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Opinndytetyossa laadittiin teknistaloudellinen ohjeistus Rovakairan

maastosuunnittelijoiden ja kadyttohenkildiden kdyttdon. Ohjeiston laatimisessa painotettiin
erityisesti hévididen merkitystd sdhkoverkon taloudellisessa mitoittamisessa, koska
verkostohdvidt ovat merkittdvé osa verkoston kokonaiskustannuksia.

Tyo0ssd selvitettiin ja tutkittiin laskennallisesti tekniset ja taloudelliset kéytonrajat
jakelumuuntajille, keskijannitejohdoille, PAS-johdoille ja pienjdnnitemaakaapeleille.
Laskentatuloksien perusteella valittiin hdviokustannuksiltaan taloudellisimmat vaihtoehdot.
Rovakairan tekninen ohjeistus péivitettiin pien- ja suurjinnitestandardien avulla
nykypéivin midrdyksien mukaiseksi. Tekninen ohjeistus kisittelee jannitteenaleneman,
oikosulkukestoisuuden, kuormitettavuuden ja sdhkoturvallisuusméérdyksissa suojaukselle
maédritetyt ehdot.

Laskelmien avulla saatujen kuvaajien perusteella saatiin selvitettyd ja tutkittua, mitd
poikkipintoja ja muuntajia on taloudellisesti jarkevéd kayttad. Pienjdnnitekaapeleista on
hyvié kayttdd AXMK 240, -95, -50 ja -25. Paillystetyistd keskijdnnitejohdoista taloudelliset
kayttdalueet voidaan hoitaa PAS 150 ja -95:1la. Keskijénnitejohtojen poikkipintasarjana
olisi suositeltavaa kayttdd Sparrowia, Pigeonia ja AL 132:sta. Jakelumuuntajista kannattaa
kayttdad 50, 100, 200, 315, 500, 800 ja 1000 kVA:n muuntajakokoja. Muuntajien
kuormitusmallien vertailussa hdviokustannuksiltaan taloudellisin vaihtoehto saavutetaan,
kun muuntaja mitoitetaan alussa suurimpaan mahdolliseen alkukuormaan riippuen
muuntajan koosta. Muissa kuormitusmalleissa hédvidokustannukset ovat huomattavasti
suuremmat.

Tyon lopputuloksen muodostaa teknistaloudellinen ohjeistus, jota suunnittelijat voivat
tarvittaessa  kdyttdd apuna  verkostosuunnittelussa.  Taloudellisen  ohjeistuksen
lopputuloksen muodostaa Excel-taulukko, johon voidaan pdivittdd vuosittain tarvittavat
tekniset ja taloudelliset parametrit. Excel-taulukon pohjalta saadaan kuvaajat, joiden avulla
suunnittelijat voivat valita hdvidokustannuksiltaan taloudellisimman vaihtoehdon.

Asiasanat: verkostosuunnittelu, hdviot, suojaukset, mitoitus.
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The aim of this thesis was to make technical and economic instructions for the grid-
designers and other staff at the company of Rovakaira Oy. Losses in electrical
transmissions were especially highlighted in the economic dimensioning of grids, since
losses in electrical transmissions are a major part of a grids total costs.

In this thesis technical and economic limits were investigated and resolved
computationally for distribution transformers, middle voltage conductors, PAS-conductors
and low voltage underground cables. As a result, the best alternatives were chosen, taking
into consideration the future cost of losses. The technical directions of Rovakaira were
updated with the help of low and high voltage standards. The technical instruction covers
voltage reduction, short-circuit durability, loading capacity and electrical safety
specifications.

With help of diagrams, made of computational results, it was stated which cross-sections
of conductors and which distribution transformers should be used, from a economical point
of view. In the case of low voltage cables, it is recommended to use AXMK 240, -95, -50
and -25 type of cables. Coated overhead wires of type cables PAS 150 and 95 are to be
used in medium voltage grids. Medium voltage conductors of the type Sparrow, Pigeon
and AL 132 are recommended. In the case of distribution transformers it is recommended
to use 50, 100, 200, 315, 500, 800 and 1000 kVA transformers. By comparing load
diagrams, the most economic distribution transformers, in case of cost losses is found
when the transformer is dimensioned according to the largest initial load, depending on the
size of the transformer. In other load diagrams the cost losses are notably higher.

The result of this thesis is a technical and economic instruction that designers can use as
help, when designing grids. The result of the economic directions is an excel-table, which
can be updated yearly with needed technical and economical parameters. Using the excel-
table as base a diagram can be made, from which designers can select the most cost
effective alternative.

Keywords: design of electrical networks, losses, protections, dimensioning.
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1. JOHDANTO

Rovakaira ostaa vuosittain jakeluverkostonsa hidviét vapailta sdhkomarkkinoilta.
Verkostohdviot ovat merkittdvd menoerd verkkoyhtidlle. Hinta, jolla Rovakaira ostaa
hividenergian, riippuu porssihinnan hintakehityksestd ja hévididen kuormituskéyrin
muodosta. Muuntajien, kaapeleiden ja avojohtojen oikeilla valinnoilla voidaan pienentda
verkostohdvigita.

Tyon péaidtarkoituksena on laatia verkostosuunnitteluun tekninen ja taloudellinen ohjeistus
maastosuunnittelijoiden ja kayttohenkiloiden kadyttoon. Ohjeistuksessa kisitellddn erikseen
tekninen ja taloudellinen osa. Rovakairan tekninen ohjeistus péivitetdin nykypdivin
standardien mukaiseksi. Taloudellisessa ohjeistuksessa késitellddn, miten laskennallisesti
saadaan selvitettyd jakelumuuntajille, keskijannitejohdoille, pienjannitekaapeleille, PAS-
johdoille ja AMKA-johdoille taloudelliset kéyttoalueet. Laskennassa hyddynnetddn
kuormitustietoina pj-puolella KTM:n tyyppikuormituskayrid ja kj-puolella sihkoasemien
johtoldhtdjen keskimédrdistd vuosienergiaa. Muuntajien hdvidlaskelmat tehddén kolmella
eri  kuormitusmallilla ja selvitetdin, mikd on héavidkustannuksiltaan taloudellisin
vaihtoehto. Ty0ssd selvitetidn myds, onko taloudellisesti jirkevdd kayttdd kaikkia
jakelumuuntajakokoja, kaapeleita ja avojohtoja.

Taloudellisen ohjeistuksen lopputuloksen muodostavat Excel-taulukot, joihin voidaan
pdivittdd vuosittain hévididen hinta, rakentamiskustannukset, pitoaika, korkokanta,
kuormituksen kasvu ja tekniset arvot. Tdmén jilkeen saadaan Excel-taulukoiden pohjalta
kuvaajat taloudellisista kdyttdalueista.
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2. TAUSTATIETOA ROVAKAIRA OY:STA

Rovakaira Oy vastaa sdhkon siirrosta sekd niihin liittyvistd palveluista entisessd
Rovaniemen maalaiskunnassa, Sodankylédssa ja Kittildssd. Rovakaira Oy:ssa tyoskentelee
vakituisesti 67 henkiléd. Vuonna 2009 Rovakairan liikevaihto oli 12,6 miljoonaa euroa.
/14/

Rovakairalla jakelualue on 28 800 neliokilometrid eli noin 8,5 prosenttia Suomen pinta-
alasta. Vuonna 2009 loppuun mennessi siirtoasiakkaita oli 28 031, joille siirrettiin sdhkoa
yhteensd 593 GWh. Suurkuusikon kaivoksen tuotannon kéynnistyminen tdyteen
kapasiteettiin  kasvatti sdhkonkulutusta jopa 18 prosenttia edellisesti vuodesta.
Suurimmassa osassa jakelualueella ovat arktiset olosuhteet, jotka asettavat suuria haasteita
verkon rakentamiselle. Rovakairalla on jakelumuuntamoita 2437 kpl, kj-verkkoa 3263 km,
pj-verkkoa 3183 km, 110 kV verkkoa 60 km ja sdhkdasemia on 10. Kuvassa 1 on
Rovakairan jakelualue. /14/

Kuva 1. Rovakairan jakelualue /14/
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3. SAHKOVERKON MUOTO

Sdhkoverkko voidaan jakaa kahteen rakenteelliseen osaan, silmukka- ja siteisverkkoon.
Taajamissa kiytetddn ldhinnd silmukkaverkkoa suuren kuluttajatiheyden takia. Vian
sattuessa keskeytykset vaikuttavat laajalle asiakaskunnalle. Silmukoinnin avulla
vikatilanteessa osalle kuluttajista voidaan sdéhkod toimittaa vaihtoehtoista reittid. Haja-
asutusalueilla ei kdytetd silmukkaverkkoa, koska muuntopiirien vélit yleensd ovat pitkia.
Alla ovat kuvat 2 ja 3, jotka havainnollistavat silmukka- ja sdteisverkkoa. /11/

Kuluttaja tai jakokaappi

~ e O Kuluttaja tal jelokaappd

20KV

(D D

Kuva 3. Silmukkaverkko /11/
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4. SAHKOVERKON MITOITTAMINEN

Sdhkoenergian siirto vaatii toimivan sidhkoverkon. Sdhkoverkko koostuu kaapeleista ja
avojohdoista, joiden oikea mitoitus ja suojaus ovat keskeisid turvallisuustekijoitd. Johtojen
oikeanlainen mitoitus vaikuttaa my0s kulutuspisteissd sdhkonlaatuun sekd verkon
taloudellisuuteen. Sdhkoturvallisuusstandardit  edellyttdvat sdhkojohtojen ja niiden
johtimien poikkipintojen mitoittamisessa useiden asioiden huomioonottamista. /4/

Verkon mitoituksen pédperiaatteena on valita kuhunkin siirtotilanteeseen johtimet, joiden
investointi- ja  hdvidkustannuksista  koostuvat  kokonaiskustannukset  olisivat
mahdollisimman pienet. Liséksi johtimien on tiytettivd tekniset vaatimukset, joita ovat
jénnitteenalenema, oikosulkukestoisuus, kuormitettavuus ja sdhkoturvallisuusméardysten
suojauksille madritetyt ehdot. Lisdksi sdhkoverkon mitoituksessa on syytd ottaa huomioon
selektiivinen suojaus, jolla pienennetdin sdhkoverkon vika-aluetta. /11/

4.1. Mitoitustehon maarittaminen

Verkostosuunnittelussa on oleellisinta saada selville verkko-osuuden huippu- tai keskiteho.
Huipputeho ei ole tiedossa yleensd kuin keskijénniteldhdoiltd ja suurilta asiakkailta, joilla
tehonmittaus on reaaliaikaista. Muut tapaukset ovat arvioitava vuosienergioiden
perusteella, joita kdytetddn my0s laskutuksen perusteena. Aikaisemmin mitoitustehot
arvioitiln  Velanderin kaavan avulla, joka soveltuu yleensd vain suuren
sahkonkayttdjdjoukon huipputehon arviointiin. /18/

Tarkempaan  kuormitusten = mallintamiseen  pédéstddn  selvittimdlla  erilaisten
sahkonkéyttdjien sdhkonkdyttotottumukset. Mittaamalla saadaan kuormitusmallit, jotka
kuvaavat sdhkonkayttdjan méérillisesti ja ajallisesti vaihtuvaa sdhkonkulutusta. Yksittdisen
sahkonkdyttdjdn tuntikohtainen tehontarve voidaan arvioida tarkasti kuormitusmallin
avulla. Nykyiset kuormituskdyrdt perustuvat Sdhkdlaitosyhdistyksen (nykyinen
Energiateollisuus ry, vélilld Sahkoenergialiitto ry Sener) vuonna 1992 julkaistuun
sdahkonkdyton kuormitustutkimukseen. Kuormitustutkimuksessa on tehty tyyppikayttéjét,
joita on yhteensd 46 kpl. Tyyppikdyttdjille on tehty laajat mittaukset. Tuloksena
mittauksista on saatu eri tyyppikdyttdjien tuntikohtainen tehonvaihtelu, tuntikeskitehojen
hajonta ja ldmpétilariippuvuus. Sdhkén kokonaiskulutuksen tarkasteluissa kéytetddn
pienten kdyttdjaryhmien lisdksi my0s laajempia ryhmié, jotka muodostavat moniasteisen
jaon kokonaiskulutuksesta alaspdin. Seuraavalla sivulla kuvassa 4 on havainnollistettu
moniasteista jakoa. /7/
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Kuva 4. Sahkonkayttijiryhmien paipiirteittiinen jaottelu /7/

Lahtokohtana kuormitusmallien méérityksessd on kéyttdjaryhmittely, joka jakaa
sahkonkayttdjat ryhmiin, joissa sdhkonkulutus voidaan olettaa riittdvélld tarkkuudella
samanlaiseksi. Kuormitustiedot samankaltaisella sdhkonkdyttdjairyhmalld voidaan tidmén
jilkeen esittdd indeksisarjoina, joissa vuosi on jaettu 26 kaksiviikkojaksoon. 2-
viikkojakson indeksisarjoissa lasketaan keskitehon perusteella jokaiselle jaksolle ulkoinen
indeksi. Indekseilld kuvataan sdhkon kdyton vuodenaikavaihtelua. /7/

2-viikkoindeksejd kéytetddn vuorokauden tuntivaihteluiden kuvaamiseen. Arki-, aatto- ja
pyhépiiviat kuvataan erikseen 24-tunti-indeksind. Arkipdiviin kuuluvat kaikki viikonpéivit
maanantaista perjantaihin, aattopdiviin lauantait ja pyhdpaiviin sunnuntait. /7/
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Tietyn ajankohdan keskituntiteho voidaan laskea indeksisarjoja kéyttden kaavalla 1.

