenius Pentti. 1993. Sahkoa helsinkilaisille, 75 vuotta sdhkdverkon rakentamista
Helsingissa 1909-1984. Helsingin kaupungin energialaitos.

30 Keskijanniteverkon maasulkuvirran kompensoinnin yleissuunnitelma. 2011. Yrityksen
siséinen dokumentti. Helen Séhkoverkko Oy.

31 Lepistd Juhani. 2017. Kaupunkikeskijanniteverkon optimointi. Diplomityo.

32  Loppuraportti Kalasataman 10 kV rengasverkko. 2018. Yrityksen sisé&inen dokumentti.
Helen Sahkoverkko Oy.

33  Sahkoverkon paikalliskaytto ja hairionselvitys. 2019. Yrityksen sisainen dokumentti.
Helen Sahkoverkko Oy.

34  Monni Markku. 2002. Sahkdlaitosasentajan ammattioppi 2. Maakaapeliverkostotyot,
katu- ja tievalaistustyot. 4.uudistettu painos. Helsinki: Adato Energia Oy.

35 Pakonen Pertti ym. 2018. Loppuraportti, Keskijannitekaapeleiden kunnon arviointi ha-
vibkerroin- ja osittaispurkausmittauksilla.

36 Medium-voltage cables. Verkkoaineisto. Reka Kaapeli Oy. <https://www.reka-
cables.com/medium-and-high-voltage-cable/medium-voltage-cables>. Luettu 4.2.2019.

37  Alumiinivoimakaapelit. Tuoteluettelo n:o 38. N.d. Suomen Kaapelitehdas Osakeyhtid.
38 Alatalo Pentti. 1975. Voimakaapelit ja asennusjohdot, Kasikirja. Espoo: Oy Nokia Ab

39 Paperi- ja muovieristeiset voimakaapelit. Tuoteluettelo n:o 35. N.d. Suomen Kaapeli-
tehdas Osakeyhtio.

40 Kaapelilitannainen verkonhaltijan muuntamo. Verkostosuositus RM 3:16. 2016. Ener-
giateollisuus ry.

41  Keskijanniteverkon hairidraportti 17.8.2018. 2018. Yrityksen sisédinen dokumentti. He-
len Sahkoverkko Oy.

42  Verkko-omaisuus ja elinkaarisuunnitelma. 2013. Yrityksen siséinen dokumentti. Helen
Sahkoverkko Oy.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



100

43  Voimakaapelit tuoteluettelo. Verkkoaineisto. Reka Kaapeli Oy. <https://www.reka.fi/voi-
makaapelit>. Luettu 4.2.2019.

44  Hakala Sanna. 2010. Kaukokaytettavien kohteiden valinta Helsingin keskijannitever-
kossa. Diplomityo.

45  Kiiski Juha. 2006. Jakeluverkon laitevauriot. InsinGorityo.

46  Verkkomuistio. 2019. Yrityksen sisainen dokumentti. Helen Séhkoverkko Oy.

47  Sahkdverkon suunnitteluperiaatteet. 2013. Yrityksen sisdinen dokumentti. Helen S&ah-
koverkko Oy.

48 Pienjanniteverkon tarkastelu. 2017. Yrityksen sisdainen dokumentti. Helen Sahkoverkko
Oy.

49 Taidetta jakokaapeissa. Verkkoaineisto. Helen Sahkoverkko Oy. <http://hsvanaly-
tilkkka.maps.arcgis.com/apps/MapTour/index.html?ap-
pid=2041d560b1364f54b54e27a1665e6d78>. Luettu 1.3.2019.

50 Kaapelijakokaapit tuoteluettelo. Verkkoaineisto. ABB Oy. <https://new.abb.com/low-
voltage/fi/tuotteet/kaapelijakokaapit>. Luettu 4.2.2019.

