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Tama opinnaytetyd tehtiin Voimatel Oy:lle. Opinnaytetyodn tavoitteena oli suunni-
tella jakelumuuntamo yhden olemassa olevan liittyman tarpeisiin, jonka tehon-
tarve oli kasvanut ja sahkdnlaatu ei ollut enaa riittava. Opinnaytetydssa tavoittei-
siin kuuluivat uuden muuntamon sahkoinen mitoitus, maastosuunnittelu ja tyoku-
vien laadinta. Tavoitteena oli myds laskea jakeluverkon mitoitukseen vaikuttavia
arvoja, kuten oikosulkuvirtoja ja jannitteenalenemaa ja verrata tuloksia verkkotie-
tojarjestelman laskemiin tuloksiin. Voimatel Oy toteutti tdssa opinnaytetydssa
suunnitellun jakelumuuntamon rakentamisen ja kayttoonoton.

Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasiteltiin sahkoverkon yleista toimintaa ja sah-
koverkon hallintaa Suomessa. Teoriaosuudessa kasiteltin myds standardien
asettamia maarityksia eri maadoitusjarjestelmille ja niiden toteutustavoille. Sah-
koverkon suojauksien osalta keskityttiin erityisesti jakeluverkon mitoituksiin. Maa-
kaapeloinnin osalta perehdyttiin standardin asettamiin vaatimuksiin ja suosituk-
siin.

Opinnaytetydssa saatiin suunniteltua ja toteutettua jakelumuuntamon rakentami-
nen. Muuntamoa varten suunnitellut kaapeloinnit ja asennukset toteutettiin, kuten
oli suunniteltu. Tarvittavat luvat ja sopimukset tehtiin viranomaisten ja maanomis-
tajien kanssa. Sahkoverkon mitoitukseen tarvittavia arvoja laskettiin ja tulokset
ovat yhtenevia verkkotietojarjestelman tuloksiin nahden.
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This thesis was done for Voimatel Oy. The objective of this thesis was do design
a distribution substation for the needs of one existing electricity connection, which
had an increased power demand and no longer had sufficient quality. The objec-
tives of the thesis included the determination of electrical values of the new dis-
tribution substation, terrain design and the preparation of work instructions. The
objective was also to calculate the values affecting the distribution network design
such as short-circuit currents and voltage drops and compare the result with
those computed by the network information system. Voimatel Oy implemented
the construction and commissioning of the distribution substation that was de-
signed in the thesis.

The theoretical part of the thesis dealt with the general operation of the grid and
the management of the grid of Finland. The theoretical part also dealt with the
standard specifications for different grounding systems and their implementation.
Concerning the power grid protection, the focus was particularly on distribution
network. With regard to ground cabling, the requirements and recommendations
of the standard were regarded.

In this thesis, the construction of the distribution substation was planned and im-
plemented. The cabling and installation planned for the distribution substation
were completed as planned. The necessary permits and agreements were made
with authorities and landowners. The values needed for the grid sizing were cal-
culated and the results are consistent with those of the network information sys-
tem.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa on tarkoitus suunnitella jakelumuuntamo yhdelle liittymalle,
jonka sahkonlaatu ei ole riittava nykyisella kuormituksella. Tyo tehdaan Voimatel
Oy:lle, joka toteuttaa muuntamon rakentamisen. Tydssa tehdaan sahkoinen mi-
toitus, jossa maaritetdan jakelumuuntajan teho, kaapelien tyypit ja poikkipinnat,

sulakkeiden koko ja muuntamon tyyppi.

Teoriaosuudessa selvitetaan jakelumuuntamon suunnitteluun ja toteuttamiseen
eri rakenneratkaisuja ja muuntamotyyppeja. Sahkoverkon eri maadoitustapojen
maarityksia ja vaatimuksia selvitetdan standardin pohjalta. Jakelumuuntamon
maadoitukseen liittyen lasketaan tarvittava maadoituselektrodin pituus, jolla saa-

vutetaan riittava suojaustaso kosketusjannitteen kannalta.

Tyohon kuuluu myds maastosuunnittelu, jolloin suunnitellaan muuntamon sijainti
ja kaapelien todelliset reitit maastossa. Maastosuunnittelun yhteydessa laaditaan
sopimukset maanomistajien, viranomaisten ja yksityisteiden tiekuntien kanssa
seka selvitetadn mahdolliset muut haittaavat tekijat reiteilla, kuten olemassa ole-
vat kaapelit ja vesijohdot. Sovitut kaapelireitit ja muuntamon sijainti merkataan

maastoon.