_ Er X Qri X qri

o (1)
8760 100 100

missa

E_ on kiyttdjaryhmén r vuosienergia
0, on kayttdjaryhmaén r ajankohtaa i vastaava 2-viikkoindeksi

q,; on kdyttdjaryhmin r ajankohtaa i vastaava tunti-indeksi. /7/

Kaavalla 1 laskettu keskiteho antaa arvion suuren kéyttdjdjoukon tehosta, mutta
huipputeho on suurempi yksittdiselld kuluttajalla. Olettamalla samantyyppisten
sdhkonkiyttdjien olevan normaalijakauman mukainen, voidaan usean samantyyppisen
sahkonkayttdjan huipputeho laskea kaavalla

P. =nxP, +z,xJnxo )
missi

n on sdhkonkéyttijien lukumééra
P, on keskiteho

kes
z, on kerroin sille, ettd huipputeho ei ylitd laskettua arvoa a prosentin todennédkdisyydelld
o on hajonta. /7/

Kuormitettavuuslaskuissa kéytetddn yleensd 1 % (z99=2,32) tai 5 % (z95=1,65),
jannitteenalenematarkasteluissa kaytetddn 10 % (z90=1,30) ja hévidlaskelmissa 50 %
ylitystodenndkdisyyttd vastaavalla teholla. /7/

Huipputehot eivdt yleensd esiinny erityyppisilld sdhkonkayttdjilld samaan aikaan, joten
kuormituksen yhteenlaskettu huipputeho on pienempi yleensd kuin yksittdisten
huipputehojen summa. Erityyppisille sdhkonkéyttdjille huipputeho voidaan laskea alla
olevalla kaavalla 3. /7/

[ 2 2
P =1 X By + 1y X B0 + 2,400, + 1,0, 3)
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4.2, Jannitteenalenema

Johdot ja johtoverkostot mitoitetaan suurimpien sallittujen jénnitteenalenemisen
perusteella. Jakeluverkoissa syntyvit jinnitteenalenemat on pidettivd kulutuskojeiden
vaatimissa rajoissa. Jadnnitteenalenema vaikuttaa sdhkonlaatuun olennaisesti ja se on
otettava huomioon séhkdverkon mitoituksessa. Yleisimmin jénnitteenalenemaa pyritddn
ehkdisemiin rakentamalla verkko tarpeeksi vahvaksi. /2/

Suomessa noudatetaan sdhkon laatustandardia SFS-EN 50160. Standardin mukaan
normaaleissa kdyttoolosuhteissa, pois lukien vikatapaukset ja keskeytykset, jokaisen viikon
aikana 95 % jakelujinnitteen tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla U, + 10
%. Lisdksi kaikkien jakelujinnitteen arvojen tulee olla vililld +10/-15 %. Korkean ja
normaalilaadun jénnitevaatimukset ovat oleellisesti suuremmat. Korkean, normaalin ja
standardilaadun jannitevaatimukset ovat taulukossa 1. /16/,/21/

Taulukko 1. Suositellut jinnitealueet ja -alenemat /21/

Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jinnitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaali Standardi

laatu laatu laatu

Keskijinniteverkko 19 kV 22 kV +4 % +10 % | 959 +10 %
Pienjinnitejakelu 196V 253V +4 % +10 % +10 -15 %
Muuntamo 220V 253V 1-2 09 2-4 %
Pienjinniterunkoverkko 210V 253V 3-5 0% 3-7 %
Liittymisjohto * 207V 253V 1-3% 1-5 %
Sisiijohtoverkko 198V 253V 1-4 %

Jakeluverkon suunnittelua helpottaa, kun maiaritetddn keskijinnite, jakelumuuntamo- ja
pienjdnniteosuuksille oma sallittu jénnitteenaleneman enimmadisarvo. Kuitenkin on hyvé
muistaa, ettd jannitteenaleneman ylittyminen yhdessd janniteportaassa ei tarkoita
valttdmatta sité, ettd asiakkaalla on huono jannitteen laatu. /7/



Smeds Lauri OPINNAYTETYO 8

4.3. Pienjannitekaapelin kuormitettavuus

Sdhkojohdon suurin sallittu ldmpdtila midrdd johtimen minimipoikkipinnan. Johdon
asennusolosuhteet vaikuttavat sithen, miten johtoa ldmmittivd energia siirtyy pois
johdosta. Laimmon siirtymiseen vaikuttavat ympariston 1ampdotila, johtoa ympérdiva aine ja
muut ldhelld olevat limmonléhteet. /3/

Ilmassa oleville johtimille ja asennustavasta riippumatta ympérdivén ilman lampdétila on +
25 °C ja maahan asennetuille kaapeleille joko suoraan maassa tai maassa olevissa
suojaputkissa ldmpoétila on +15 °C. Nami edelli mainitut arvot ovat oletusarvoja.
Suomessa kiytetddin maan lamporesistiivisyyden perusarvona 1,0 Km/W. Jos maan
lamporesistiivisyys on suurempi kuin 1,0 Km/W, kuormitettavuutta on pienennettiva
vastaavasti kdyttden sopivaa korjauskerrointa tai maa-aines on vaihdettava sopivampaan.
/16/

Maa-asennuksessa on huomattava, ettd PEX-kaapeleilla on jatkuva sallittu johdinldmpdtila
+90 °C maassa, joka saattaa kuivattaa ympédr0ivdd maaperdd ja sitd kautta aiheuttaa
kaapelin ylikuormittumisen. Téstd syystd ei kannata kéyttdd PEX-eristeisille kaapeleille
maassa yli +65 °C johdinldmpétiloja. Jos olosuhteet poikkeavat edelld mainituista
oletusarvoista, ovat sallitut kuormitettavuudet kerrottava korjauskertoimilla, jotka on
esitetty liitteessd 1. /16/

Mahdollista auringon tai muun infrapunasiteilyn aiheuttamaa kuormituksen pienenemisté
korjauskertoimet ei yleensd ota huomioon. Jos kaapeleihin tai eristettyihin johtimiin
kohdistuu tillainen sdteily, voidaan kuormitettavuudet mééritelld standardisarjan IEC
60287 mukaisesti. Korjauskertoimien liséksi pitdd ottaa huomioon myds ryhmaésti johtuva
lampdatilakerroin. Ryhmistd johtuva lampdtilakerroin médrdytyy asennustapojen mukaan,
mika on esitetty liitteessd 1. Pienjdnnitekaapelin kuormitettavuudet ovat liitteessa 2. /16/

Pienjinniteilmajohtojen kuormitettavuus. Ilmajohdon pienen ldampdaikavakion vuoksi
kaapelien kuormitettavuustarkastelut eroavat kaapelien kuormitettavuustarkasteluista.
Pienjinniteilmajohtojen kuormitettavuudet ovat liitteessa 3. /23/
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4.4. Selektiivisyys

Verkosta on vikatilanteen tullessa pystyttdva erottamaan mahdollisimman pieni osa. Tama
tarkoittaa kdytdnnossd vian rajoittamista pienelle alueelle, jolloin muu osa verkosta toimii
normaalisti. Suojauksen on kestettdvd normaali kdytossd pienet ylivirrat. Selektiivisyys
toteutetaan yksinkertaisimmillaan pienentdmilld sulakekokoa pykélittdin muuntajalta
kuluttajalle pdin. Pj-verkoissa selektiivistd suojausta ei vaadita, mutta selektiiviseen
suojaukseen tulisi mahdollisuuksien mukaan pyrkia. /11/

4.5. Pienjinniteverkon suojaus

Hyvidlld maadoituksella saadaan hoidettua verkkokomponenttien suojaus. Lisédksi
maadoitus  toimii  vaarallisten  kosketusjdnnitteiden  potentiaalintasaajana.  Jos
pienjinniteverkossa ja kuluttajalla ei ole tehty asianmukaisia maadoituksia,
keskijanniteverkon maasulku voi aiheuttaa sahkonkayttdjalla vaarallisia kosketusjénnitteita
esimerkiksi sdhkdlaitteen maadoitetun kuoren ja maan valilla. /7/

45.1. Pienjanniteverkon maadoitukset

Pienjénnitejakeluverkko on toteutettu Suomessa TN-C-jdrjestelmdnd, jossa on yhdistetty
nolla- ja suojajohdin. TN-C-jdrjestelmélld toteutetun jakeluverkon PEN-johdin on
maadoitettava syottopisteessd (muuntajan tai generaattorin luona) tai korkeintaan 200 m
padssd syottopisteestd. Lisdksi jokainen yli 200 m pitkd johtohaara tai johto on
maadoitettava loppupdéstd tai enintddn 200 m etdisyydelld loppupddstd. Lisdksi on
suositeltavaa maadoittaa muualta PE- tai PEN-johdin, missd johdon tai siihen liitettyjen
laitteiden ldheisyydessd on kiytettdvissd sopiva maadoitus. Maadoitukset suositellaan
tehtavidksi lisdksi my0s aina kaapelijakokaapeissa. AMKA-johtojen maadoitukset
suositellaan tehtdvdksi 500 m:n vilein ylijdnnitesuojauksen toimivuuden vuosi.
Maadoitusimpedanssi on oltava, mikdli maadoitusolosuhteet sallivat alle 100 Q. Jos
maadoitusimpedanssin arvo ylittyy, on toimittava huonojen maadoitusolosuhteiden
mukaisesti. Maadoituksen voi jéttdd pois yli 200 m:n johtohaaroissa, jos sdhkoliittyméssa
maadoitus on tehty méédrdyksien mukaisesti. Maadoituksen pois jittiminen ei ole
kuitenkaan suotavaa, koska liittymin maadoitusten toteuttamisesta ei voi olla koskaan
tdysin varma. /16/
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4.5.2. Ylikuormitussuojaus

Maakaapeliverkot ovat yleensé asennettu palonkestivisti, jolloin ylikuormitussuojausta
el vaadita. Paloa kestamittomait johtojen osat on asennettava siten, etteivét ne ole ldhelld
palavaa ainetta. Liittymiskaapelit ainoastaan vaativat paremman suojauksen. Kaapeleiden
suojaaminen voidaan toteuttaa taulukon 2 mukaisia sulakkeita kédyttden. /7/

Taulukko 2. Pienjinnitekaapeleiden suurimmat ylivirtasuojan nimellisvirrat gG-
sulakkeita kiytettiessi /7/

Liittymisjohdon | Runkojohdot
Kuluttajan paasulake | oikosulkusulake | Sulake [A]

Kaapeli [A] [A]

AXMK 4x25 80 160 100
AXMK 4x35 100 250 125
AXMK 4x50 125 315 125
AXMK 4x70 125 400 160
AXMK 4x95 160 500 200
AXMK 4x120 200 630 250
AXMK 4x150 200 630 250
AXMK 4x185 250 800 315
AXMK 4x240 315 1000 400
AMCMK 3x25/16 80 160 100
AMCMK 3x35/16 80 200 125

AMKA-johtojen ylikuormituksen tarkoituksena on suojata ilmajohdot ja siihen liittyvit
muut johdot liialliselta I&dmpenemiseltd riittdvdan nopeasti toimivilla sulakkeilla.
IImajohtojen ylikuormitussuojaus voidaan toteuttaa myds johdon loppupédssd olevilla
sulakkeilla, jolloin ylikuormitussuojana voidaan kayttdd liittymien péddsulakkeita, mutta
johtimen kuormitettavuus ei saa ylittdd yhteenlaskettua nimellisvirtaa. Taulukossa 3 on
esitetty AMKA-johtojen  ylikuormitussuojaukseen  kéytettivien  gG-sulakkeiden
nimellisvirrat eri ympériston ldmpdétiloissa. /7/

Taulukko 3. AMKA-johtojen ylikuormitussuojana toimivan gG-sulakkeen
enimméiskoko eri limpéotiloissa /7/

AMKA 20°C |25°C 40 °C
3x16+25 63A |50A 50 A
3x25+35 80A |[63A 63 A
3x35+50 100A |80 A 80 A
3x50+70 125A [100A [100A
3x70+95 160 A [126 A [125A
3x120+95 200A |[200A |160A
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4.5.3. Oikosulkusuojaus

Verkko saadaan suojattua oikeanlaisilla suojalaitteilla, kun pystytddn maérittimédan
oikosulkuvirta. Oikosulkusuojauksella voidaan varmistaa, ettd johtimet eivdt vahingoitu
oikosulussa. Pienimmén yksivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta pienjdnniteverkossa
on tapahduttava sy6ton nopea poiskytkenti. /11/ Oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 4.