51 Lakervi Erkki. 1996. Sahkonjakeluverkkojen suunnittelu. Helsinki: Otatieto Oy.

52  Jakeluverkon uudistamisperiaatteet. 2012. Yrityksen siséinen dokumentti. Helen Sah-
koverkko Oy.

53  Sahkolaitteistojen turvallisuutta ja sdhkotyoturvallisuutta koskevat standardit. Verkkoai-
neisto. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes. <https://tukes.fi/docu-
ments/5470659/8237195/Tukes-0hje%2020-2018%20S%C3%A4hk%C3%B6laitteisto-
jen%20turvallisuutta%20ja%20s%C3%A4hk%C3%B6turvallisuutta%20koske-
vat%20standardit%20(S10-2018)/0344900c-3443-4404-b4d8-3d3869b5fb64>. Luettu
28.3.20109.

54  SFS-kasikirja 600-1-2. Pienjanniteséahkdasennukset. Osa 1-2: Erikoistilojen ja tayden-
tavat vaatimukset (SFS 6000 osat 7-8). 2017. 1.painos. Helsinki: SFS ry.

55  Pienjanniteverkon suunnitteluperiaatteet. 2014. Yrityksen sisainen dokumentti. Helen
Sahkoverkko Oy.

56  SFS-kasikirja 600-1-1. Pienjannitesahkdasennukset. Osa 1-1: Yleisvaatimukset (SFS
6000 osat 1-6). 2017. 1.painos. Helsinki: SFS ry.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



101

57  Keskijanniteverkon séhkoinen mitoittaminen. Verkostosuositus SA 5:94. 1994. Sener
ry.

58 Pienjanniteverkon jakelumuuntajan sahkoinen mitoittaminen. Verkostosuositus SA
2:08. 2008. Energiateollisuus ry.

59 Holopainen Pekka. 2016. Kaupunkiverkon keskijannitekaapeleiden kuormitettavuus.
INSin6orityod.

60 Aura Lauri & Tonteri Antti J. 1993. Sahkdlaitostekniikka. Helsinki: WSOY.

61 Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4-45 kV. Verkostosuositus RK 1:16.
2016. Energiateollisuus ry.

62 Katutilan mitoitus. Suunnitteluohjeet Helsingin kaupungille 05/2014. Verkkoaineisto.
Helsingin kaupunki. <https://www.hel.fi/static/hkr/julkaisut/ohjeet/katutila_mitoitus.pdf>.
Luettu 15.3.2019.

63 Helen Sahkdverkko Oy:n sahkodnlaadun analysointijarjestelma PowerQ PQNet. 2019.
Helen Sahkoverkko Oy.

64  SFS-kasikirja 601:2018. Suurjannitesédhkbasennukset ja ilmajohdot. 2018. 1.painos.
Helsinki: SFS ry.

65 T7-130-1 Asbestityot, ohje. 2016. Headpower Oy.

66 Omaisuudenhallinnan suunnittelijahaastattelut aikavalilla 7.1.—20.4.2019.

67  Suunnitteluryhman kehityspaiva 28.2.2019. Kokousmuistio. 2019. Yrityksen sisdinen
dokumentti. Helen Sahkoverkko Oy.

68 Urakoitsijatapaamiset 9.4.2019 & 25.4.2019. Kokousmuistiot. 2019. Yrityksen sisainen
dokumentti. Helen Sahkoverkko Oy.

metropolia.fi ﬂ7Metr0p0|ia



Liite 1
1(11)

Liite 1. Jakeluverkon korvausinvestoinnin CAPEX-analyysi

Liitteessa tarkastellaan kuvan 1 mukaisen pienjanniteverkon korvausinvestoinnin suun-
nittelua Helsingin kantakaupungissa. Kuvan jakeluverkkoa on rakennettu kolmella eri
vuosikymmenelld. Vanhimmat osat verkosta on rakennettu 1950-luvulla, jonka jéalkeen
Sitd on aina tarpeen mukaan laajennettu tai uudistettu 1970- ja 1990-luvuilla. Alueelle on
rakennettu myds joitain yksittaisia liittymisjohtoja 2000-luvulla. Alueen keskijannite-

verkko seké jakelumuuntamo on myods uudistettu 1990-luvulla.