Sahkoverkon mitoituksista laaditaan laskelmat, joita verrataan verkkotietojarjes-
telman laskelmiin. Laskelmissa huomioidaan jannitteenalenema nykyisella kuor-

mituksella ja oikosulkuvirrat.



2 SAHKOVERKKO

2.1 Sahkoverkon hallinta

Suomessa sahkoverkkopalveluita tarjoavia yhtidita kutsutaan yhtion hallitseman
verkon mukaan kanta-, alue- tai jakeluverkon haltijoiksi tai verkkoyhtidiksi. Sah-
koverkkotoiminta on Suomessa luvanvaraista monopolitoimintaa. Sahkdverkko-
toimintaan tarvitaan sahkoverkkolupa, jonka myontaa Energiamarkkinavirasto
(Sahkomarkkinalaki 588/2013 2:4 §). Lupaan liittyy maantieteellinen vastuualue,
jolla verkonhaltijalla on yksinoikeus rakentaa jakeluverkkoa. Verkonhaltijoilla on
oman verkon yllapito- ja kehittdmisvelvollisuus, sahkdnkayttdpaikkojen ja tuotan-
tolaitosten liittamisvelvollisuus seka sahkonsiirtovelvollisuus. (Elovaara & Haarla
2011a, 58.)

Suomessa sahkonsiirtoon kaytettavaa kantaverkkoa yllapitaa Fingrid Oyj. Kanta-
verkkoon kuuluu noin 14 400 kilometria voimajohtoja ja lahes 120 sahkéasemaa.
Kantaverkon kautta kulkee lahes 77 prosenttia kaikesta Suomessa siirretysta
sahkosta. Kuvio 1 esittdd Suomen kantaverkkoa sen nykyisessa laajuudessaan.
(Fingrid Oyj 2018.)

Muut verkkoyhtiot omistavat alue- ja jakeluverkot. Jakeluverkkoyhtidita on Ener-
giaviraston julkaisun mukaan Suomessa talla hetkella noin 80 ja niistd suurimmat
ovat Caruna Oy, Elenia Oy ja Helen Sahkoverkko Oy. Jakeluverkkoyhtidilla voi
olla keski- ja pienjannitteisten verkkojen lisaksi 110 kV:n verkkoa. Alueverkkoyh-
tiot kayttavat vain 110 kV:n aluesiirtoverkkoa. Alueverkkoyhtidita on 11 ja niista
suurin on UPM sahkonsiirto Oy. (Energiavirasto 2018; Elovaara & Haarla 2011a,
62.)
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Kuvio 1. Suomen kantaverkko (Fingrid Oyj 2018)



2.2 Sahkonjakeluverkko

Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, aluever-
kosta, jakeluverkosta ja sahkoa kuluttavista laitteista. Kaikki kuluttajat ja merkit-
tavat voimalaitokset on yhdistetty yhteiseen sahkdverkkoon. Sahkdverkot jaetaan
jannitetason perusteella siirto- ja jakeluverkkoihin. Jakeluverkot voidaan jakaa
suur-, keski- ja pienjanniteverkkoihin. Suomessa kaytetaan siirto- ja jakeluver-
koissa kolmivaiheista vaihtosahkojarjestelmaa. Ulkomailla kaytetaan myos yksi-
ja kaksivaihejarjestelmia. Vaihtosahkon taajuus Euroopassa on 50 Hz. (Elovaara
& Haarla 2011a, 54.)

Voimalaitosten tuottama sahko siirretadn kantaverkkoa pitkin 110 kV:n, 220
kV:n tai 400 kV:n jannitteella. Sahkoasemilla kantaverkon tai alueverkon jannite
muunnetaan 20 kV:n suuruiseksi keskijannitteeksi. Myoés 10 kV:n keskijannite-
verkkoa esiintyy kaupunkien keskustoissa. Jakelumuuntamoilla 20 kV:n jannite
muunnetaan 400 V:n jannitteeksi ja siirretdan pienjannitejohdoissa kuluttajien
sahkolaitteistoon. Kuviossa 2 on esitetty siirto- ja jakeluverkon periaatekaavio.
(Elovaara & Haarla 2011a, 55.)
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Sahkdverkot voidaan jakaa niiden rakenteen perusteella avoimiin eli sateittais-
verkkoihin ja suljettuihin eli silmukkaverkkoihin. Sateittaisessa verkossa kuormi-
tukset saavat sahkotehoa vain yhta reittia ja silmukoidussa verkossa useampaa
reittia pitkin. Kuviossa 3 on periaatekuvat sateittaisesta ja silmukoidusta verkosta.
Silmukoidussa verkossa kayttdvarmuus on parempi, koska yhden reitin vikaan-
tuminen ei vielda aiheuta sahkokatkoa. Myds jannitteenalenema ja tehohaviot ovat
silmukoidussa verkossa pienemmat. Silmukoidun verkon haittapuolina ovat suo-
jauksen monimutkaisuus ja mahdollinen pienempijannitteisen johdon ylikuormit-

tuminen vikatilanteessa. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.)