]kl :% (4)

missé

Z , on myotdkomponenttiverkon impedanssi
Z , on vastakomponenttiverkon impedanssi
Z, on nollakomponenttiverkon impedanssi
U, on sybttavan verkon jannite

¢ on [EC 60909 mukainen jinnitekerroin. /1/

Oikosulkuvirran avulla voidaan sulakkeen toiminta-aika lukea kéyrastoltd. Kuvassa 5 on
esitetty OFAA- mallisten gG-kahvasulakkeiden toimintakdyrdt. Yleisesti kahvasulakkeita
kiytetddn jakeluverkkojen suojaamiseen. Kahvasulakkeet soveltuvat
katkaisuominaisuuksien  takia erittdin  hyvin  oikosulkusuojaksi.  Katkaisukyky
kahvasulakkeilla on védhintadn 50 kA. /7/
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Kuva 5. OFAA-mallisten gG-kahvasulakkeiden toiminta-ajat /7/
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Verkkokomponenttien ja johtojen impedanssit ja resistanssit vaikuttavat oikosulkuvirran
suuruuteen. Pienjdnniteverkon suunnittelussa oikosulkuvirta on myos paillimmadisend
tekijéna, silld oikosulkuvirralla on annettu tietty arvo, mika pitda toteutua kulutuspisteessa.
Verkkoyhtiolld on kdytossd uusilla asiakkailla padkeskuksessa standardien suosittelema
250 A:n minimivaatimus pienjanniteverkoissa. Riittdvilla oikosulkuvirran arvolla voidaan
varmistaa, ettd kiinteiston pistorasiaryhmdd suojaavan 16 A C-tyypin katkaisija toimii
riittdvdn nopeasti. Oikosulkuvirran perusteella voidaan myds havainnollistaa verkon
jannitejaykkyyttd. Mitd suurempi on oikosulkuvirran arvo, sitd jiykempi on verkko. /16/,
/11/

Oikosulku on kytkettdivd pois enintddn viidessd sekunnissa pienjénniteverkossa.
Verkonhaltijan harkinnan mukaan voidaan kéyttdd pidempid poiskytkentiaikoja
pienjénniteverkoissa, mutta 15 s toiminta-aikaa ei saa ylittdd. Jakeluverkossa
automaattiseen poiskytkentddn kaytettdvien ylivirtasuojien mitoitusvirta voidaan mitoittaa
taulukon 4 sarakkeen 1 mukaisesti edellyttiden, ettd liittymid koskevat vaatimukset
toteutuvat. Téll4 tavoin mitoitetulla jakeluverkon suojauksessa poiskytkentdaika saattaa
ylittdd 5 sekuntia eikd johtimien termisesti kestoisuudesta ole varmuutta. /7/

Jos jakeluverkossa ei oikosulkua kytketd pois taulukon 4 sarakkeen 1 mukaisesti, niin
jakeluverkko on rakennettava siten, ettd oikosulun aikana jdnnite ei aiheuta vaaraa.
Vaarallinen jdnnite oikosulussa voidaan estdd lisdpotentiaalitasauksella tai mitoittamalla
jakeluverkon PEN-johdin siten, ettd jdnnite maahan nihden ei yksivaiheisen oikosulun
aikana ole suurempi kuin 75 V. Muuntamoiden pédédkeskuksissa ja vastaavissa suositellaan
sovellettavaksi ainoastaan lisdpotentiaalintasausta. /16/

Uuden sdhkoliittyméan liittyessd aiemmin (ennen vuotta 1994) rakennettuun verkkoyhtion
jakeluverkkoon, voidaan liittymdn pddsulakkeet mitoittaa taulukon 4 sarakkeen 2
mukaisesti verkon pienimmaén oikosulkuvirran perusteella. Lisdksi perusvaatimuksena on 5
sekunnin syoton poiskytkentédaika. /16/

Taulukko 4. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen
kiytetty ylivirtasuoja voidaan mitoittaa /7/

Toiminta-aika liittyman paavarokkeen

Ylivirtasuoja Oikosulkuvirta | Oikosulkuvirta | luona
1) 2)
gG - Sulake In <63 A | 2,5 xIn 3,5 xIn 5s

gG - Sulake In >63 A | 3,0 xIn 4,5 xIn 5s
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Liittymisjohdon suojaus. Liittymisjohdolla tarkoitetaan jakeluverkon ja liittymédn
padkeskuksen vilistd johtoa, eikd liittymisjohdossa saa olla haaroituksia. Mikali
liittymisjohto on suojattu loppupddhén asennetulla ylikuormitussuojalla ja alkupddhéin
asennetulla oikosulkusuojalla, lisdvaatimuksia liittymisjohdon mekaaniselle suojaukselle ei
vaadita. Jos oikosulun kestoaika ylittdd yli 5 s, noudatetaan seuraavia vaatimuksia:
e Poikkipinta liittymiskaapelilla pitid olla vahintdin 10 mm® kuparia tai 16 mm’
alumiinia ja johdon loppupddssd on liittymisjohtoa ylikuormitukselta suojaavat
suojalaitteet esimerkiksi padsulakkeet.

e Lipivienti tehddin seinddn tai muuriin vdhintddn lujuusluokan 4 asennusputkella,
jos seindn tai muurin rakenne ei tiytd paloturvallisuudelle ja mekaaniselle
lujuudelle asetettuja vaatimuksia. Liittymiskaapeli suojataan mekaaniselta
rasitukselta esimerkiksi sijoittamalla kaapeli jakokeskushuoneeseen.

e Asennus rakennuksen sisilld on tehtdva liittymiskaapelille siten, ettei siitd aiheudu
palovaaraa tai oikosulkuvaaraa, eikd liittymiskaapeli saa koskettaa muita
kaapeleita. Kaapelin asennusalusta on suojattava palamattomalla materiaalilla, jos
asennuspinta ei ole palamaton.

e AMKA-johdon saa piittdd rakennuksen seinddn vain muuntamoissa ja
rakennuksissa, joiden syottiminen maakaapeleilla ei ole mahdollista esimerkiksi
maaperan kallioisuuden takia.

e Liittymiskaapelin pituus rajoitetaan mahdollisimman lyhyeksi ulkoseinélld ja
rakennuksen sisilla. /7/

Jos edelli mainittujen ehtojen mukaisesti mitoitetussa liittymisjohdossa tapahtuu
oikosulku, niin liittymisjohdon kunto on tarkastettava silmidmaéirdisesti ja mittaamalla
eristysresistanssi, ennen kuin kaapeli otetaan uudelleen kdyttoon. Liittymisjohdon kunnon
saa tarkistaa ainoastaan sdhkOalan ammattihenkilé. Taulukoissa 5 ja 6 esitetddn
liittymisjohtona toimivien maakaapeleiden ja AMKA-johtojen oikosulkusulakkeiden
suurimmat sallitut nimellisvirrat. /16/

Taulukko 5. Kaapeloidun liittymisjohdon oikosulkusuojauksen suurimmat sallitut
nimellisvirrat toiminta-ajan ollessa enintain 15 s /7/

Kaapelin poikkipinta [mm°] gG- tyypin sulakkeen suurin
sallittu nimellisvirta [A]

Kupari Alumiini

6 10 80

10 16 125

16 25 160

25 35 200
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Taulukko 6. AMKA-johdolla toteutetun liittymisjohdon tai runkojohdon haaran
oikosulkusuojauksen suurimmat sallitut nimellisvirrat /7/

AMKA- johdin [mm?] gG- tyypin sulakkeen suurin sallittu nimellisvirta [A]
Sulake ei tiytd 15 s ehtoa Sulake tiyttdd 15 s ehdon

1 2 3

3x16+25 80 125

3x25+35 100 160

3 x35+50 160 200

3x50+75 200 250

3x70+95 250 315

3x95+95 315 400

3x120+95 400 500

* poikkipinnat kéytossd vain vanhoissa verkoissa

4.54. Jakeluverkon vaikutus sihkoliittymien poiskytkentaaikoihin

Sahkoliittymissd tehtdvddn suojauksiin vaikuttaa jakeluverkon mitoitus. Jakeluverkon
mitoitus tehddén yleensd siten, ettd sihkdasennusten suojaus liittymélld voidaan mitoittaa
rakennusten sdhkoasennuksia koskevien miadrdyksien mukaan. Kéytettdessd syoton
automaattista poiskytkentdd 32 A, ryhmijohtojen poiskytkentdaika ei saa ylittdd 0,4
sekuntia. 5 sekunnin poiskytkentdaika sallitaan padsulakkeilla ja pddjohdoilla. Tarvittaessa
jakeluverkon haltijan on annettava sdhkdlaitteiston suunnittelijalle ja rakentajalle liittymén
mitoitusta koskevat tiedot suojauksen suunnittelua varten. Jos standardin méérittimaa 250
A oikosulkuvirtaa ei kohtuullisesti saavuteta, pienemmit oikosulkuvirran arvot
hyvéksytddn, jos muilla toimenpiteilld voidaan saavuttaa vastaava turvallisuustaso.
Toimenpiteitd voivat olla esimerkiksi B-tyypin johdonsuojakatkaisijan tai standardin SFS-
EN 60269 mukaisten gG-sulakkeiden kaytto. /16/
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S. JAKELUMUUNTAJAN MITOITTAMINEN

Léhtokohtana jakelumuuntajan mitoittamiseen on pienjdnniteverkon kuormituksen
suuruus.  Verkkotietojirjestelmdstd ~ saa  kuormituksien  ajallisen  vaihtelun.
Kuormitusmallien avulla verkkotietojirjestelmd laskee muuntopiirien asiakkaiden
yhteenlasketun huipputehon. /18/

Jakelumuuntajan normaalina kayttoikédnd pidetddn sitd ik&4, jonka muuntaja kestda
jatkuvalla nimelliskuormalla jadhdytysilman ollessa +20 °C. Silloin muuntajan arvioidaan
vanhenevan normaalilla nopeudella. Muuntajan kuorma kuitenkin vaihtelee, jolloin pienen
kuorman aikana eristysten vanheneminen on normaalia hitaampaa. Tdmdn vuoksi
muuntajaa voidaan ylikuormittaa taulukon 7 mukaisilla kertoimilla, kun kuormituksen
huippu osuu talveen. Kuormitussuhde ei saa kuitenkaan ylittdd 1,5xS§, . Lampotila

muuntajan kddmeissd ei myoskain saa ylittad + 140 °C. /23/

Taulukko 7. Jakelumuuntajien ylikuormituskertoimia /23/

Muuntopiiri Pylvasmuuntamo | Puistomuuntamo | Kiinteistbmuuntamo
Pientaloalue, sdhkdlammitys 1,5 1,4 1,2
Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,4 1,3 1
Teollisuusalue 1,4 1,3 1
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2

Muuntajan kuormitettavuudeksi voidaan valita taulukon 7 arvoista 1-1,5 x S, riippuen
muuntajan tyypisti. Pienet muuntajat voidaan mitoittaa 1,5 x S, ja suuret muuntajat 1 x S,
Esimerkiksi pienille muuntajille voidaan kirjoittaa epayhtalo 5.

r t
(1 n E) xP < 1,5xS, (5)

missa

r on kuormituksen kasvu

t on pitoaika

P on mitoitusteho

S, on muuntajan nimellisteho. /5/

Jos epdyhtild ei toteudu, on vaihdettava seuraavaan muuntajakokoon.
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6. KESKIJANNITEVERKON MITOITTAMINEN

Verkkoyhtion sdhkdjakelujdrjestelmdn selkdrankana voidaan pitdd keskijénniteverkkoa.
Keskijannitejohdolla voidaan siirtid muutaman megawatin teho jopa 200 km, joka
tarkoittaa satoja pienjénniteasiakkaita. Keskijanniteverkon vika vaikuttaa suureen
asiakasmaéradn. Jopa yli 90 % sdhkonkuluttajien kokemista sdhkonjakelukeskeytyksistd on
perdisin keskijénniteverkon vioista. /7/

6.1. Suojaukset

Suomessa voimassa olevat sdhkoturvallisuusstandardit sisdltdvdt yleisid suojaukselle
asetettuja vaatimuksia. Sahkoverkkoyhtion on tdytettdva niméa. Tehokkaalla suojauksella
sekd sithen liittyvdlld automaatiolla voidaan parantaa huomattavasti sdhkonjakelun
luotettavuutta. Jokaisella sihkdaseman johtoldhddlld on oma releenséd. Releet tarkkailevat
sdhkoverkon tilaa ja tarpeen vaatiessa suorittavat kytkent6jd automaattisesti, luotettavasti
ja nopeasti.  Rovakairan kéyttdimét suojareleet ovat suurimmaksi osaksi ABB:n
valmistamia. Rovakairan sdhkodasemilla on kiytdssd sekd vanhaa ettd uutta reletekniikkaa.
Seuraavissa kappaleissa késitellddn  jakeluverkon suojaukset, jotka késittavét
oikosulkusuojauksen, maasulkusuojauksen ja jélleenkytkentéreleistyksen. /7/,/11/

6.2. Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoituksena on ehkiistd oikosulkuvirran johtimen liiallinen
lampeneminen seké katkaista virta vioittuneelta johto-osalta. Lisdksi oikosulkusuojauksen
tavoitteena on taata jakelujérjestelmédn turvallisuus myds vikatilanteissa sekd kéyttéjille
ettd ulkopuolisille. SFS 6001-standardi velvoittaa, ettd asennukset on suunniteltava,
rakennettava ja koottava kestimiin turvallisesti oikosulkuvirtojen mekaaniset ja termiset
rasitukset. /7/

Séteittdisen jakeluverkon oikosulkusuojaus toteutetaan yleensd vakioaikaylivirtareleilld ja
silmukoidussa  jakeluverkossa  distanssi- ja  apuyhteysvertoreleilld.  Sateittdistd
jakeluverkkoa suojatessa vakioaikaylivirtareleilld on perdkkéisille katkaisijoille varattava
riittdva aikaporrastus releiden hidastuksille selektiivisyyden takia. Laskettaessa porrastusta
on otettava huomioon releen toiminta-ajan lisdksi katkaisijoiden toiminta-aika ja
valokaariaika sekd suojalaitteiden toiminta-aikojen hajonnasta johtuva varmuusaika. /9/

Sdhkoasemien ldhelld olevien suurten oikosulkuvirtojen 20 kV avojohtojen ja kaapelien
termisen  oikosulkukestoisuuden vuoksi ei ole hyvd kéyttdd hidastettuja
vakioaikaylivirtareleitd. Sen sijaan olisi suositeltavaa kayttdd joko
vakioaikaylivirtareleiden viiveetontd pikalaukaisua tai kdédnteisaikaylivirtareleiti. Releen
on havahduttava johtoldhdon lopussa tapahtuvassa kaksivaiheisessa oikosulussa.
Kaksivaiheinen oikosulkuvirta saadaan laskennallisesti kertomalla kolmivaiheinen



Smeds Lauri OPINNAYTETYO 17

oikosulkuvirta termilld v/3 /2. Releelle havahtumisen asetteluarvoksi kelpaa suurempi arvo
kuin maksimi kuormitusvirta, mutta pienempi kuin kaksivaiheinen oikosulkuvirta. /9/,/7/

Oikosulkusuojausta suunniteltacssa on ajateltava pahinta mahdollista tapausta, jossa vika ei
poistu jilleenkytkentdjen avulla. Oikosulkukestoisuutta tarkistettaessa on otettava
huomioon pikajilleenkytkentéd edeltdvin ja sen jélkeisen oikosulun kestoaika. Kuvassa 6
on releen pika- ja aikajdlleenkytkennin kytkentidsekvenssin periaate. /20/

PIK AJK

A J
~

o -

I I I3 Iy I3

Kuva 6. Kytkentisekvenssi aika- ja pikajilleenkytkennille /18/

Kuvan 6 mukaisen releen kytkentdsekvenssid kaytettdessd oikosulun kestoaika voidaan
laskea kaavalla 6.