Tassa yhteydessa tarkoituksena on tarkastella kuvan jakeluverkon korvausinvestoinnin
kannattavuutta puhtaasti taloudellisessa mielesséa. Korvausinvestointi on tarkastelun yk-
sinkertaistamiseksi rajattu tapahtuvaksi rajatulla alueella, jota kuvassa on havainnollis-
tettu sinisella viivalla. Kannattavuustarkastelu tehdaan laatimalla alueesta toteutuskel-
poinen hankesuunnitelma ja tekemalla tastéa kustannusarvio verkkotietojarjestelma Trim-
ble NIS:n kustannuslaskentaty6kalu CCP:lla. Kannattavuuden arviointiin kaytetaan
hankkeelle laskettua CAPEX-suhdetta, jonka lisdksi kokeillaan tarkastelua myods ns.
"NKA-korjatulla CAPEX-suhteella”.
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Kuva 1. Esimerkkind kaytettdvan pienjannitteisen jakeluverkon korvausinvestoinnin aluerajaus.
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Alueen jakeluverkon korvausinvestointi suunnitellaan ainoastaan pienjanniteverkon
osalta. Kaivureiteilla kulkeville keskijannitekaapeleille asennetaan tarpeen mukaan en-
nakkoputkitukset, jotka mahdollistavat niiden korvauksen myohemmassa vaiheessa.
Teknistaloudellinen keskijanniteverkon korvausinvestoinnin toteutusaika on yli kymme-

nen vuoden paéassa kyseisella alueella.

Kuvassa 2 on alueen korvausinvestoinnin esi- ja maastosuunnitteluvaiheessa kartoitetut
verkostokomponentit, jotka ovat HSV:n suunnitteluperiaatteiden mukaisessa uudista-
misiassa tai -tarpeessa. Korvausinvestoinnin yhteydessa uudistettavat komponentit on
kuvassa merkitty violetilla havainnevarilla ja kaytosta poistettavat ruskealla. Kaytosta
poistettavien komponenttien tilalle asennetaan hankkeen toteutuksen yhteydessa ny-
kyisten suunnitteluperiaatteiden mukaisesti korvaavat verkkorakenteet (kaapelit), jotka

toteuttavat toivotun pienjanniteverkkomallin eli silmukoidun pienjanniteverkon.
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Kuva 2. Korvausinvestoinnin esisuunnittelussa kartoitetut verkkorakenteet, jotka ovat uudistami-

sen tarpeessa.
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Kuvassa 3 on esitetty esi- ja maastosuunnittelun pohjalta tehty valmis hankesuunnitelma
korvausinvestoinnin toteutuksesta. Punaisella havainnevarilla merkityt kohteet ovat uu-
sia verkostokomponentteja ja sinisella varilla piirretyt viivat toteutuksen yhteydessa maa-
han asennettavia ennakkoputkituksia. Ennakkoputkituksia voidaan hyddyntaa mychem-

min toteutettavissa korvausinvestoinneissa tai hankkeissa.
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Kuva 3. Suunnitelma hankkeessa tehtédvésta korvausinvestoinnista.

Alueen jakeluverkon korvausinvestointi paatettiin toteuttaa asentamalla uudet jakokaapit
miltei samoille kohdille, kuin vanhat. Kaksi kolmesta jakokaapista nahtiin maastosuun-
nittelun yhteydessad mahdolliseksi asentaa vanhempien kaappien laheisyyteen, mutta
yksi jakokaapeista oli tilanpuutteen vuoksi asennettava taysin vanhalle paikalleen (ks.
kuva 4). Suunnitelman ja sen kustannuksiin tdma ei juurikaan vaikuta, mutta se on huo-

mioitava tydsuunnitteluvaiheessa.
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Kuva 4. Maastosuunnittelussa kartoitetut vanhat jakokaapit. Kaksi vasemmanpuoleisinta voi-
daan korvata eri kohtaan asennettavilla kaapeilla, mutta oikeinpuoleisin todettiin maastosuunnit-
telun yhteydessa korvattavan samoille kohdin.