— e t—{
-
—

i i

Kuvio 3. a) Sateittainen verkkomuoto. b) ja c) silmukoitu verkkomuoto. (Korpinen
1998)

Siirto- ja keskijanniteverkot rakennetaan silmukkaverkoiksi. Johtorenkaat pide-
taan yleensa suljettuina kantaverkossa. Alue- ja keskijanniteverkoissa silmukat
pidetdan yleensa avoimina eli kaytetdan kuten sateisverkkoa. Rengasmuotoa
kaytetdan yleensa vian etsinnassa ja muutettaessa verkon kytkentaa. Pienjanni-
teverkot rakennetaan harvaan asutuilla alueilla yleensa sateittaisiksi. Kaupun-
geissa ne rakennetaan yleensa silmukoiduiksi, mutta niita kaytetaan sateittai-
sesti. (Elovaara & Haarla 2011a, 57.)
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2.3 Sahkdverkon yllapito ja rakentaminen

Sahkoverkkotoiminnan paatoimintoja ovat:

- liiketoimintasuunnittelu ja toteutus

- hallinnon tukipalvelut

- verkostojen suunnittelun eri muodot

- verkkojen rakentaminen tai rakennuttaminen
- verkkojen kaytto

- kunnonvalvonta

- energiamittaukset

- taseselvitykset ja asiakaspalvelu. (Lakervi & Partanen 2009, 21.)

Edella luetellut toiminnot voidaan jakaa kolmeen paaluokkaan: verkkojen omista-
minen, verkkojen kayttaminen ja erilaiset palvelutoiminnot. Kasvavana trendina
on palvelujen kaytto eli ulkoistaminen. Verkkoyhtididen ydintoimintoja ovat aina
omaisuuden hallinta. Omaisuuden hallintaan sisaltyy liikketoiminnan suunnittelu ja
toteutus, verkostojen kehittdmissuunnittelu, verkostojen rakennuttaminen seka
yleensa asiakaspalvelu. Tyypillisia ostettavia palvelutoimintoja ovat maastosuun-
nittelu, verkkojen rakentaminen, vikojen korjaus, ennakoiva kunnonvalvonta ja
taseselvitykset. (Lakervi & Partanen 2009, 21.)
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3 RAKENTAMISTAVAT

3.1 Jakelumuuntamot

Pienjanniteverkkoa syottavalla muuntamolla muunnetaan suurempi jannite pie-
nemmaksi. Suomessa yleensa 20 kV keskijannite muunnetaan 400 V pienjannit-
teeksi. Muuntamoita rakennetaan, kun sahkdistetdan uudisrakennusaluetta tai
saneerataan vanhaa sahkoverkkoa. Muuntamon saneeraus uudeksi johtuu
yleensa nykyisen pienjanniteverkon liilan suuresta jannitteenalenemasta tai liian
pienesta oikosulkuvirrasta sulakekokoon nahden. Vaihtoehtoinen tapa on pien-
jannitejohtojen vaihtaminen suurempipoikkipintaisiin kaapeleihin. Jakelumuun-
tamo koostuu keskijannitekiskostosta, yhdesta tai useammasta jakelumuunta-
jasta, pienjannitelahdoista ja mahdollisesta apujannitejarjestelmasta. (Lakervi &
Partanen 2009, 157-158.)

Jakelumuuntamoina kaytetaan pylvas-, puisto- ja kiinteistdomuuntamoita. Pylvas-
muuntamoita on kaytossa lahinnd maaseudun harvaan asutuilla alueilla. Pylvas-
muuntamot soveltuvat pienille enintaan 315 kVA muuntajille. Taajamaverkossa
jakelumuuntamo toimii usein keskijannitekaapelirenkaan osana. Lahdoét on va-
rustettu katkaisijoilla tai erottimilla. Kiinteisto- ja puistomuuntamot ovat yleisia taa-
jamissa. Muuntamoiden nimellistehot ovat yleensa 1000 kVA luokkaa. Pienjanni-
teverkon vika- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamoilla. Suomessa
jokainen pienjannitelahtd varustetaan sulakkeella. (Lakervi & Partanen 2009,
157-158.)