—t,

t=(t, +t,)xe +1, (6)

missa

f, on oikosulun kestoaika ennen ajk:n jdnnitteetontd aikaa, joka siséltdd releeseen

aseteltujen hidastusaikojen summan lisdttynd releen havahtumis- ja katkaisijan toiminta-
aikojen summalla

t, on releen hidastusaika

t, on ajk:n jannitteeton aika

7 on jddtymisaikavakio

t, on ajk:n jilkeisen oikosulun kestoaika. /18/



Smeds Lauri OPINNAYTETYO 18

Pika- ja aikajilleenkytkentdd (PJK ja AJK) kidytetddn yleensd avo- ja sekajohtoverkossa,
koska avojohtimien ylikuormitus on harvinaista johtimien hyvin limmonluovutuksen
takia. Jélleenkytkennéilld on huomattava vaikutus johtimien ldmpenemiseen.
Kaapeliverkossa maasulku on yleensi pysyvé, eikéd jalleenkytkenndisté ole apua. /9/

Johtimen oikosulkukestoisuudelle kolmivaiheinen oikosulkuvirta on mitoittava tekija
varmennetuille johdoille. Kaapelivalmistajat ilmoittavat johdolle suurimman sallitun yhden

sekunnin termisen oikosulkuvirran 7, arvon. Nykyaikaiset releet ja katkaisijat voivat

katkaista vikavirran jopa 0,1 sekunnissa, jolloin releisiin voidaan asettaa aikahidastusta,
jolla voidaan varmistaa aikaselektiivisyys. 0,3-0,5 sekunnin aikahidastuksella téyttyy
selektiivisyys  perdkkdisten releiden vdlilldi riippuen kiyttidvistd reletyypista.
Aikahidastuksen asettamisessa tdytyy olla tarkkana, jotta johdin ei ldmpene yli sallitun
arvon. Kaavan 7 avulla saadaan laskettua sallittu oikosulkuvirta oikosulun kestoajan
ollessa erisuuri kuin 1 s. /18/

I, = e (7)

missé
I,,,, johtimen yhden sekunnin terminen oikosulkuvirta
t on oikosulun kestoaika. /18/

6.3. Maasulkusuojaus

Maasulkuilmié poikkeaa olennaisesti oikosulusta. Vikapaikan etdisyyttd ei voida laskea
vikavirran suuruudesta ja vikavirrat ovat tavallisesti hyvin pienid. Kaikilta sdhkdaseman
lahdoilta vikavirtaa kulkeutuu vikapaikkaan, sen vuoksi vikapaikan laskeminen on
hankalaa vikavirran perusteella. Maasulkuviat voidaan jakaa neljddn eri luokkaan:
yksivaiheinen —maasulku, kaksoismaasulku, kaksivaiheinen maaoikosulku seka
johdinkatkeaman aiheuttama yksivaiheinen maasulku kuorman puolella. /18/

6.3.1. Verkon maadoitustavat

Keskijinniteverkon maadoitustapana kdytetddan Suomessa maasta erotettua verkkoa (kuva
7) tai sen erityismuotoa sammutettua verkkoa (kuva 9). Rovakaira Oy:n keskijénniteverkko
on toteutettu suurimmaksi osaksi sammutettuna jirjestelménd. Verkon tdhtipisteeseen
sammutetussa verkossa kytketddn induktanssi. Keskeisin syy minkd vuoksi kéytetddan
maasta erotettua keskijénniteverkkoa, on huonoista maadoitusolosuhteista aiheutuva
kosketusjdanniteongelma. Usein maasulku syntyy vaihejohtimien valokaaresta tai
kosketuksesta suojamaadoitettuun osaan. /7/,/11/
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Maasta erotetussa verkossa ei ole johtavaa yhteyttd maahan lukuun ottamatta
jannitemuuntajia. Vaihejohtimien maakapasitanssin kautta kulkevien varausvirtojen
summa on nolla terveessd tilassa. Yksivaiheinen maasulku tapahtuu silloin, kun
vaihejohdin joutuu suoraan tai vikaimpedanssin kautta maahan. Talloin viallisen vaiheen
jannite ja varausvirta pienenee, mutta jannitteet terveissd vaiheissa maata vasten sekéd
varausvirrat kasvavat. Kuormitukset eivét héiriinny ennen katkaisijan avautumista, koska
vaiheiden viliset jdnnitteet pysyvét ennallaan. /19/

Sammutetulla verkolla tarkoitetaan sellaista verkkoa, jossa on yhden tai useamman
muuntajan  tdhtipisteeseen kytketty kompensointikuristin. Kompensointikuristimen
induktiivinen reaktanssi pyritddn mitoittamaan siten, ettd verkon maakapasitanssien kautta
kulkevien virtojen summa on sama kuin kuristimien kautta kulkeva virta. Télloin vikavirta
I jaa pieneksi, jolloin maadoitusjénnitteet pysyvét kohtuullisena ja standardien mukaiset
vaatimukset voidaan tayttaa. /19/

Sammutettu verkko vdhentdd myOs maasuluista aiheutuvia reletoimintoja, koska osa
valokaarimaasuluista sammuu itsestddn. Sammutuksen avulla voidaan parantaa siten
sahkon laatua ja jdlleenkytkentojen méadrdd. Suomessa kéytetddn myods sammutuksen
lisdksi my0s niin sanottua hajautettua kompensointia. Hajautetulla kompensoinnilla
tarkoitetaan eri puolille verkkoa asennettuja pienid kompensointiyksikoitd. Verrattuna
sammutettuun verkkoon hajautettu kompensointi on edullisempi. Haittapuolena
hajautetussa ~ kompensoinnissa ~ on  kompensointilaitteiston sdddon  puute.
Kompensointilaitteistoja kohden tiytyy olla riittdvd méard sahkdverkkoa. Jos sdhkdverkon
madrd muuttuu liian alhaiseksi verrattuna kompensointilaitteistoihin, voi liian iso
induktiivinen virta aiheuttaa tarpeettomia katkaisijatoimintoja. /19/,/9/
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Kuvassa 7 on havainnollistettu maasulkuvirtojen kulku maasta erotetussa verkossa. Maasta
erotetusta verkossa maasulkuvirta Ir kulkee mahdollisen vikaresistanssin Ry kautta maahan,
johtojen vaihejohtojen impedanssin ja maakapasitanssin kautta piddmuuntajan kautta

kaamityksiin ja sieltd vaiheimpedanssien kautta vikapaikkaan. /7/
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Kuva 7. Maasulku maasta erotetussa verkossa /7/
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II

Vikapaikasta voidaan tehdd kuvan 8 mukainen Thevenin sijaiskytkenti. Muuntajien ja
johtojen impedanssi voidaan olettaa nolliksi, koska ne ovat maakapasitansseihin nédhden
hyvin pienid. Maasulkupaikkaan sijoitetaan Thevenin jénniteldhde, joka on vioittuneessa
vaiheessa ennen vikaa vaihejdnnitteen Uy suuruinen. Maasulkuvirtapiiri muodostuu
maakapasitansseista, joka merkitddn kondensaattoreilla 3C. Sijaiskytkenndssd verkon
tahtipistettd kuvataan pisteelldi ¢ ja kondensaattorin yli vaikuttavaa jénnitettd U.

Sijaiskytkenndn avulla voidaan yksinkertaistaa maasulkulaskentaa. /7/
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Kuva 8. Maasta erotetun verkon sijaiskytkenti /7/

Maasulkuvirta [, ja téhtipistejénnite Uy voidaan laskea sijaiskytkennén kuvan 8 avulla

maasta erotetussa verkossa kaavoilla 8 ja 9,

e )
© 1+ j30CR,
I S U 9)
* 1+ 30CR, "
missi
o on kulmataajuus 2IIf, jossa f on taajuus
C on vaiheen maakapasitanssi
R on vikaresistanssi
Uy viallisen vaiheen jdnnite ennen vikaa. /7/

Maakapasitanssi ja vikaresistanssin suuruus vaikuttavat maasulkuvirran suuruuteen. Sen
sijaan verkoston pituus ja kaapelointiaste vaikuttavat maakapasitanssin suuruuteen.
Maakaapeleilla ~ kapasitanssi ~ on  moninkertainen  verrattuna  ilmajohtoihin.
Maakapasitansseihin vaikuttaa huomattavasti kaapelin rakenne ja laskelmissa onkin aina
kéytettdva valmistajien ilmoittamia maakapasitanssiarvoja. /7/

Sijaiskytkennidn 8 avulla, vikaresistanssin Ry ollessa nolla, maasulkuvirran suuruus
lasketaan kaavalla 10. /9/

I, =3xwxC,xU, (10)
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Ilmajohtojen maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 11 tai kédyttdmalld keskiméaardista
maakapasitanssiarvoa 6 nF/km. /7/

Ul
~ 20 11
77300 (1D

missi
U on verkon pédjénnite
1 on galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus. /9/

Kuvassa 9 on havainnollistettu maasulkuvirtojen kulku sammutetussa verkossa.
Sammutetussa verkossa maasulkuvirta kulkee sdddettivin sammutuskuristimen kautta.
Verkon tdhtipisteen ja maan vilille kytketddn kuristin, joka viritetddn resonanssiin
maakapasitanssin kanssa, jolloin kokonaismaasulkuvirta pienenee. /7/
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Kuva 9. Maasulku sammutetussa verkossa /7/

Sammutetussa verkossa maasulkupaikasta voidaan tehdd kuvan 10 mukainen Thevenin
sijaiskytkentd samalla tavalla kuin maasta erotetussa verkossa. Maasulkupaikkaan
sijoitetaan Thevenin jénniteldhde, joka on vaihejdnnitteen Uy suuruinen ennen vikaa. Alla
olevassa sijaiskytkenndssd kuristimen rinnakkaisresistanssin kautta kulkeva virta on I;
.Virta I, miédrdytyy tahtipistejdnnitteestd Uy ja resistiivisestd osasta R. Sijaiskytkennéssa C;
on vioittuneen 1dhdén maakapasitanssi. /7/
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Kuva 10. Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenti /7/

Kuvan 10 sijaiskytkennén avulla voidaan sammutetun verkon maasulkuvirta Ir ja
nollajannite Uy voidaan laskea sammutetussa verkossa kaavoilla 12 ja 13,

7= Yy . (12)
Rf + I
1+ JRGBwC ——)
oL
R
U, - U, (13)

1
R, +R+ jRR.(BwC ——
f JRR a)L)

missa

R on sammutuskuristimen resistanssi

L on sammutuskuristimen induktanssi

o on kulmataajuus 2I1f, jossa f on taajuus

C on vaiheen maakapasitanssi

Ry on vikaresistanssi

Uy viallisen vaiheen jannite ennen vikaa. /7/

Maasulussa olevan johdon sy6ttopédédn vaihevirtojen summavirta ei sisilld johdon omien
maakapasitanssien kautta kulkevaa osaa maasulkuvirrasta. Téllin vaihevirtojen
summavirraksi saadaan kaava 14.

c-c,
r C If

(14)

missé
C on koko verkon maakapasitanssi
C; on vioittuneen 1ahdon maakapasitanssi. /9/
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6.3.3. Maasulkua koskevat standardit

Pédsddntond on, ettd jokainen maasulku kytketddn pois automaattisesti tai kisin, ettei
pitkdaikaisia tai jatkuvia kosketusjénnitteitd esiinny maasulussa. Yleensd maasulku pitda
kytked pois automaattisesti. Hélytystd ja kdsin tapahtuvaa poiskytkentdd voidaan kéyttda
silloin, kun maasulun aiheuttama keskeytys on tarvetta siirtdd sopivampaan ajankohtaan.
Lisdksi hélytystd ja kdsin tapahtuvaa poiskytkentdd kaytettdessd on tdytettdvd seuraavat
ehdot:

e Sihkoverkon rakenteen tulee olla sellainen, etti maasulun aikana valokaaren
todenndkoisyys on mahdollisimman pieni. Valokaaren on sammuttava itsestiddn
kaapeliverkossa tai ilmajohtoverkossa.

e Maasulkuviasta on tultava hédlytys, joka vilitetddn sdhkoverkon kéyttod valvovan
henkilon kdyttoon. Maasulkuvian selvittdmiseen on ryhdyttiva vilittomésti. Jos
maasulusta ei aiheudu vilitontd vaaraa ihmiselle tai omaisuudelle, kdyttéd voidaan
jatkaa enintddn kahden tunnin ajan. Yli kahden tunnin maasulkua voidaan jatkaa
pitempéén, jos maasulku on ldydetty ja varmistetaan, ettei siitd aiheudu vaaraa
ulkopuolisille. Jos maasulku tapahtuu jakelumuuntamossa, joka ei ole laajassa
maadoituksessa, ei jakelumuuntamon kdyttdd saa jatkaa.

o Kosketusjinnite on pidettiva alle 75 V, joka merkitsee kidytdnndssd enintddn 150 V
sallittua maadoitusjinnitetta.

e Jos maasulun kestoaika on huomattavan pitkd, on syytd kayttdd arvoa Ixgg arvon Ig
asemasta. /17/

Sahkoturvallisuusméirdykset edellyttavit, ettd maasulkusuojauksen on toimittava, jos
maasulku kohdistuu suojamaadoitettuun osaan. Lisdksi maasulunsuojauksen on toimittava
suojamaadoittamattomaan paikkaan tapahtuvassa maasulussa, kun vikaresistanssi R¢ on
pienempi kuin 500 Q. On kuitenkin suositeltavaa, ettd suojaus toimii suuremmillakin
vikaresistanssin arvoilla. Verkon osassa, johon kuuluu pééllystettyjd avojohtoja (PAS),
maasulkusuojauksen pitdéd toimia myds yli 500 Q:n vioissa. /22/

Maasulussa syntyy aina askel- ja kosketusjénnitteitd (kuva 11). Askeljannite U, tarkoittaa

potentiaalieroa, joka syntyy henkilon jalkojen vilille maasulussa. Tistd johtuen
esimerkiksi kaivurin ajaessa sdhkolinjaan, kuljettajan kidsketddn poistua koneen

laheisyydesta tasajalkaa hyppien. Kosketusjéannite U, muodostuu esimerkiksi henkilon ja

pylvéén viliin. Kosketusjdnnitteen suuruus riippuu maasulkuvirrasta ja suojamaadoitusten
resistanssista. S&dhkoiskun vaarallisuus riippuu kosketusjdnnitteestd ja virran kestoajasta.
Mitd lyhempi on virran kestoaika sitd pienempi on virran aiheuttama hengenvaara.
Kosketusjannite  pyritddn maérittiméén  sellaiseen arvoon, jolla  viltettdisiin
hengenvaarallisen =~ syddnkammiovérindn  syntyminen. = Maasulkuvirta  aiheuttaa
maasulkupaikassa maadoitusjinnitteen. Jakelumuuntajan ylijdnnitesuojan toimiminen
salamaniskusta on tyypillinen maasulkutilanne. Ta&lloin maasulkuvirta synnyttda
maadoitusresistanssissa maadoitusjannitteen Uy,. /7/,/13/
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Kuva 11. Askel - ja kosketusjinnitteiden synty maasulussa /13/

Maasulun aikana maadoitusjidnnite aiheuttaa ihmiselle tai eldimelle kosketusjdnnitteen.
Suurjannitestandardi SFS 6001 on médritellyt sallitut kosketusjénnitteet erilaisille asennuksille.
Maasulun kestoajan perusteella voidaan méérittdd sallitut kosketusjdnnitteet taulukon 8 mukaisesti.
Muuntamon maadoituksia suunniteltaessa ldhtokohtana on maadoitusjinnite, joka voidaan laskea
yhtélolla 15.