Maastosuunnittelun yhteydesséa kartoitettiin myds investoinnin toteuttamisen vaatimat
kaivureitit. Alueen sijaintikartoista selvitettiin, ettd kyseiselle alueelle ei ole rakennettu
minkaanlaisia ennakkoputkituksia, joita olisi tdssa hankkeessa voitu hyodyntaa. Hanke-

suunnitelman toteutuksen kannalta paadyttiin kuvan 5 mukaisiin kaivureitteihin.
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Kuva 5. Korvausinvestoinnin toteutuksen yhteydessa tehtavat uudet kaapeliojat.
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Korvausinvestoinnin kustannuslaskenta

Korvausinvestoinnin kustannuslaskennassa hyddynnetdén jo edell& mainitusti verkko-
tietojarjestelman CCP-tyOkalua, mutta NKA korjatun CAPEX-suhteen mallintamisessa

siin& joudutaan hyédyntamaan myos kasin tehtavaa Excel-taulukkolaskentaa.

Suunnitelma-alueen ja itse suunnitelman jakeluverkon jalleenhankinta- ja nykykayttoar-
von laskennassa hyddynnetddn Energiaviraston valvontamallin mukaisia yksikkdhintoja.
Nykykayttdarvon laskennassa kaytettavat verkostokomponenttien pitoaikavalit on maa-
ritetty valvontamallin puitteissa HSV:n verkolle sopiviksi. Hankkeen todellisten kustan-
nusten arvioinnissa kaytetadn HSV:n todellisia yksikkdhintoja, jotka on kilpailutettu

HSV:n sopimusurakoitsijoilla kayttaen valvontamallin kaltaisia komponentteja.

Molemmat yksikkohintalistaukset seké komponenteille maaritetyt pitoajat on viety verk-
kotietojarjestelman CCP-tydkalun hintalistaukseen, joka kayttaa naita valvontamallin
mukaisen jalleenhankinta- ja nykykayttdarvon sek& HSV:n todellisten investointikustan-
nusten laskennassa. Naitd CCP:n tekemasta analyysista saatuja tietoja hyédynnetaan

esimerkiksi tasséa yhteydessa hankkeen CAPEX-suhteen laskennassa.

Esimerkkeja hankkeen yhteydessa kasiteltdvistd verkostokomponenteista, joille on

Energiaviraston valvontamallissa maaritetty yksikkthinta seka tavoiteltu pitoaikavali:

- Maakaapelit 25-300 mm? 8 500-25 500 €/km 35-50 vuotta
- Kaapelijakokaappi = 630 A 1 800 €/kpl 3045 vuotta
- Jonovarokekytkin 160 A 300 €/kpl 3045 vuotta
- Jonovarokekytkin 250-400 A 450 €/kpl 3045 vuotta
- Maakaapelioja — erittdin vaikea olosuhde 151 200 €/km [1.]

Kaapeliojille valvontamallissa ei ole maaritetty erillista pitoaikaa. Nykykayttdarvon las-
kennassa hyddynnetdédn sen sijaan oletusta, ettd kaapeliojan pitoaika on sama, kuin

siina kulkevan maakaapelin.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



Liite 1
6 (11)

Hankkeen taloudellinen kannattavuuslaskenta, CAPEX-suhteella

Hankkeen taloudellinen kannattavuuslaskenta tehd&&n kuvan 3 pienjanniteverkon han-
kesuunnitelman ja kuvan 5 kaapeliojien maanrakennuskustannusten kustannuslasken-

nan perusteella. Kustannuslaskenta toteutettiin verkkotietojarjestelman CCP-tytkalulla.

Kustannuslaskennan mukaan suunnitelman hankkeessa paéastaan 0,86 CAPEX-suh-
teeseen. Taméa kertoo suunnitellun investoinnin olevan ainakin Energiaviraston valvon-

tamallin mukaan lahella taloudellista kannattavuutta.

Investoinnin kannattavuutta arvioidessa on kuitenkin hyva huomioida, ettd hanke on to-
teutettu Helsingin kantakaupungissa, jossa maanrakennuskustannukset ovat valvonta-
mallin mukaisia maanrakennuskustannuksia huomattavasti korkeammat. Kantakaupun-
gissa yli yhden CAPEX-suhteen saavuttaminen on yleensa haasteellista. Téassé hank-

keessa maanrakennuskustannukset kattavat sen kokonaiskustannuksista noin 75 %.

Pelkastddn CAPEX-suhteen perusteella hankkeen voitaisiin investoinnin hyvaksyn-

nassa katsoa olevan taloudellisesti kannattavaa toteuttaa.