Pylvasmuuntamo kytkeytyy tavallisesti keskijanniteilmajohtoverkkoon. Muunta-
jan ja ilmajohdon valissa on yleensa muuntajaerotin, josta kytkeydytaan muunta-
jan ensidliittimiin. Muuntajan suojauksena kaytetaan ylijannitesuojia, kuten suo-
jakipinavalia tai metallioksidisuojia. Kuviossa 4 on pylvasmuuntamorakenne. (La-
kervi & Partanen 2009, 157-158.)
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Kuvio 4. Pylvasmuuntamo (Maatta & Jarvinen 2019)

Puistomuuntamoihin kytkeydytdan maakaapeleilla. Puistomuuntamot ovat teh-
dasvalmisteisia ja yleensa kalustettuja kokonaisuuksia. Tehdasvalmisteisen ko-
konaisuuden sisaan on asennettu jakelumuuntaja ja kytkinlaitteet. Puistomuun-
tamossa kaytetaan keskijannitekojeistona tyypillisesti ilmaeristeista tai SFe-eris-
teista kojeistoa. SFe-eristeiset kojeistot ovat korkeussuunnassa noin puolet ja pi-
tuussuunnassa noin kolmasosan pienempia ilmaeristeisiin nahden. (Elovaara &
Haarla 2011b, 122-126.)

Kytkinlaitteina kaytetaan SFe-katkaisijaa, tyhjiokatkaisijaa, kuormaerotinta tai va-

rokekuormaerotinta. Jakelumuuntamoissa kytkinlaitteena kaytetdan yleensa
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kuormaerotinkojeistoja ja sahkdasemilla katkaisijakojeistoja. Kuviossa 5 on 1600
kVA puistomuuntamo ja kuviossa 6 muuntamon sisarakenne. (Elovaara & Haarla
2011b, 122-124.)

L

Kuvio 5. Puistomuuntamo (Norelco Oy 2019b, 1)

!
e e
4 . ﬂﬂ/—‘i-ﬁ-

Kuvio 6. Puistomuuntamon rakenne (Norelco Oy 2019b, 7)

Maakaapeliverkoissa kaytetdan myos pienia, niin sanottuja satelliittimuunta-
moita, joissa ei ole keskijannitekytkinlaitteita. Kytkinlaitteet sijaitsevat haaraa
syo6ttavalla muuntamolla tai ketjussa olevissa muissa muuntamoissa. Satelliitti-
muuntamot ovat rakenteeltaan yksinkertaisia ja voivat sisaltaa luokkaa 300 kVA
tehoisen muuntajan. Kuviossa 7 on satellittimuuntamon sisarakenne. (Lakervi &
Partanen 2009, 158.)
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Kuvio 7. Satelliittimuuntamon rakenne (Norelco Oy 2019a, 4)

Kiinteistbmuuntamoita kaytetaan tilan puutteen vuoksi erityisesti kaupunkien kes-
kustoissa ja taajaan asutuilla alueilla, missa puistomuuntamo ei ole mahdollinen.
Muuntamo voidaan asentaa kerrostalon kellariin tai muuhun sille soveltuvaan
paikkaan. Kuviossa 8 on kiinteistdomuuntamo kojeistoineen. (Lakervi & Partanen
2009, 160.)

Kuvio 8. Kiinteistbmuuntamo (Supperi 2017, 39)

Muuntamon suunnittelussa huomioitavia asioita ovat keskijannitejohtolahtojen
maara, kuormaerottimien, maadoituserottimien, katkaisijoiden ja varokekuorma-
erottimien tarve, oikosulkukestoisuudet, mittamuuntajien tarve, pienjannitekes-

kuksen kytkimien maara, mitoitusvirta ja muuntajan teho. Muuntajan tehon kas-
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vaessa kasvaa tilantarve ja muuntamon koko. Puistomuuntamoita on vakioraken-
teisia ja niihin voidaan valita valmistajan maarittamia kojeistovaihtoehtoja. Kiin-
teistomuuntamoon taytyy valita kuhunkin tilanteeseen sopiva keskijanniteko-
jeisto, muuntaja, pienjannitekeskus ja valikaapelit. (Norelco Oy 2019b, 2-9; Sup-
peri 2017, 10.)