U <kxU,, (15)

missd

k on asennuksen mukaan maardytyva kerroin
Urp on sallittu kosketusjénnite

Uy, on maadoitusjénnite. /17/

Taulukko 8. Sallittu kosketusjéinnite laukaisuajan funktiona /17/

Laukaisuaika [s] | 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Urp [V] 390 | 280 |215 |160 | 132 |120 | 110 110

Yhteisen maadoituksen kdyttdd suositellaan aina, kun se on mahdollista. Yhteistd maadoitusta
voidaan kayttdd, jos muuntamo ja pienjanniteverkko maadoitetaan standardien ohjeiden mukaisesti.
Télloin maadoitusjénnite U, voi olla kaksinkertainen verrattuna Urp arvoon. Esimerkiksi 0,6
sekunnin laukaisuajalla sallittu maadoitusjdnnite on 2x160 V=320 V ja 40 A maasulkuvirralla
suurin sallittu maadoitusresistanssi 320V/40A= 8Q. /17/

Jos voidaan saavuttaa riittdvé turvallisuus, niin erityistapauksissa, kuten teknisisti tai taloudellisista
syistd, maadoitusjdnnite U,, saa olla nelinkertainen verrattuna Urp. Arvoa voidaan kéyttdd, kun
muuntopiirin alueella on huonot maadoitusolosuhteet, muuntamolle rakennetaan potentiaalinohjaus
standardin SFS 6001 mukaisesti tai maadoitetaan jokainen pienjdnnitejohtohaara riippumatta sen
pituudesta. /17/
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Jos maaperd on koko muuntopiirin alueella huonosti johtavaa, niin voidaan kayttda
maadoitusjannitteend U,, arvona viisinkertaista Urp arvoa. Télloin on noudatettava seuraavia
lisdedellytyksia:

e Muuntamolla on tehtéva potentiaalinohjaus.

¢ Pienjanniteliittymalla pitdd olla oma maadoitus.

e Jos maadoitusta ei voida liittdd rakennuksen péddpotentiaalintasaukseen, suositellaan
tehtaviksi rakennuksen ymparille potentiaalinohjaus. /17/

Jos yhtddn edelld mainituista ehdoista ei voida toteuttaa, niin suur- ja pienjdnniteverkkojen
maadoitusjirjestelmien on oltava erillisid. Maadoitusjdrjestelmdn erottaminen suur- ja
pienjénnitejirjestelméstd on tehtivd siten, ettd pienjdnniteasennuksessa ei aiheudu vaaraa
henkildille tai vahinkoa laitteille. Lisdksi maasulun aikana pienjénniteverkossa ei saa aiheutua
sellaista potentiaalin nousua, joka ylittdd taulukon 8 mukaisia kosketusjénnitteitd. /17/ Standardin
mukaisia maadoitusjinnitteitd voidaan saavuttaa maadoituksia parantamalla, maasulkusuojauksen
laukaisuaikaa  lyhentdmilld tai  pienentdmélld maasulkuvirtaa  kayttdmdlld  verkossa
sammutuskuristinta /7/.

6.4. Maasulkusuojauksen toteuttaminen

Keskijanniteverkon maasulkusuojauksen toteutus riippuu verkossa kaytettavisti
maadoitusmenetelmistd. Jotta relesuojaus voidaan toteuttaa verkosta, tdytyy selvittdd
maasulkuvirran suuruus ja sen kehitys, verkon maadoitustapa sekd varasyottdjen tai muun
tilapdiskdyton vaikutus maasulkuvirtaan ja sen jakautumiseen verkossa. Lisdksi pitdd ottaa
huomioon mittamuuntajien muuntosuhteet, perdkkédisten tulevien suojausportaiden lukumddrd ja
mahdollinen rengaskaytto tai kaksoisjohdot. /9/

Kaytettdvien releiden herkkyyden madraavit maasulkuvirta ja mittamuuntajien muuntosuhteet. On
hyvd kiinnittdd erityisesti huomiota virtamuuntajien muuntosuhteiden kehittdmiseen, koska
muuntosuhteita  joudutaan suurentamaan kuormitusvirtojen kasvaessa. Télloin  releen
suojausherkkyys huononee virtamuuntajien summakytkentdd kéytettdessd. Virtamuuntajien
muuntosuhteita ei tarvitse muuttaa, jos maasulkuvirta muunnetaan nollavirtareleelle
kaapelivirtamuuntajalla. /9/

Suojauksen suunnittelussa on otettava huomioon suojauksen aikaporrastus. Aikaporrastuksessa
pitdd varata tarpeeksi aikatoleranssia maasulun alkutransientille sekéd katkaisijoiden ja releiden
toiminta-aikojen hajonnalle. Aikaporrastus ei saa mennd alle 0,3 s. Releen havahtumiskoskettimia
kéytetddn sdhkoaseman ala-asemalla ja aikakoskettimia sdhkdasemalla. Ndin viltytddn tilanteelta,
jossa vian sattuessa ala-aseman jélleenkytkenndt katkaisevat sdhkot ala-aseman syottdmailld
johdolla. /9/



Smeds Lauri OPINNAYTETYO 27

6.4.1. Maasta erotetun verkon suojaus

Maasulkusuojaus toteutetaan maasulun suuntareleilld, jotka perustuvat maasulun vaihevirtojen
epdsymmetriaan ja tihtipistejdnnitteen kohoamiseen. Suuntareleitd suositellaan kéytettaviksi, koska
verkon pituuden muutos ei vaikuta suuntareleiden selektiivisyyteen. Suuntareleiksi olisi hyvé valita
releet, joiden peruskulma voidaan muuttaa loiskytkenndstd patokytkentddn. Peruskulman
vaihtamisen hyOtyné on se, ettd suuntareleitd ei tarvitse vaihtaa, jos verkko muutetaan myShemmin
kompensoiduksi. Suuntareleen asetteluarvoiksi laitetaan virran ja jénnitteen véliseksi
vaihesiirtokulmaksi 90°, jolloin rele havaitsee pelkdstddn kapasitiivista virtaa. Lisdksi maasulun
suuntareleen toiminnan ehtona on, ettd nollavirta I, ja téhtipistejannite U, ylittdvit tietyt
asetteluarvot. Kuvassa 12 on vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi, jolla voidaan
havainnollistaa releen asetteluarvot ja toiminta-alue. /9/,/7/

-U,

I

Laukaisu Esto

Kuva 12. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi maasta erotetussa verkossa /9/
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6.4.2. Sammutetun verkon suojaus

Ohimenevit viat poistuvat keskijannitealueella alle 0,2 sekunnissa, jos kompensointikuristin on
vireessd. Virityksen siirtyessd pois resonanssialueelta aika pitenee hieman, jolloin muutama sata
millisekuntia kestdva vika voidaan katsoa pysyvidksi. Néin ollen releen havahtumisaikana voidaan
pitdd muutamaa millisekuntia. Suuntareleet pysyvéat normaalisti lukittuina jénnitereleiden toimesta.
Jannitereleet sallivat suuntareleiden toiminnan 250 millisekunnin kuluttua vian syntymisesta.
Lukituksen jéilkeen jinniterele ohjaa kuristimen rinnalle vastuksen, jolloin vikavirran
patokomponentti kasvaa ja releet tunnistavat helpommin vian. Elleivit releet ole laukaisseet vikaa
pois 10 sekunnin kuluttua, ohjauspiiri kytkee pois vastuksen. Sammutetussa verkossa
vaihekulmasuuntareleen toiminnan ehtona on my®ds, ettd nollavirta I, ja tdhtipistejannite Uy ylittavét
tietyt asetteluarvot. Sammutetussa verkossa vaihesiirtokulman asetteluarvoksi asetetaan 0 °.
Kuvassa 13 on havainnollistettu releen asetteluarvoja ja toiminta-aluetta. /9/

=0
-U,
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- /1 .
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Kuva 13. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi sammutetussa verkossa /9/
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6.4.3. Maasulkusuojauksen liittyvia mittauksia

Maasulkusuojauksen toteuttamiseen tarvitaan tiedot tdhtipistejdnnitteestd ja summavirrasta.
Maasulkuvirta voidaan mitata vaihevirtamuuntajien summakytkennélld tai kaapelivirtamuuntajilla.
Kaapelivirtamuuntajaa on hyvd kéyttdd aina, kun mitataan pienid maasulkuvirtoja (<0,5 A)
riippumatta  nimellisvirtojen  suuruudesta.  Sdhkoasemien 18hdoilld  kéytetddn  yleensd
kaapelivirtamuuntajia. Kaapelivirtamuuntaja muodostuu ensio- ja toisiokdédmistd. Ensiokddamin
muodostaa kaapeli ja kaapelin ympérille asetetusta toisiokd&dmin virtamuuntajasyddmesta.
Tahtipistejdnnite mitataan sdhkoasemalla olevilla jénnitemuuntajien avokolmiokytkennalla.
Avokolmiokytkenndssd kolmioon kytkettyjen jdnnitemuuntajien yksi kulma jétetddn avoimeksi.
Jannitemuuntajan muuntosuhteet mitoitetaan siten, ettd vikavastuksettomassa maasulussa
tahtipisteessd jinnite on vaihejénnitteen suuruinen ja avokolmion jdnnite on 100 V. Kuvassa 14 on
havainnollistettu tahtipiste ja summavirran mittaus. /7/
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Maasullarvirta

Maasulkurele

Kuva 14. Summavirran ja tihtipistejinnitteen mittaaminen /7/
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6.5. Johtimen kuormitettavuus

Johdon poikkipinta on mitoitettava kuormitusta vastaavaksi. Ilmajohtojohtojen suurimmat
kayttoldmpotilat ovat annettu vahvailmajohtomédrayksissd, joiden perusteella johtojen sallitut
kuormitettavuudet ovat mddritelty. Kj-ilmajohtimien kuormitettavuudet ovat liitteessd 4.
Kaapeleiden kuormitettavuus perustuu suurimpaan sallittuun kéayttlampotilaan, joka madrdytyy
johtimen eristyksen mukaan. Kuormitusvirran lisdksi kaapeleiden ldmpeneminen riippuu
asennusolosuhteiden ja kuormituksen vaihtelusta. Kaapeleita mitoitettaessa kuormituskertoimet
saattavat johtaa ylimitoitukseen, koska vierekkiiset kaapelit ovat harvemmin tdydessd kuormassa.
Yleensd voidaan olettaa kaapeleita mitoittaessa, ettd korkeintaan kaksi vierekkdisistd kaapeleista on
samanaikaisesti tiyteen kuormitettua. /22/

Johdon mitoituksessa on tirkedd tietdd terminen kuormitettavuus eli kuinka paljon tehoa voidaan
siirtdd kullakin johdintyypilld ilman, ettd johdin ei vaurioidu. Eri johdintyyppien kuormitettavuudet
16ytyvit valmistajien kotisivuilta tai standardeista. Jos kaapelia ylikuormitetaan, niin kaapelin
elinikd lyhenee ja pahimmissa tapauksissa voi tapahtua eristeen lépi ldpilyonti. Terminen
kuormitettavuus laskentaan kaavalla 16.