Hankkeen taloudellinen kannattavuuslaskenta NKA-korjatulla CAPEX-suhteella

Hankkeen taloudellinen kannattavuuslaskenta tehdaédn samoilla menetelmilla kuin edel-
lisessa kohdassa, mutta nyt huomioidaan myo6s toteutuksen yhteydessa kaytosta hylat-

tavan jakeluverkon nykykayttdarvon poistuma HSV:n verkon arvosta.

Kustannuslaskennassa huomioidaan nyt siis myds kaikkien suunniteltujen investointien
ajankohtaisuus, eli se miten niiden suunnittelussa ollaan huomioitu yrityksen kayttssa

olevat uudistamisperiaatteet, jotka osiltaan pohjautuvat Energiaviraston valvontamalliin.

Kaytosta poistuvien runko- ja liittymisjohtojen nykykayttoarvon maarityksesséd huomioi-
daan myds niiden kayttéonottoajankohdan rakentamisen maanrakennuskustannukset,
eli valvontamallin mukaisten maanrakennustoiden jalleenhankinta-arvoon ja pitoaikaan
perustuva nykykayttdarvo. Tarkastelussa kaapeliojan arvo katsotaan tassé tapauksessa

poistumaksi ainoastaan, mikali kaikki samassa kaapeliojassa olevat kaapelit poistuvat
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hankkeen yhteydessa kaytosta. Eri vuosina samalle katualueelle toteutettujen kaape-

liojien erittelyd on havainnollistettu kuvassa 6.

Toteutettu v.1951, poistuu kaytdsta

Toteutettu v.1975, vain toinen poistuu kaytésta
Toteutettu v.1980, poistuu kaytdsta

Toteutettu v.2011, jaa kayttéon

Kuva 6. Esimerkki eri vuosina samalle katualueelle toteutettujen kaapeliojien huomioinnista
NKA korjatun CAPEX-suhteen laskennassa, kuva muokattu I&hteesta [2].

Kun suunnitelman yhteydessa kaytosta poistuville verkon osille tehdaéan kuvan 6 mukai-
nen tarkastelu perustuen verkkokartan ikéatietoihin ja sijaintikartalta 16ytyviin kaapeliojien
todellisiin sijainteihin, niin saadaan muodostettua kuvan 7 koonnos kokonaan kaytosta
poistuvista kaapeliojista. Kuvasta nahdaan, etta reitilla on myods katkonaisia osuuksia.
Nama kohdat ovat sellaisia, joista kaikki vanhemmat kaapelit eivat taman korvausinves-
toinnin yhteydessa poistu kaytosta, vaan kaapelioja jaa edelleen kayttoon ja verkon ny-

kykayttoarvoon, vaikkakin pienemmalla kaapeliméaaralla.
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Kuva 7. Korvausinvestoinnin toteutuksen yhteydessa kaytosta poistuvat kaapeliojat niiden to-

teutusvuosittain jaoteltuna.

Hankkeen taloudellinen kannattavuuslaskenta tehdaén tassakin tapauksessa paaosin

verkkotietojarjestelman CCP-tytkalulla, mutta siita on mallinnettava myos kaytdsta pois-

tuvien kaapeliojien nykykayttdarvo. Tata mallintamista ei kuitenkaan ole mahdollista suo-

rittaa talla hetkella CCP:lI&, vaan siina on hyddynnettava Excel-laskentataulukkoa. Mikali

mallin kayttoon siirryttaisiin, olisi CCP:n ominaisuuksia ndilta osin siis kehitettava.

Kannattavuuslaskenta perustuu:
- kuvan 3 pienjanniteverkon hankesuunnitelmaan,
- kuvan 5 kaapeliojien maanrakennuskustannuksiin,
- kuvan 2 kayt6sta poistuvien verkostokomponentteihin,

- seka kuvan 7 kaytosta poistuviin kaapeliojiin.