3.2 Pienjanniteverkon maadoitus

Pienjannitejakelujarjestelman maadoitustavoista tunnetaan TN-, TT- ja IT-jarjes-
telmat. Lisaksi TN-jarjestelma jaotellaan suojajohtimen kaytdn perusteella kol-
meen eri tyyppiseen maadoitusjarjestelmaan; TN-S, TN-C ja TN-C-S. TN-jarjes-
telmassa virtapiirin yksi piste on maadoitettu suoraan. Sahkdlaitteiden ja —laitteis-
tojen jannitteelle alttiit osat on yhdistetty suojajohtimen valityksella tahan pistee-
seen. (D1-2017, 62-63.)

Standardi 6000-8-801 maarittda TN-jarjestelmalla toteutetulle jakeluverkolle vaa-
timuksia. Jakeluverkon tahtipiste tulee maadoittaa verkon syottopisteen tahtipis-
teessa muuntajan tai generaattorin luona tai toisena vaihtoehtona on, etta maa-
doitus tehdaan korkeintaan 200 metrin paassa syottdpisteesta. Lisaksi maadoitus
on tehtava jokaisen yli 200 metrin pituisen johtohaaran loppupaassa tai enintaan
200 metrin etaisyydella loppupaasta. Suositeltavaa on myos tehda maadoitus ja-
kokaapeilla ja muissa mahdollisissa jakeluverkon keskuksissa. Maadoitusimpe-
danssin tavoitearvo naille maadoituselektrodeille on korkeintaan 100 Q. (SFS-
kasikirja 600-1-2 2017, 243.)

TN-S-jarjestelma

TN-S-jarjestelman koko jarjestelmassa kaytetaan nollajohtimesta erotettua suo-
jajohdinta. Kolmivaihejarjestelmassa on yleensa viisi johdinta (3L+N+PE) tai nelja
johdinta (3L+PE). Yksivaihejarjestelmissa on yleensa kolme johdinta (L+N+PE).
Suojajohdinta ei kuitenkaan ole 0- ja ll-luokan laitteissa, eika sita tarvita yksin-
omaan tallaista laitetta syottavissa ryhmajohdoissa. Jos suojajohdinta ei kayteta,
taytyy varmistaa, ettei virtapiiriin myohemmin asenneta I-luokan laitetta. Raken-
nusten sisainen verkko on etenkin uusissa asennuksissa TN-S-jarjestelman mu-

kainen. Kuviossa 9 on esitetty TN-S-jarjestelman periaate. (D1-2017, 62-63.)
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Kuvio 9. TN-S jarjestelma (D1-2017, 62-63)

TN-C-jarjestelma

TN-C-jarjestelmassa on PEN-johdin, joka toimii seka nolla- ettd suojajohtimena
koko jarjestelmassa. TN-C jarjestelmaa kaytettaessa johtimien poikkipinnan on
oltava vahintaan 10 mm? kuparia tai 16 mm? alumiinia. PEN-johdinta ei voi kayt-
taa uudiskohteissa liittymiskohdan jalkeen olevissa asennuksissa. TN-C-jarjes-
telmaa kaytetdan kolmivaihejarjestelmassa, jolloin tarvitaan nelja johdinta
(BL+PEN). Vanhoissa asennuksissa on kaytetty nollausta ryhmajohtotasolla.
Nama asennukset ovat maadoitustavaltaan TN-C-jarjestelman tai TN-C-S-jarjes-
telman mukaisia. Yleiset jakeluverkot ovat tavallisesti TN-C-jarjestelman mukai-

sia. Kuviossa 10 on esitettyna TN-C-jarjestelman periaate. (D1-2017, 63-67.)
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Kuvio 10. TN-C-jarjestelma (D1-2017, 64)

TN-C-S-jarjestelma

TN-C-S-jarjestelma muodostuu TN-C ja TN-S-jarjestelmien yhdistelmasta. TN-C-
jarjestelma taytyy olla aina syottavan verkon puolella ja TN-S-jarjestelman jaljem-
pana verkossa, koska nolla- ja suojajohdinta ei saa kytked uudelleen yhteen
PEN-johtimeksi. Kuviossa 11 on esitettynd TN-C-S-jarjestelman mukainen
verkko. (D1-2017, 64.)
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Kuvio 11. TN-C-S-jarjestelma (D1-2017, 64)
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TT-jarjestelma