P =+/3UIcosg (16)

missd

U on pédjannite

I on kuormitusvirta
cos¢@ on tehokerroin. /7/
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7. SAHKOVERKON TALOUDELLINEN MITOITTAMINEN

Sahkoverkon investointikustannuksia pitdd tarkastella pitkéltd aikavéliltd. Kéytto- ja
investointikustannuksia tulee my0s sen pitoajalta. Tdstd johtuen ennen investointipddtdstd kannattaa
vertailla eri vaihtoehtoja ja niiden kustannuksia koko pitoajalta. Jakeluverkossa pitoajalta syntyvét
kustannukset ovat ldhinnd kéytto- ja hdvidokustannuksia. Sdhkon siirrossa pddosa havidistd syntyy
muuntajissa ja johdoissa. /11/

7.1. Teknistaloudelliset laskentamenetelmat

Keskeinen tavoite sdhkonjakeluverkkojen suunnittelussa on 16yt ratkaisuja, jotka ovat teknillisesti
ja taloudellisesti edullisia. Lisdksi suunnittelun tavoitteena on madrittdd eri verkkokomponenteille
pitoajan aikaiset kokonaiskustannukset. Verkon ja komponenttien kustannukset koostuvat
investointi-, hdvio-, keskeytys- ja ylldpitokustannuksista. Investointikustannukset ovat
kertakustannuksia ja muut kustannukset ovat koko pitoajan késiteltdvid kustannuksia. Muuntajan
hdvio- ja ylldpitokustannukset pysyvét vakiona koko pitoajan ja osa kustannuksista muuttuu
pitoajan aikana, kuten esimerkiksi muuntajan kuormitushiviot ja keskeytyskustannukset. Alla on
taulukko 9, joka havainnollistaa jakeluverkon kustannuksia. /7/

Taulukko 9. Jakeluverkkoon liittyvit kustannukset /7/

kiinted | muuttuva | kerta | jaksollinen
Investoinnit X X
Kuormitushéviot X X
Tyhjékdyntihdviot X X
Keskeytyskustannukset X X
Yllapito X X

Nykyarvoja médritettdessd eri investointeihin tarvitaan diskonttauskerroin, jolla koko pitoajan
vuotuiset kustannukset voidaan diskontata nykyhetkeen ottamalla huomioon laskentakorko, pitoaika
ja laskentakorko Nykyarvomenetelmdlld voidaan eri aikoina tapahtuvat suoritukset saattaa
vertailukelpoiseksi. Kustannuksen nykyarvo on sitd pienempi, mitd pidempi aikajakso ja mitd
suurempi on korko. Diskonttauskerroin voidaan laskea kolmella eri tavalla. Mitd
diskonttauskerrointa kdytetddn riippuu lasketaanko tyhjakayntihavioitd (k;), keskeytyshivioitd (k)
vai kuormitushéavioita (ks).

r
(Hlooj -1
Vi=—_— Klzl//l*l//l— (17)
1+ 2 v -1

100
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T
i) SR
VosT— Vam (18)
1 &
100
2
r
( +100j T
3= Ky =Y, *%—1
+% Vs = (19)
missi

y on apukerroin

p on laskentakorko
T on pitoaika
r on kuormituksen kasvu. /7/

7.2. Tyyppikuormituskayrit

Tyyppikuormituskdyrdlld muodostetaan sdahkonkdytolle laskennalliset tuntienergiat sdhkdnkaupan
taseselvitykseen. Pienille asiakkaille sovelletaan laskentaa, jolla ei ole tuntimittausta ja
kaukoluettavaa mittaria. Pienilld asiakkailla tarkoitetaan kuluttajia, joilla padsulakkeet ovat 63 A tai
pienempid. /15/

Kayttopaikan tietojen perusteella kéyttdjan tyyppikdyrd valitaan kolmesta kédyrdstd. Kauppa- ja
teollisuusministerion  sdhkokauppojen selvityksessd tyyppikdyttdjiryhmit jaetaan kolmelle
kéayttajaryhmaélle:

1. vakituisena asuntona kaytettdvit sahkonkayttopaikat, joissa sdhkonkayttd on péddasiassa
asumiskdyttod ja joiden sdhkonkdyttd on enintdén 10 000 kilowattituntia vuodessa

2. vakituisena asuntona kdytettdvat sdhkonkayttopaikat, joissa sdhkonkdytto on péddasiassa
asumiskdyttod ja joiden sdhkonkdyttd on yli 10 000 kilowattituntia vuodessa

3. muut kuin ryhméén 1 tai 2 kuuluvat séhkonkéyttopaikat. /15/

Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessd 491/1998 tyyppikuormituskdyrét on laadittu jokaiselle
kuukaudelle tunneittain. Tyyppikéyrissd on jaoteltu erikseen arkipdivit, lauantait ja sunnuntait.
Tyyppikuormituskéyrit eivit tunne erikoispdivid. Sekd arkilauantaina ettd juhannus- ja jouluaattona
sovelletaan lauantaikdyrdd. Juhlapyhind, uudenvuoden pdivdnd, vappuna ja itsendisyyspdivind
sovelletaan taas sunnuntaikayraa. /8/

Sahkolammitteiset taloudet ovat lampdtilariippuvaisempia kuin muilla menetelmilld l[dmmitettavét
taloudet. Sdhkoldmmitettdviin ja muihin ryhmiin jako ei ole kuitenkaan yksiselitteinen, koska
monissa asunnoissa voidaan kiyttdd primiirilammityksen tukimuotona sdhkolammitystid. Kauppa-
ja teollisuusministerid on médarittanyt sdhkolammittdjin ja ei-sahkoldmmittdjdn rajan siten, ettd yli
10 000 kWh vuodessa kuluttavat asiakkaat kuuluvat sdhkoldmmittdjaksi ja alle 10 000 kWh
vuodessa kuluttavat asiakkaat eivét ole sahkolammittd;jia. /8/,/6/
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7.3. Lampotilakorjaus sihkolimmitetyille kuluttajille

Sahkolammitteisessd  talossa  on  hyvin  suuri  sdhkonkdyton  ldmpétilariippuvuus.
Tyyppikdyttdjairyhmi kaksi kuuluu tdhidn ryhméén ja ovat yli 10 000 kilowattituntia vuodessa
kuluttavia asiakkaita. Kauppa- ja teollisuusministerion paatoksessd 491/1998 6 § momentin
kohdalla lukee, ettd ryhmén 2 tyyppikuormituskdyrin tuntienergiaa muutetaan jakeluverkkohaltijan
vastuualueelle vastaavaksi. Tyyppikuormituskdyrét on tehty Jyvaskylan seudulle. /8/

Ryhmain kaksi lampdétilakorjaus tehddén siten, ettd lisdtédédn tuntienergiaa 4 prosenttia jokaista astetta
kohti, jolla ulkoldmpdétila poikkeaa taulukon 10 perusldmpoétilasta. Lampdtilacroa laskettaessa
lampotilana kaytetddn laskentapdivin ja sitd edeltdvin paivan ulkolampdtilojen keskiarvoa. Mittaus
tulee suorittaa pdivittdin samaan aikaan. KTMp:n mukaan tdma aika on kello 7.00 ja 9.00 vililla.
Lampdotilakorjausta ei tehdd yli +15 °C lampdétiloille, koska lampdétilariippuvuus lakkaa olemasta,
kun huoneistoja ei endd tarvitse lammittdd. Ryhmiin 1 ja 3 kuuluvia sdhkonkéyttdjid ei tarvitse
korjata ldmpdotilakertoimella, koska sdahkonkdyton ldmpétilariippuus ei vaikuta vuosienergian
suuruuteen. /8/

Taulukko 10. Peruslimpotilat /8/

Kuukausi °C

Tammikuu -8,7
Helmikuu -8,9
Maaliskuu -5,4
Huhtikuu 1,3
Toukokuu 8,1
Kesdkuu 13,5
Heindkuu 16,8
Elokuu 14,8
Syyskuu 9,6
Lokakuu 3,8
Marraskuu -0,8
Joulukuu -4,8

Lampdotilakorjauksen voi tehdd myds muulla tavalla kuin kauppa- ja teollisuusministerion paatoksen
491/1998 6 § momentin mukaan. Joillakin verkkoyhti6illd on niin laaja verkko, ettd lampdotila-erot
talvella saattaa vaihdella eri puolilla jakelualuetta. Silloin voi kéyttdd prosentuaalista painotusta eri
puolilla jakelualuetta. Esimerkiksi Rovakairan jakelualueella on kolmen kunnan alueella
Rovaniemelld, Kittildssd ja Sodankylédssd. Kaikissa kunnissa erilaiset sddolosuhteet talvella, joka
vaikuttaa olennaisesti sdhkoldmmitettyjen vuosikulutukseen. Rovakairan ldmpdtilakorjaus on
painotettu siten, ettd Rovaniemelle, Sodankyldin ja Kittilddn painotetaan eri prosenteilla. Verrataan
Rovakairan jakelualueen paikkakuntia peruspaikkakuntaan Jyvidskylddn. Nidin saadaan
muodostettua kaava 19, jolla voidaan tehdd Rovakairan jakelualueen ldampdtilakorjaus
sahkoldmmitetyille kuluttajille.
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Rovaniemi Kittila Sodankyla

RVKléimpétilakorjaus - Jyviskyla Jyviaskyla ¢ Jyviskyla ( 1 9)
missi

Rovaniemi (ldmmitystarveluku)

Kittild (lJammitystarveluku)

Sodankylé (lammitystarveluku)

Jyviskyla (Iammitystarveluku)

Lammitystarveluvuilla korjataan rakennuksen tilojen lammitysenergiankulutus, jotta voidaan
vertailla rakennuksen energiankulutusta eri kuukausina tai vuosina seki vertailla eri paikkakunnilla
olevien rakennuksien energiankulutusta. Jos ldmmitystarveluku puuttuu vertailupaikkakunnalla, se
voidaan muodostaa korjauskertoimella k1 tai k2. Se, kumpaa korjauskerrointa kdytetdédn, riippuu
siitd, kumpaan paikkaan verrataan: Jyvidskylddn vai johonkin muuhun paikkakuntaan. K2 on
korjauskerroin Jyviskyldén ja k1 on korjauskerroin vertailupaikkakuntaan. /12/ Ldmmitystarveluvut
eri paikkakunnille on esitetty liitteessi 5.

7.4. Jakelumuuntajien taloudellinen mitoittaminen

Muuntajassa tapahtuu hividitd, jotka johtuvat sen kadmityksissd olevista induktansseista ja
resistansseista. Sen vuoksi muuntaja ei voi siirtdd kaikkea tehoa kuormitukseen. Muuntajan héviot
voidaan jakaa kuormitus- ja tyhjdkdyntihdvidihin. Magneettivuon vaihtelu muuntajan

rautasyddmessd saa aikaan tyhjakdynti- eli rautahdviot (F,). Tyhjdkdyntihdviot riippuvat
jannitteestd, mutta eivdt kuormituksesta, koska muuntajan magneettivuo kuormituksesta on lihes
riippumaton. Muuntaja on tyhjdkaynnissd (kuva 15) silloin, kun sen toisiokddmi on virraton ja
ensiokdamin on kytkettynd vaihtojannitteeseen. Kuormitushéviot ( P, ) eli virtalimpdohaviét syntyvat
kddmien resistansseissa kuormitusvirran vaikutuksesta. Muuntaja on kuormituksessa (kuva 15)
silloin, kun toisiokddmin napoihin kytketdén ulkoinen kuormitus. /7/

((\i/\,/\// Pin/3

i ———
‘ X, R,
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X E, I(‘\/‘\/ Kuorma

Kuva 15. Muuntajan tyhjikéiynti - ja kuormitushéiviéiden mallintaminen
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Ylldolevassa kuvassa R; on rautahdvidresistanssi, X,, on magnetointireaktanssi, Iy on
tyhjakdyntivirta, Xy on toisiokddmin hajareaktanssi, Ry on toisiokd&dmin resistanssi ja I, on
kuormitusvirta. /7/

Tavallisesti muuntajan kilpiarvoissa ilmoitetaan nimelliset kuormitushdviot, jotka tarkoittavat
muuntajan  hadvioitd nimelliskuormalla.  Nimelliskuorman  perusteella  voidaan laskea

kuormitushdviot kuormalle, kun tiedetddan muuntajan nimellisteho S, .

Muuntajan kuormitushéviét voidaan laskea kaavalla 20.

P, = (Si)z <P, 20)

n

missd

P,, ovat kuormitushéviét nimelliselld kuormalla
S on muuntajan kuorma

S, on muuntajan nimellisteho. /7/

Muuntajan tyhjdkayntihdviot pysyvéit vakiona koko vuoden ajan. Tyhjakdyntihdviot 10ytyvét
erikoisille muuntajille muuntajan arvokilvestd. Tyhjdkdyntihdvididen kaavaksi voidaan kirjoittaa
ndin ollen

P, = P,, X 8760h (21)

jossa
Py, on tyhjdkayntihaviot nimelliselld kuormalla. /7/

Kun muuntajan tyhjdkdyntihdviot ja kuormitushdviot lasketaan yhteen, saadaan muuntajan
kokonaishividksi

Pkok :P0+Pk (22)

Muuntajan  kokonaishdvidt  diskontataan  laskentakorkokannan avulla tarkasteluhetkeen
nykyarvomenetelmédn avulla. Kokonaishdviot lisdtddn investointikustannuksiin, jolloin saadaan
kokonaiskustannukset pitoajalta

K == Rk + kPkOkHe (23)

missi

R, on rakentamiskustannukset
k on diskonttauskerroin

H, on hdvidenergian hinta. /7/
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7.5. Johtimen taloudellinen mitoittaminen

Johtimen taloudellisen mitoittamisen tarkoituksena on 16ytééd oikea johdinpoikkipinta, joka tayttda
tekniset ja taloudelliset reunaehdot. Rakentamiskustannukset ja ndiden kanssa laskennallisesti
vertailukelpoisiksi tehdyt haviokustannukset vaikuttavat johdinpoikkipintaan. Komponenttien
pitoaika on otettava huomioon, kun etsitdén taloudellisinta vaihtoehtoa. Kokonaiskustannukset
saadaan diskonttaamalla vuotuiset haviokustannukset rakentamisajankohtaan. /7/

Ty6-, materiaali- ja kuljetuskustannukset siséltyvdt rakennuskustannuksiin. Tavallisesti
verkkoyhti6lld on kdytdssd vain muutama johdinpoikkipinta ja laskennallisesti saadaan kuhunkin
siirtotilanteeseen taloudellisin vaihtoehto. Uuden johtimen mitoituksessa vertaillaan kahden
perdkkéisen poikkipinnan investointi- ja hdviokustannuksia keskenddn mitoitusteholla. /7/

Johtimen héiviot voidaan laskea kaavalla 24.

Py = (- )Zrl (24)

Ucosq

missa

r on johtimen resistanssi
U on laskentajénnite

1 on johtimen pituus

Py on mitoitusteho

cos¢ on tehokerroin. /19/

Johtimen nykyhetkeen diskontatut hividkustannukset lasketaan kaavalla 25.

Kh = Pthek (25)
missd

Py1 on johtimen hividkustannukset

H. on hévididen hinta

k on hédvididen diskonttauskerroin. /7/

Kokonaiskustannukset saadaan johtimelle kaavalla 26.

K; = Kp + K, (26)
missd

K on johtimen diskontatut hividkustannukset
K. on rakentamiskustannukset. /7/
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Taloudellisen mitoituksen ohjeistuksessa voidaan piirtdd esimerkiksi kuvan 16 mukaisia kéyrié.