(Laskettava suure)

(JHA ja CAPEX)

(JHA ja CAPEX)

(NKA poistuma)

(NKA poistuma)
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Kustannuslaskennan mukaan suunnitelman hankkeessa p&astaan 0,69 NKA korjat-
tuun CAPEX-suhteeseen. Tama kertoo suunnitellun investoinnin olevan ajankohdal-
taan suunnitteluperiaatteiden vastaisesti toteutettu, kun sita verrataan aiemmassa koh-
dassa tehdyn CAPEX-suhteen laskennan tuloksiin (0,86 CAPEX-suhde).

Hankkeen lahemmassé tarkastelussa voidaan todeta, ettd HSV:n uudistamisperiaat-
teista ollaan tassa tapauksessa jostain syysta poikettu kuvassa 8 havainnollistetussa
kohdassa. Kuvan vasemman puolimmainen osuus on ote kuvasta 2, jossa ovat naky-
vissa aiemmin esisuunnitteluvaiheessa tunnistetut uudistamisiassa tai tarpeessa olevat
verkostokomponentit. Kuvan oikean puolimmaisessa osassa on esitetty puolestaan esi-

tetty varsinainen hankesuunnitelma korvausinvestoinnista samoissa kohdin.

Kuva 8. Korvausinvestoinnin poikkeama HSV:n uudistamisperiaatteista.

Kuvasta nahdaan siis, ettd jostain syysta hankkeen suunnittelussa on uudistettu myos
kayttoikaisia AXMK-maakaapeleita (kuvissa kaytetaan lyhennettéa: AXM), joka tuli ilmi
myds NKA korjatun CAPEX-suhteen ja tavallisen CAPEX-suhteen vélisessa tarkaste-

lussa.

Yhteenveto kustannusvertailuista

Kahdessa edellisessa kohdassa saatiin hankkeelle méaariteltya siis seuraavat investoin-

nin kustannustehokkuutta kuvaavat suhdeluvut:
-  CAPEX-suhde: 0,86

- NKA korjattu CAPEX-suhde: 0,69
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Yksistddn CAPEX-suhteella tehty investoinnin kannattavuus antaisi siis tdssa tapauk-
sessa investoinnin hyvéksyjalle kuvan, etta investointi olisi taloudellisessa mielessa ai-
nakin l&ahelld kannattavaa. Kuitenkin kun tarkastelussa otettiin huomioon myés hankkeen
yhteydessé poistunut verkon nykykayttdarvo, niin saatiin todellinen kuva hankkeen oi-

kea-aikaisuudesta.

Investoinnin ajankohtaisuuden huomiointi vaikuttaisi siis ainakin tasséa hankkeessa huo-
mattavasti sen taloudellisen tarkastelun lopputulokseen. Perinteisesti investoinnin hy-
vaksyjan pitaisi perehtyd hyvaksymaansa suunnitelmaan ja sen sahkéteknisiin taustoi-
hin. Investointipdatoksen tukena voitaisiin kuitenkin hyddynt&é esimerkiksi tdssa yhtey-
dessa esitettyd "NKA korjattua CAPEX-suhdetta”, jossa investointitehokkuuden lasken-
nassa huomioitaisiin myds hankkeen yhteydessa poistuvien verkostokomponenttien ny-

kykayttdarvon poistuma verkon arvosta.

NKA korjattu CAPEX-suhde olisi siis siind mielessa hyva tyokalu, etta investoinnin hy-
vaksyja saisi sen avulla suoraan tiedon siitg, ettd suunnitelmassa tehd&én jostain syysta
uudemman verkon korvausinvestointeja. Talldin hyvaksyja voi suoraan olla yhteydessa
suunnittelijaan selvittdakseen naiden suunnittelupaatdsten taustoja, jolloin taméan ei tar-
vitse kayttdd aikaansa suunnitelmaan perehtymiseen. Mikali timan esimerkin hanketta
oltaisiin ainoastaan arvioitu perinteisella CAPEX-suhteella, olisi voinut olla mahdollista,
ettd tassa tapauksessa lilan aikaisin tehtavaksi merkityt investoinnit olisivat jaaneet huo-

maamatta.
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Lahteet

1 Verkkokomponentit ja yksikkdhinnat 2016—2023. Verkkoaineisto. Energiavirasto.
<https://energiavirasto.fi/documents/11120570/12766832/Verkkokomponentit-ja-
yksikk%C3%B6hinnat-2016-2023.xIsx/7bd40be6-7486-fa81-fbef-3363c71d008e>
luettu 10.4.2019.