TT-jarjestelmassa yksi piste on suoraan maadoitettu. Yleensd maadoitus toteu-
tetaan muuntajan tahtipisteessa. TN-jarjestelmasta poiketen TT-jarjestelmassa
jannitteelle alttiit osat on maadoitettu erillisen tai erillisten maadoituselektrodien
avulla. Elektrodien on oltava sahkoisesti erillaan syottavasta maadoitus elektro-
dista. TT-jarjestelmaa ei kaytetd Suomessa, mutta jarjestelma on yleinen Etela-
Euroopassa. Kuviossa 12 on esitetty TT-jarjestelman periaate. (D1-2017, 66.)
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Kuvio 12. TT-jarjestelma (D1-2017, 66)

IT-jarjestelma

IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelma. Mitaan virtapiirin osaa ei ole kyt-
ketty suoraan maahan. Maadoitukset toteutetaan siten, etta sahkolaitteiston jan-
nitteelle alttiit osat on kytketty erillisiin maadoituselektrodeihin tai suojajohtimella
yhteiseen elektrodiin. Elektrodina voi olla my6s verkon maadoituselektrodi. IT-
jarjestelmassa ei suositella nollajohtimen kayttoa. Kuviossa 13 on esitetty IT-jar-
jestelman periaate. (D1-2017, 66.)
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Kuvio 13. IT-jarjestelma (D1-2017, 67)

Vaikka IT-jarjestelma on maasta erotettu jarjestelma, virtapiirin soveltuva piste
voidaan kytkea maahan impedanssin valityksella. Jarjestelman maasulkuval-
vonta voidaan toteuttaa esimerkiksi jarjestelman keskipisteen ja maan valille kyt-
ketyn vastuksen avulla. IT-jarjestelma kytketaan syottavaan TN-jarjestelmaan
muuntajan valityksella ja IT-jarjestelman suojajohdin viedaan yleensa suoraan
TN-jarjestelman suojajohtimeen ja siita edelleen maadoituselektrodiin. Yksittai-
selle IT-jarjestelmalle ei yleensa rakenneta omaa maadoituselektrodia. (D1-2017,
66-68.)

IT-jarjestelmaa kaytetaan erityisesti silloin, jos on tarve estaa tai siirtdd maa-
sulusta aiheutuva kayttokeskeytys. Kayttokohteita ovat esimerkiksi teollisuuden
prosessisahkonjakelu, sairaaloiden leikkaussalit seka ohjauspiirit. (D1-2017, 69.)

3.3 Laajamaadoitusjarjestelma

Standardissa SFS 6001 maaritellaan laajan maadoitusjarjestelman toteutumisen
periaatteet. Standardin mukaan laajalla maadoitusjarjestelmalla tarkoitetaan alu-
etta, jossa ei esiinny lainkaan potentiaalieroja tai esiintyy vahaisia potentiaa-
lieroja. Naiden alueiden maarittamiseen ei ole kuitenkaan yksittaista eika yksin-
kertaista saantda. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 138.)

Uuden muuntopiirin rakentamisen yhteydessa taytyy pystya toteamaan laajaan
maadoitusjarjestelmaan liittyminen, jolloin muuntopiirin maadoitusimpedanssia ei

tarvitse mitata. Liittyminen laajaan maadoitusjarjestelmaan taytyy toteutua usean
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yhteyden kautta luotettavasti. Maadoitusjarjestelmaan liittyminen taytyy varmis-
taa mittaamalla ja tulokset on dokumentoitava (SFS-kasikirja 601:2018 2018,
150). Yhteyksien muodostumisista on syyta laatia kaavio, jotta se voidaan tarvit-

taessa todentaa. (Verkostosuositus RJ 19:16, 6-7.)

Laajan maadoitusjarjestelman maadoituksia ovat sahkdasemien, muuntamoi-
den, pienjanniteverkon ja liittymien maadoitukset. Johtimina naiden valilla voivat
toimia suurjannitekaapeleiden vaipat ja keskuskoydet, pienjanniteverkon PEN-
johtimet, mahdolliset muuntamoita yhdistavat erilliset maadoitusjohtimet tai elekt-
rodit seka keskijanniteilmajohdon pylvaisiin rakennetut maadoitusjohtimet. (Ver-
kostosuositus RJ 19:16, 6-7.)

Jokaiselle uudelle muuntopiirille on tehtava standardien mukaiset maadoitukset,
vaikka muuntopiiri kytkeytyisikin laajaan maadoitusjarjestelmaan. Laaja maadoi-
tusjarjestelma muodostuu usein ruutukaavamaiselle taajama-alueelle. Ketjussa
esimerkiksi joen varressa olevat muuntamot eivat yleensa muodosta laajaa maa-

doitusjarjestelmaa. (Verkostosuositus RJ 19:16, 7.)