160

140 /
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100 /

80 / /

o Jf=
20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Mitoitusteho [kW]

Kokonaiskustannukset [k€]

Kuva 16. Eri poikkipintojen taloudelliset tehoalueet

Eri poikkipintojen taloudellisiin tehoalueisiin vaikuttavat johtojen rakentamiskustannukset,
haviosdhkon hinnoittelu sekd laskentakorkokanta. Edelld mainitut taloudelliset parametrit voivat
muuttua ajan kuluessa, joten ohjeet olisi hyvd pdivittdd sddnnollisin véliajoin. Liséksi on
huomioitava taloudellisuuslaskuissa hidvididen huipunkiyttoaika, joka riippuu johdon tai muuntajan
kuormituksen ajallisesta vaihtelusta. /7/

Hiavididen aiheuttavat kustannukset ovat merkittdvd osa kokonaiskustannuksia. Sen vuoksi
hidvididen huomioon ottaminen vaikuttaa olennaisesti mitoituksen tarkkuuteen. Hiavidenergia
kuormittaa verkkoa ja on katetta tuottamatonta energiaa. Verkkoyhtio joutuu ostamaan hévidsdhkon
vapailta markkinoilta, joka on taloudellisesti suurin kustannustekija. Hivididen hinnoittelussa on
hyvé ottaa huomioon sdahkon porssihinnan tulevaisuudessa tapahtuvat muutokset. /7/

7.6. Teknisten reunaehtojen huomioon ottaminen

Johtoa tai muuntajaa ei voida valita ainoastaan taloudellisin perustein. Komponenttien valinnassa
tulee ottaa huomioon myds tekniset reunaehdot, joita ovat jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus
ja kuormitettavuus./7/
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8. LASKENNASSA KAYTETTAVAT PARAMETRIT
8.1. Korkoprosentin méairitys

Taloudellisuuslaskelmissa kokonaiskustannukset saadaan, kun héaviokustannukset diskontataan
pitoajalta nykyhetkeen, jolloin korkoprosentilla ja investointien ajoituksella on merkittdva vaikutus
lopputulokseen. Investointiriskien perusteella voidaan valita korkotaso, mitd laskuissa kdytetdin.
Mitd suurempi investointiriski on, sitd suurempaa korkotasoa olisi hyvd kéyttdd. Korkean koron
aikana ei pyritd tehdd mitdan suuria investointeja. Suurin osa verkkoyhtion investoinneista on ldhes
riskittdmid. Investoinnin tarvittavaan rahoituskuluihin verkkoyhtio kerdd asiakkailta siirtomaksun
muodossa. /7/

Sahkoverkon komponenttien pitkit pitoajat ja investointien pienet riskit antavat pohjan laskelmissa
kaytettdville korkotasolle. Korkona voidaan tilloin kédyttdd niin sanottua riskittdémén pitkén rahan
hankintaa, esimerkiksi valtion obligaatioiden 5 tai 10 vuoden obligaatioiden tuottoa. Eri
obligaatioista Suomen Pankki pitdd tilastoja ja laskee niiden tuottoa piivittdin. Pitkdn aikavilin
riskiton korkotaso on tyypillisesti 4-6 %. /7/ Laskennoissa kéytetdin 5 %:n korkotasoa.

8.2. Havioenergian hinta

Havidenergian hintaa on mahdollista arvioida sdhkdpdrssin pitkdn aikavélin hintakehityksen avulla.
Sdhkon hinta Nordpool-sdhkdpdorssissd on tdlla hetkelld 45 €/ MWh. Opinndytetyossd kiytetdan
taménhetkistd sdhkon hintaa. S&hkon hinnalla on suuri merkitys sdhkdverkkoyhtion
héviokustannuksiin.
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8.3. Pitoaika

Sahkoverkkokomponenttien teknis-taloudellinen pitoaika on kymmenid vuosia. Pitoajalla on suuri
merkitys talouslaskelmissa. Teknis-taloudellisella pitoajalla tarkoitetaan todellista pitoaikaa, jonka
komponentti keskiméérin saa olla kéytossd. Tekninen kestoikd on suurempi kuin teknis-
taloudellinen pitoaika, koska kaikki komponentit eivdt ole kdytossd koko teknistd pitoaikaa
esimerkiksi ymparistdolosuhteiden muuttumisen takia. /7/

Verkostosuunnittelussa kaytetddn yleensd 20-30 vuoden suunnitteluaikajénnettd, miltd ajalta
lasketaan kustannukset. Y1i 20 vuoden kustannuslaskelmia ei yleensd tehdd, koska kuormitusten
kasvua, ympdriston ja sahkon hinnan muuttumista on vaikea ennustaa. Taloudellisuuslaskelmissa
voidaan  kidyttdd  pitempidkin  suunnitteluaikoja, mutta  muuntajien ja  johtojen
taloudellisuusjirjestykseen tdmé ei paljoakaan vaikuta. /7/ Laskelmissa kiytetdin 30 vuoden
pitoaikaa muuntajille ja avojohdoille. Maakaapeleilla laskennassa kéytetddn 50 vuoden pitoaikaa.

8.4. Investointikustannukset

Investointikustannukset koostuvat varsinaisten verkostokomponenttien hankintahintojen liséksi
erilaisista tarvike-, asennus- ja tyokustannuksista. Investoinnin kokonaiskustannuksia mééritettdessa
otetaan myO6s huomioon verkoston suunnittelusta, kéyttoonotosta, rakennuttamisesta ja
dokumentoinnista atheutuvat kustannukset. Tassd opinndytetydssa kiytetdan
Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja yksikkohintoja vuodelle 2010. Energiateollisuuden
verkostosuosituksessa KA 2:06 on selitetty, mitd yksikkohintoihin kuuluu. Indeksikorjatut
yksikkohinnat ovat liitteessd 6.

8.5. Jakelumuuntajien sihkoiset arvot

Opinndytetyossd kdytetddn jakelumuuntajien yleisempid standardikokoja, jotka ovat 30, 50, 100,
200, 315, 500, 800 ja 1000 kVA:n muuntajia. Jakelumuuntajien tekniset arvot ovat ABB:n
teknisestd oppaasta, jotka esitetty liitteessd 7. Hintoina kéytetddn Energiamarkkinaviraston
indeksikorjattuja komponenttihintoja, jotka ovat liitteessd 6.
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8.6. Ilmajohtojen- ja kaapeleiden sihkoiset arvot

Opinndytetyossd kéytetddn yleisempid johdin- ja kaapelipoikkipintoja. Keskijannitepuolen
avojohtoina kdytetddn AL 132, Pigeonia, Ravenia ja Sparrowia. Paillystettyjd keskijénnitejohtoina
kaytetddn PAS 150 ja PAS 95. Pienjdnnitekaapeleina kaytetdan Euro-poikkipintoja, jotka ovat
AXMK 240, AXMK 150, AXMK 95, AXMK 50 ja AXMK 25. Pienjanniteilmajohdoissa kéytetdin
AMKA 120, AMKA 70 ja AMKA 35. Kaapeleiden ja avojohtojen tekniset arvot on esitetty
liitteessd 8. Hintoina kidytetddn Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja komponenttihintoja,
jotka ovat liitteessd 6.

8.7. Laskentajinnitteet

Laskennoissa kdytetddn laskentajannitteind keskijannitepuolella 20,5 kV ja pienjannitepuolella 400
V. Jannite vaihtelee pienjdnnitepuolella riippuen muuntamon etéisyydestd sihkdasemalta. Yleisesti
jannite  pyritddn  pitdmdidn  mahdollisimman  suurena  hivididen  vdhentdmiseksi.
Verkostosuosituksissa  suositellaan, ettd KJ-verkon alkupdin jénnite on 20-21 kV.
Keskijénnitepuolen jénnite vaikuttaa releasetteluihin ja johtimien mitoitukseen. /16/

8.8. Kuormituksen kasvu

Havididen laskemisessa kéytetdin Rovakairan keskimiérdistd kasvuprosenttia, joka on 2,9
prosenttia vuodelle. Kasvuprosentilla on suuri merkitys taloudellisuuslaskuissa. Mitd suurempi on
kuormituksen kasvu vuodessa, sitd suuremmat kuormitushévidt ovat muuntajilla tai kaapeleilla. Sen
vuoksi kuormituksen kasvuprosentti on hyva olla realistinen.

8.9. Laskennan kuormitustiedot

Héavioistd aiheutuvat kustannukset voidaan laskea, jos tiedetdén hdvidenergian hinta ja héviot.
Jakelumuuntajille, pienjidnnitekaapeleille ja pienjdnniteavojohdoille hdvidlaskuissa hyddynnetddn
KTM tyyppikuormituskdyrdn tuntimittausarvoja. Opinndytety0ssd kiytetddn muuntopiirid, jossa on
puolet sdhkolammitettyjd ja puolet ei-sdhkélammitettyjd kuluttajia. Sdhkolammitettyjen ja ei-
sdahkolammitettyjen muuntopiirin vuosienergia lisdtdin muuntajan, kaapelien ja avojohtojen
kuormitushividihin, jolloin saadaan vuotuiset haviot selville.

Keskijannitejohtojen héavidlaskuissa hyddynnetdén sidhkoasemien johtoldhtdjen keskiméaraista
vuosienergiaa. Kuormitustietojen laskeminen keskijénnitejohdoille, pienjénnitekaapeleille,
muuntajille ja AMKA-johtimille ovat liitteessa 9.
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8.10. Tehokerroin

Tehokerroin ilmoittaa jénnitteen ja virran vélistd vaihekulmaa. Vaihekulmasta voidaan péételld
kuinka kapasitiivista tai induktiivista kuormitusta on verkossa. Puhtaasti resistiiviselld kuormalla
virran ja jénnitteen vélinen vaihekulma on nolla. Voimakkaasti induktiivisen kuormituksen
tehokerrointa voidaan parantaa kompensointikondensaattorilla, mikd parantaa jinnitteenlaatua ja
hivioitd./16/ Opinndytetyossd kaytetddn tehokertoimena pj-puolella 0,95 ja kj-puolella 0,97.
Tehokertoimen arvot ovat verkkotietojirjestelméstd. Taulukossa 11 on yhteenveto laskennassa
kéytettidvistd parametreista.

Taulukko 11. Laskentaparametrien yhteenveto

Laskentajannite:

Pj 400V

Kj 20,5 kV
Pitoaika:

Muuntajat 30 vuotta
Johdot 30 vuotta
Kaapelit 50 vuotta
Kasvuprosentti 2,9%/a
Korkokanta 5 [%/a]
Havididen hinta 45 [€/MWh]
Investointikustannukset EMV
Resistanssit SA 2:08 ja SA 5:94
Muuntajan kilpiarvot ABB
Tehokerroin:

Kj 0,97

Pj 0,95
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9. TULOSTEN KASITTELY

Hévidlaskelmien ja liitteen 10 kuvaajien avulla voidaan tehdd pditelmid johtojen, kaapeleiden ja
muuntajien taloudellisista kéyttdalueista. Havidlaskut laskettiin Excel-ohjelmalla, josta nikee,
missd paikassa johdon tai muuntajan taloudellinen kédyttdalue paittyy. Laskelmista huomaa, kuinka
suuri merkitys héviokustannuksilla on kokonaiskustannuksista. Taloudellisesti mitoitettu johto tai
muuntaja huomioi myo6s termisen kuormitettavuuden. Kuvaajat skaalattiin niin, ettd kdyrdn huippu
kuvaa kuormitettavuutta.

Seuraavissa  kappaleissa  késitellddn tarkemmin pienjénnitekaapelien, ~AMKA-johtojen,
keskijanniteavojohtojen ja jakelumuuntajien taloudellisia kéyttdalueita ja kuvaajia. Lisédksi
tutkittiin, miten eri laskentaparametrit vaikuttavat hiaviokustannuksiin. Muuntajista, kaapeleista ja
johdoista ovat liitteessd 10 esimerkkikuvaajat. Liitteessd 11 on esimerkkilaskuja muuntajan ja
kaapelin taloudellisuudesta.

9.1. Taloudelliset kiiyttoalueet, kaapelit ja avojohdot

Liitteen (10/1-10/4) kuvaajista voidaan tehdd johtopddtoksid, ettei kaikkia poikkipintoja ole
taloudellista kayttad. Keskijannitepuolen avojohdoista olisi suositeltavaa kayttdd AL 132, Pigeonia
ja Sparrowia. Ravenin taloudellinen kdyttdalue on niin suppea, ettd johtoa ei ole jirkevd kayttda
ollenkaan. Ravenin kéyttoalueen voi korvata paksummalla poikkipinnalla Pigeonilla. Padllystetyisté
keskijannitejohdoista taloudelliset kdyttoalueet voidaan hoitaa PAS 150 ja -95. AXMK-kaapeleiden
poikkipintasarjana olisi hyva kéayttdad AXMK 240, -95, -50 ja -25. Maakaapelin AXMK 150
taloudellisen kdyttdalueen voi korvata AXMK 240. AMKA-johtojen poikkipinnoille 120,70 ja 35
16ytyvit selkedt taloudelliset kdyttdalueet. Seuraavalla sivulla on taulukoitu liitteen (10/1-10/4)
kuvaajista pienjdnnitekaapelien, avojohtojen ja keskijénniteavojohtojen taloudelliset kdyttoalueet.
Kéyttoalueista suunnittelijat voivat miettid, mitd kaapeli- tai johdintyyppid on hyvad kayttdd
kuhunkin siirtotilanteeseen.
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Taulukko 12. Kaapelien ja avojohtojen taloudelliset kayttoalueet

Johdin/kaapeli tyyppi | Taloudellinen tehoalue
Sparrow 0 MW-1 MW

Raven 1 MW-3 MW

Pigeon 3 MW-6 MW

AL 132 6 MW -

AMKA 35 0 kW-17 kW

AMKA 70 17 kW-45 kW

AMKA 120 45 kW -

PAS 95 0 MW-5 MW

PAS 150 5 MW -

AXMK 25 0 kW-17 kW

AXMK 50 17 kW-25 kW

AXMK 95 25 kW-50 kW

AXMK 150 50 kW-80 kW

AXMK 240 80 kW-

9.2. Taloudelliset kiiyttoalueet muuntajille

Alla on taulukoitu liitteen (10/5-10/8) kuvaajista muuntajien taloudelliset kéyttoalueet.
Taloudellisten kéyttdalueiden pohjalta suunnittelijat voivat valita oikean kokoisen muuntajan
muuntopiiriin huomioiden kuormituksen kasvun.