2 Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4 kV—45 kV. Verkostosuositus RK

1:16. 2016. Energiateollisuus ry.
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Liite 2. Esimerkkisuunnitelmia hankesuunnittelusta

Liite sisaltdd seuraavat esimerkkisuunnitelmat:
PJ-suunnitelma

KJ-suunnitelma

Jakokaapin keskuskortti

Jakokaapin sijoituskuva

Muuntamon kokoonpanopiirustus

Muuntamon pééakaavio

N o o~ w D PE

Putkitussuunnitelma

Kyseiset suunnitelmat on esitetty liitteen seuraavilla sivuilla. Esimerkkisuunnitelmat eivat
kaikki ole samasta toteutussuunnittelun hankkeesta, vaan niita on poimittu eri hank-
keista, joiden suunnitelmien on koettu olevan parhaimmin niiden luonnetta kuvaavia (yk-

sinkertaisia ja todelliselta kooltaan enimmillaan A3-paperin kokoisia suunnitelmia).
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AYM35(L)

1LAXM185(L)

AXM185(L)

Ok

L T awss(L)

JK 8266 jo 8267 jokokaapeleiden vaihto:

Vonhat jokokaapelit 5.AXM, 6.AXM, 7.AXM jo 8.AXM irroitetaan,
merkitaan jo joteladn pad irti jokokaoppien kaapelitilagn.

Uudet jokokaopelit 1.AXM, 2.AXM, 3.AXM jo 4.AXM luodaon
uudelta tilapdismuuntamolta 1077 (Vélillg 110-putkia).

Jokokaapeleiden vaihto suoritetaan yksi kerralloon, jolto
osiakkaol eival koe tyon suorituksesto katkojo.

Uusi lilopaismuuniamo osennetaan KJ-suunnitelmassa jo
sijoiluskuvassa annettujen ohjeiden mukaisesti.
(HUOM: Muuntomon PJ-keskus tulee sen eleldpuolelle).

Kuvasta puuttuu:

Allontinkatu 18 tyomoaoaliiltymdn liittymisjohdol 2xAXM185(L), jotka on
kytketty honkkeen 56 353 yhteydessd jokokaappiin 8266 (Léhdot 05 jo 06).

Témédn hankkeen yhteydessa Atlantinkatu 18 tydmoaaliittymdn liittymisjohdol
k@dnnelGdn uuleen tilopdismuuntamoon 1077 (Léhtdihin 05 jo 06).

Kaikki jokok ihi

HAXM/0

(3x)AXMT8S(L)

PP

liitetyt

liitty

kulkevol moanpGallG asennuspul kisso.

isjohdol (1yBmaaliittymt)

Sulakekool ja osoitetiedol koappikorteissa.

.
4

A\

Honkenumer o:

74562

Hankekuvaus:

Atlontinkatu 8,

tilapdismuuntamo 1077

Tyd- / Kohdenumerot:

Hyvaksyja / Pvm.
KITT

Piirustuksen numero:

STK18-74562-PJ

Koko:

A3

Suhde:
1:1000

A 2.7.2018

Versio jo pvm,

Suunnitlelijo / Puh.no

kHYv I




SIS AXW240 (90)
ULOS AXW240 (90

([ 1070

INCu70, 70cm syv.

Muuntomon moadoltus. perlaotekuvo

1.AXW240 (1]
2.AXW240

29.AXW240 MMO 1077 ATLANTINKATU 8

TILAPAISMUUNTAMO ASENNETAAN ERILLISEN SIJOITUSKUVAN MUKAAN,

MUUNTAMO JA MUUNTAJA NOUDETAAN HANASAAREN VARASTOLTA
(MERKITTY: ATLANTINKATU 8).