Standardissa SFS 6001 luetellaan esimerkkeja tyypillisista laajoista maadoitus-

jarjestelmista:

- Sdhkbasemaa ympéroivéat perustusmaadoituselektrodilla varustetut
rakennukset, joiden maadoitusjérjestelmét on keskenaén yhdistetty esim.

kaapelivaippojen tai pienjénnitejérjestelmén maadoitusten vélitykselléa

- S&dhkbasema syottdd kaupungin keskustaa tai muuta tiheésti rakennettua

aluetta

- Sdhkbasema syottda esikaupunkialuetta, jossa on laajalti
pienjénnitejarjestelmén maadoitusten vélityksella toisiinsa yhdistettyja
maadoituselektrodeja

- Sdhkbasema, jonka laheisyydessé sijaitsee tietty lukumé&éré muita

sédhkbasemia

- Sdhkbasema, josta ldhtee ulos tietty lukumaaré pitkia

maadoituselektrodeja
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- sdhkbasema, jonka liitynnét on tehty maadoitusvaikutusta omaavilla

kaapeleilla
- Sdhkbasema syottaa laajaa teollisuusaluetta

- Sdhkbasemat ovat osa jarjestelmaa, jossa suurjdnniteverkon

neutraalijohdin on useasta pisteestd maadoitettu.

(SFS-kasikirja 601:2018 2018, 138.)

Laajojen maadoitusjarjestelmien maadoitusten eheys ja yhteys toisiinsa varmis-
tetaan laitteiston kunnossapitotarkastusten yhteydessa. Tarkastuksen tulokset
dokumentoidaan. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 150.)

3.4 Yhteen liitetty maadoitusjarjestelma

Standardissa SFS 6001 maaritellddn galvaanisesti yhteen liitetty maadoitusjar-
jestelma. Galvaanisesti yhteen liitetty maadoitusjarjestelma muodostuu esimer-
kiksi kolmen jakelumuuntamon ketjusta, kun muuntamoiden maadoitukset yhdis-
tetaan kaapelivaippojen ja/tai keskuskoysien kautta ja mahdollisten pienjannite-
verkon suoja- ja PEN-johtimien kautta. Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman voi
muodostaa myds jokin muu vastaava suurjannitelaitteisto, jonka maadoitukset on
yhdistetty vahintaan kahteen muuhun suurjannitelaitteistoon. Talla tavalla yhdis-
tettyja maadoitusjarjestelmia voidaan kasitella yhtena maadoitusjarjestelmana.
(SFS-kasikirja 601:2018 2018, 149.)

Yhteen liitetyn maadoitusjarjestelman riittdvan pienen maadoitusresistanssin
arvo voidaan maaritella eri tavoin riippuen asennuksen yksityiskohdista. Stan-
dardi SFS 6001 maarittelee maadoitusresistanssin maarittamiseen nelja vaihto-

ehtoa:

- Maadoitusjérjestelmdn maadoitusresistanssin suuruus voidaan todeta
mittaamalla. Mittaamalla todetaan yhden erikseen mitatun
maadoitusjarjestelmén (esimerkiksi yhden erillisen tai useamman yhteen

liitetyn jakelumuuntamon) maadoitusresistanssin tayttavan vaatimukset.
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- Jos maadoitus yhdistetddn aikaisemmin rakennettuun maadoitukseen,
voidaan mitoituksessa kéyttaa hyvéksi tiedossa olevaa

maadoitusresistanssin arvoa.

- Jos maadoitusten mittaaminen yhteen kytketyissé
maadoitusjérjestelmissé ei ole kohtuullisilla mittausjérjestelyilla
mahdollista ja tiedossa on maadoitusjérjestelmén sijaintipaikan
maaperén séhkoisen resistiivisyyden arvo, maadoitusresistanssin arvo
voidaan laskea kéytettyjen maadoituselektrodien rakennetietojen avulla.
Maadoitusten toteutuminen suunnitelman mukaisena on dokumentoitava

esimerkiksi valokuvaamalla.

- Maadoituksen turvallisuus varmistetaan muulla tavoin esim. mittaamalla

kosketusjénnitteen suuruus.

(SFS-kasikirja 601:2018 2018, 149.)

Maadoitusjarjestelmaan voidaan liittaa muita maadoitusjarjestelmia, jos jollain
edelld luetellulla tavalla saavutetaan riittdvan pieni maadoitusresistanssin arvo.
Liitettavien jarjestelmien liittyminen taytyy varmistaa yhteen mitattuun jarjestel-
maan. Myos kayttdonottovaiheessa ja tarkastusten yhteydessa varmistetaan
maadoitusjarjestelmien eheys ja yhteys toisiinsa. Maadoitus resistanssia ei kui-
tenkaan tarvitse mitata, jos verkon rakenteeseen ei ole tullut olennaisia muutok-
sia. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 149.)