Taulukko 13. Muuntajien taloudelliset kiyttoalueet

Muuntajan koko Taloudellinen tehoalue
30 kVA 0 kW - 17 kW

50 kVA 17 kW - 38 kW

100 kVA 38 kW - 71 kW

200 kVA 71 kW — 146 kW

315 kVA 85 kW - 146 kW

500 kVA 146 kW - 271 kW

800 kVA 271 kW - 469 kW

1000 kVA 469 kW -
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Taulukosta 13 voidaan tehdd muutamia johtopditoksid. 30 kVA:n muuntajan taloudellinen tehoalue
on niin suppea, ettd muuntajaa ei kannata kéyttdd ollenkaan. 30 kVA:n muuntaja voidaan korvata
kokoluokkaa isommalla muuntajalla. 100 kVA:n muuntajalla on laaja taloudellinen kayttoalue. 200
kVA:n ja 315 kVA:n muuntajan taloudellinen kéyttdalue melkein sama. Tdmd merkitsee
kaytdnnossa sitd, ettd 100 kVA:n taloudellisen kdyttdalueen paittyessd voi valita joko 200 kVA:n
tai 315 kVA:n muuntajan. Liitteen kuvaajista (10/5-10/10) huomaa, etti 200 kVA:n muuntajan
kokonaiskustannukset ovat hieman pienemmét kuin 315 kVA:m. 315 kVA:sta ylospdin olevilla
muuntajan kokoluokilla 16ytyvét selkeét taloudelliset kiyttoalueet.

9.3. Muuntajien kuormitusmallit

Muuntajien hiviokustannukset laskettiin  kolmella eri kuormitusmallilla. Ensimméisessa
kuormitusmallissa oletetaan kuormituksen kasvavan pitoajan loppuun saakka 2,9 %:lla. Toisessa
kuormitusmallissa kuormitus kasvaa ensin kymmenen vuotta 2,9 %:1la, minké jdlkeen kuormitus ei
endd kasva tai kasvaa vain lievésti. Kolmannessa kuormitusmallissa muuntaja mitoitetaan alussa
heti riippuen muuntajan koosta suurimpaan suositeltavaan kuormaan. Suositeltava alkukuorma
pienilld muuntajilla (30 kVA-200 kVA) on 0,80 kertaa muuntajan nimellistehosta ja suurilla
muuntajilla (315 kVA-1000 kVA) on 0,40 kertaa muuntajan nimellistehosta. ~Kolmannessa
kuormitusmallissa kuormituksen kasvu on samanlainen kuin muuntajan toisessa kuormitusmallissa.
Kolmella eri kuormitusmallilla tehdyistd héavidlaskuista tuli selkedsti esille taloudellisin
kuormitusmalli. Kolmannessa kuormitusmallissa hdviokustannukset ovat alhaisimmat.

Héaviokustannuksiltaan edullisinta kuormitusmallia olisi hyvd pyrkid kéyttdmddn muuntajan
mitoituksessa. Kéytdnndssd on eri asia, miten hdviokustannuksiltaan edullisinta vaihtoehtoa on
mahdollista aina kdyttdd. Taloudellista kuormitusmallia on kiytdnndssé jarkevad kayttad silloin, kun
tiedetddn muuntopiirin tarkka kuormituksen kasvu.

9.4. Herkkyysanalyysi

Laskentaparametreihin liittyy epdvarmuustekijoitd, minkd vuoksi on hyvd tarkastella, miten
tairkeiden parametrien muuttuminen vaikuttaa lopputuloksiin. Taloudellisiin kéyttdalueisiin
vaikuttavat korko, kuormituksen kasvu, pitoaika ja hidvididen hinta. Seuraavissa kappaleissa
késitellddn lyhyesti, miten edelld mainittujen parametrien vaikutuksen huomaa havidkustannuksissa.

Laskennoissa on valittu laskentakoroksi 5 %, mutta koron suuruus vaihtelee markkinoiden ja
taloudellisen tilanteen mukaisesti. Herkkyysanalyysiin valittiin korkotasot 3,5 ja 8 %. Edelld
mainittuja korkotasoja vaihdettiin Excel-taulukkoon. Kuvaajista ndkyi selvésti, ettd matalalla
korkotasolla tulisi kdyttdd suurempia muuntajia tai paksumpia poikkipintoja. Korkealla korkotasolla
asia on toisinpdin luonnollisesti eli silloin kannatta suosia pienempid muuntajia ja ohuempia
poikkipintoja.



Smeds Lauri OPINNAYTETYO 45

Pitoajan tarkka arvioiminen on hankalaa verkostosuunnittelussa. Pitoajat vaihtelevat 30-50 vuoden
valilld riippuen mistd komponentista on kyse. Kaapeleilla kédytetddn yleensd 50 vuoden pitoaikaa ja
avojohdoille 30 vuoden pitoaikaa. Excel-taulukon avulla tarkasteltiin pitoajan vaikutusta
hiviokustannuksiin. Pitoajan vaihtelusta voi tehdi johtopédétoksen, ettd lyhyemmélld pitoajalla on
suurempi vaikutus hédviokustannuksiin. Esimerkiksi pitoajan muuttuminen 20:std 30 vuoteen on
suurempi vaikutus havidkustannuksiin kuin muutos 40:sti 50:een. Tédmid johtuu siitd, ettd
pidemmélld aikavililld nykyarvon vaikutus on hyvin pieni.

Kuormituksen kasvun arvioiminen on kaikista vaikeinta, kun suunnitellaan uutta muuntopiiria.
Yleensé talouslaskelmissa kéytetddn verkkoyhtion keskiméardistd kasvuprosenttia. Kasvuprosentilla
on suuri merkitys taloudellisen poikkipinnan tai muuntajan valinnassa. Excel-taulukolla tehdyssa
vertailussa 5 % kasvulla tulisi kdyttdd suurempia muuntajia ja paksumpia poikkipintoja.
Héaviokustannukset ja terminen kuormitettavuus ovat syité, joiden vuoksi kannattaa kayttda suurilla
kasvuprosenteilla kalliimpia muuntajia tai paksumpia poikkipintoja.

Haviokustannuksiin vaikuttaa suoraan hévidenergian hinta. Téll4 hetkelld hdvididen hinta on noin
45 €/MWh. Excel-taulukon avulla tutkittiin miten hévididen hinnan nousu vaikutta
haviokustannuksiin. Viiden euron korotus tdmin hetkiseen hévididen hintaan merkitsee vajaan
viiden prosentin hdvidkustannusten nousua. Héivididen hinnasta voidaan todeta, ettd havidilld ja
hévidenergian hinnalla on suuri merkitys johtimen, muuntajan tai kaapelin taloudelliseen
kayttdalueeseen.

9.5. Excel-taulukon kiyttoohje

Excel-taulukko laskee automaattisesti parametrien ja kaavojen avulla taloudelliset kayttoalueet
muuntajille, kaapeleille ja avojohdoille. Excel-taulukkoon tarvitsee muuttaa ainoastaan teknisid ja
taloudellisia parametreja. Tarvittavat kaavat on syotetty valmiiksi Excel-taulukoihin. Seuraavalla
sivulla on esitetty kuvat 17 ja 18, minkéilainen ndikyma tulee muuntajan, kaapeleiden ja avojohtojen
teknisistd ja taloudellisista parametreista, kun aukaisee Excel-taulukon. Taloudellisia ja teknisid
parametreja on hyvd pdivittdd sddnnollisin véliajoin. Alla on merkitty parametrien viereen
kirjaimilla, mitd tulisi muuttaa vuosittain (V) ja tarvittaessa (T). Tyhjdén soluun ei tarvitse muuttaa
mitdédn. Jos vaihdetaan kuormituksen kasvuprosenttia tai pitoaikaa, on hyvd muistaa tarkistaa myds
terminen kuormitettavuus.
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Taloudelliset parametrit:
Korkokanta [%]
Kuormituksen kasvu [%]
Havidhinta [€/kWh]
Vuosienergia [kWh]
Pitoaika [a]

Apukerroin [k]
Diskonttauskerroin [K]
Mitoitusteho [kW]
Muuntajan Kilpiarvot:
Nimelliskuormitushavioét [kW] T
Tyhjakayntihaviot [kW] T
Muuntajan nimellisteho [kVA]
Rakentamiskustannukset [€] V

—lH|< ||

Kuva 17. Muuntajan parametrien nikymi Excel-taulukossa

Rakentamiskustannukset [€/km]
Resistanssi [Q/km +40 °/C]
Tehokerroin

Havioiden hinta [€/kWh]
Jannite [V]

Kuormituksen kasvu [%]
Korkokanta [%] T
Apukerroin [k]
Diskonttauskerroin [k]
Pitoaika [a] T
Mitoitusteho [kW]
Vuosienergia [kWh] T

< |44 (<
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Kuva 18.Kaapelien ja avojohtojen parametrien nikyméi Excel-taulukossa
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10. YHTEENVETO

Tyon  piditavoitteena oli  laatia  tekninen ja  taloudellinen ohjeistus  Rovakairan
maastosuunnittelijoiden ja kayttohenkiloiden kayttoon. Ohjeistuksessa painotetaan erityisesti
héviokustannusten merkitystd taloudellisessa mitoittamisessa. Mitoitustehon, teknisten ja
taloudellisten parametrien ja kuormitustietojen avulla laskettiin Excel-ohjelmalla hdvidkustannukset
ja kokonaiskustannukset kaapeleille, avojohdoille ja jakelumuuntajille. Laskennassa saatujen
tietojen pohjalta tehtiin kuvaajat taloudellisista kdyttdalueista. Kdyttoalueiden avulla voidaan valita,
mitd kaapeleita, muuntajia ja avojohtoja on taloudellisesti jarkevd kayttdd. MyoOs Rovakairan
tekninen ohjeisto péivitettiin nykypéivéan standardien mukaiseksi.

Ohjeiston tekeminen ei sujunut ongelmitta. Tekniikan ohjeistuksen laatimisessa joutui perehtyméén
pien- ja suurjinnitestandardeihin, jotka ovat yleisesti ottaen vaikeasti luettavia ja ymmarrettivia.
Tdmédn vuoksi oli oltava tarkkana, ettei ohjeistukseen tule virhetulkintoja. Taloudellisen
ohjeistuksen laatimisessa ongelmat liittyivdt hivididen laskentaan. Laskennassa vaikeinta oli
ymmirtdd, mitd diskonttauskerrointa kédytetddn, kun hévidkustannukset diskontataan
rakentamisajankohtaan. Taloudellisten parametrien médrittdmisessd oli myods ongelmia pitkien
pitoaikojen vuoksi. Esimerkiksi taloudellisista parametreista hdvididen hinta oli vaikea madrittaa,
koska hividenergian hinta voi vaihdella vuosittain.

Liitteen 10 kuvaajista ja Excel-taulukoista tehdyistd hdvidlaskelmista voidaan tehdd johtopadtoksia
komponenttien taloudellisista kéyttdalueista. Kuvaajista huomaa selkeisti, ettd kaikkia kaapeleita,
avojohtoja ja jakelumuuntajia ei ole hdviokustannusten vuoksi jarkevdd kayttdd. Maakaapelin
poikkipintasarjoina on hyvd kéyttdid AXMK 240, -95, -50 ja -25. Keskijdnnitejohdoista on
suositeltavaa kdyttdd Sparrow, Pigeon ja AL 132. Piillystetyistd keskijdnnitejohdoista taloudelliset
kiyttoalueet voidaan hoitaa PAS 150 ja -95. Jakelumuuntajista tulisi kayttda 50, 100, 200, 315, 500,
800 ja 1000 kVA:n muuntajakokoja. Opinndytetydssd laskettiin kolmella eri kuormitusmallilla
hiviokustannukset ja tutkittiin, mikd on taloudellisin kuormitusmalli. Hévidlaskelmien pohjalta
hiviokustannuksiltaan taloudellisin vaihtoehto saavutetaan, kun muuntaja mitoitetaan heti alussa
suurimpaan suositeltavaan alkukuormaan. Pienilli muuntajilla (30 kVA-200 kVA) suositeltava
alkukuorma on 0,80 kertaa muuntajan nimellistehosta ja suurilla muuntajilla (315 kVA-1000 kVA)
0,40 kertaa muuntajan nimellistehosta.

Taloudellisen ohjeistuksen lopputuloksen muodostaa Excel-taulukko, johon voidaan paivittda
vuosittain tarvittavat tekniset ja taloudelliset parametrit. Parametrien ja Excel-ohjelmaan sydtettyjen
kaavojen avulla saadaan kuvaajat, joista ndkee komponenttien taloudelliset tehoalueet.
Maastosuunnittelijat voivat kéyttdd apunaan kuvaajia, Excel-taulukkoa ja teknistd ohjeistoa
verkostosuunnittelussa.  Suunnitteluohjeiston avulla maastosuunnittelijat sddstdvit aikaa.
Esimerkiksi korkokannan muuttuessa suunnittelijat voivat paivittdd Excel-taulukon ja miettid, mika
on silld hetkelld hdvidkustannuksiltaan taloudellisin vaihtoehto. Taloudellisen ohjeiston lisdksi
suunnittelijat joutuvat ottamaan huomioon verkostosuunnittelussa myds Rovakairan teknisessd
ohjeistossa késiteltdvit tekniset reunaehdot, jotka ovat jdnnitteenalenema, oikosulkukestoisuus,
kuormitettavuus ja sdhkoturvallisuusmiérdysten suojauksille maéritetyt ehdot. Teknisestd
ohjeistosta on myds hyotyd kéayttohenkiloille, jotka miettivdt keskijanniteverkon suojauksia.
Kéyttohenkil6t voivat katsoa tarvittaessa esimerkiksi maasulkuun koskevia midrdyksii tai paljonko
saa olla kosketusjénnite tietylld maasulun kestoajalla.
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