MUUNTANO (SLO) SARJANRO: NN
MUUNTAJA SCHNEIDER 1000 kVA (KAYTETTY) SARJANRO. NN

KAAPELIT ASENNETAAN REITILLA KULKEVIIN d140 PUTKIIN

29.AXW240 (17)

0551

29.AXW240 MMO 1077 ATLANTINKATU 8

29 AXW240 (17)
1.AXW240 (18

1.AXW240 MMO 0531 ATLANTINKATU 7

Honkenumer o:

74562

Hankekuvaus:

Atlontinkatu 8,

Tyd- / Kohdenumerot:

tilapdismuuntamo 1077

Hyvaksyja / Pvm.
KITT
Piirustuksen numero:  Koko:|Suhde: Versio jo pvm. |Suunnittelija / Puh.no

STK18-74562-KJ (A3 [1:1000 |A 2.7.2018  |kHvv [
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-V V' SAHKOVERKKO
Jakokeskuksen kytkimet
HSV / KHYV 1(1)
Tunnisteen tulostuspaiva: 01.08.2018 13:08:21
Jakokeskus: 8345 Osoite: TORPPARINMAENTIE 34
Valmistaja KAB
Tyyppi SDC 698 LD
Alue Torpparinmaki 352
Omistaja Ei méaritelty
Valmistusvuosi 2018
Kayttéonottopdiva
Kiskon nimellisvirta 630
Kytkinten max.mé&ara 8
Suojaustaso IP34
Rakenne KOTELOITU
SUUNNITELMA (UUSI JK KAB SDC 698 LD):
Jonovarokekytkimen tieto
Lahto | Kiskoliitanta Lahdo6n suunta Sulake (A) | Sulakealusta | Tila
1 Sulakkeet LJ TASAISENPELLONTIE 1, 16AXM 63 A 160 kiinni
2 Sulakkeet JK 7029 TASAISENPELLONTIE 7, 3.AXM JR 400 auki
3 Oikosulkuveitset JK 3285 TORPPARINMAENTIE 32, 1.AXM osv 400 kiinni
4 Oikosulkuveitset JK 3285 TORPPARINMAENTIE 32, 2.AXM osv 400 kiinni
5 Sulakkeet PAA MAASSA TORPPARINMAENTIE 39 B, 100 A 160 kiinni
1.AXM35/AXM35
6 Sulakkeet JK 7405 NOTAARINTIE 6, AXM/1.AXM JR 400 auki
7 Sulakkeet LJ TORPPARINMAENTIE 36, 1.AXM185 200 A 250 kiinni
8 Sulakkeet LJ TORPPARINMAENTIE 36, 2.AXM185 200 A 250 kiinni
9 Sulakkeet LJ URH.KENTTA KOPPI, 2. AXM35/16AXM 50 A 160 kiinni
10 Sulakkeet JK 7027 VIERESSA (UV-KAAPPI), 3.AXM35 100 A 160 kiinni
Huomautus:

Kuittaus: pvm:




SIJOITUSKUVA JK 8342

Uusi JK 8342
|—— ) 1

\
|




-Muuntamon vanha KJ-kojeisto romutetaan
ja tilalle asennefaan uusiZ+1 -tyypin

ojeisto

-Vanha PJ-keskus raomutetaan ja tilalle
asennetaan Elkamo KKBM1600 Pos 2.

-Vanha 500kVA muuntaja romutetaan ja
filalle asennetaan uusi 630kVA muuntaja

5500

{oh!okouru 80x80
seinaasennus)

valvonnan
jakorasia

K 1tlmra'assa

Muuntamo- L] %2

valvonnan .

laitekaappi >?
Muuntamo-

VX

a
2kpld60-putkia

]

<— 1430 —=

vieressa

-Muuntajan KJ-kaapelit fuodaan
alakautta. Nousu arinalla muuntajan

-Muuntajan PJ-kaapelit fuodaan
ylakautta arinalla

J-keskukselle

-Kaikki avonaisef kaapelikanavat
peitetaan turkkilevyilla

Suunn. 15.08.2018 KHYV  |Tark. Nahn.

444y Helsingin Energia Suunn. Tark. Nahn.

Piirt. Mstn Hyv. Nahn.

MMO 2081 _ _ Suhde: Piirustusnumero:
1.50 LSM 2081 - 7B

KOJEISTUS
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Suunn. 16.8 2018 KHYV |Hyvaks Kaavioversio 7-2016
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