3.5 Erillinen maadoitusjarjestelma

Standardi SFS 6001 maarittelee myos maadoitusjarjestelman, joka ei ole galvaa-
nisesti yhteydessa muihin suurjannitejakelujarjestelmiin. Tallainen jarjestelma tu-
lee kyseeseen, kun liitetdan esimerkiksi jakelumuuntamo tai vastaava ilmajohto-
verkkoon, joka ei ole yhteydessa muihin suurjannitejarjestelman maadoituksiin.
Maadoitusjarjestelmalle on maaritetty vaadittu maadoitusresistanssin arvo, joka
taytyy mitata ennen kayttoonottoa. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 149.)

Jarjestelma voidaan kuitenkin ottaa kayttoon ennen mittausta, jos maan jaatymi-

sen takia mittausta ei voida suorittaa. Mittaus on suoritettava mahdollisimman
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pian, mutta viimeistddn vuoden kuluessa kayttoon otosta. (SFS-kasikirja
601:2018 2018, 150.)

Yksittaisen maadoitusjarjestelman maadoitusresistanssi tulee mitata maarava-
lein. Standardi suosittelee mittausvaliksi 6 vuotta siina tapauksessa, kun jarjes-
telman maadoitus on toteutettu yhdelld maadoitusjohtimella ja 12 vuotta silloin,
kun maadoitus on toteutettu useammalla maadoitusjohtimella. Mikali erillinen
maadoitusjarjestelma on luonteeltaan sellainen, ettei sille ole vaadittua maadoi-
tusresistanssin arvoa, riittdd maadoituksen eheyden varmistamiseksi silmamaa-
rainen tarkastus. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 149.)
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4 SAHKOVERKON MITOITUS

4.1 Kuormitusten arviointi

Sahkoverkon kuormitusten arviointi on tarpeellinen sahkoverkon mitoituksessa.
Sahkdverkon suunnittelu aloitetaan arvioimalla erityyppisten kuormien suuruus ja
kasvuprosentit. Naiden arvioinnilla saadaan maaritettya maksimi kuormitusteho,

joka sahkoverkon tulee siirtaa. (Elovaara & Haarla 2011a, 58.)

Kuormitusten arvioinnissa lahtotietoina yleensa kaytetaan verkkoyhtion verkko-
tietojarjestelmassa olevia tietoja. Jarjestelmasta kaytetaan kuluttajien vuosiener-
gioita, kuluttajien tyypista riippuvia kuormituskayria, tehokertoimia ja liittymien

paasulaketietoja. (Verkostosuositus SA2:08, 3.)

Muuntamon kuormituksen arvioimiseksi taytyy luoda verkkotietojarjestelmaan
pienjanniteverkko, joka sisaltaa liittymiskaapelit, liittymien paasulakkeet, jakokaa-
pit ja runkokaapelit. Kaapeleina kaytetaan verkkoyhtion vakiokaapelityyppeja.
Verkkotietojarjestelman laskelman avulla maaritetddan muuntamolle optimi sijoi-
tuspaikka. Laskelmalla maaritetaan johtolaadut, jotka toimivat parhaiten oikosul-
kusuojauksen, tehohavididen, jannitehavididen ja taloudellisuuden kannalta. Las-
kentatietojen avulla voidaan arvioida lisaksi kuormitusten kasvu tulevaisuudessa
muuntajan valinnan kannalta. Valintaan vaikuttaa kuormituksen kasvun nopeus
verrattuna siihen, jos muuntaja vaihdetaankin vasta myohemmin suurempaa, jol-

loin tulee ottaa huomioon vaihtokustannukset. (Verkostosuositus SA2:08, 6-7.)

Huipputehon maarittdmiseen voidaan kayttaa myds Welanderin kaavaa (1). We-
landerin kaava antaa erityisesti keskijannitteisissa jakeluverkoissa melko luotet-
tavia tuloksia. Pienjanniteverkoissa taas kuluttajamaarat ovat yleensa niin pienia,
etta tulokset ovat epaluotettavia. Taulukossa 1 on Welanderin kaavan kertoimia

eri kuluttajatyypeille. (Elovaara & Haarla 2011a, 86.)
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Pmaxzkl*W‘l‘kz*\/W (1)
misséa
Prmax on huipputeho (kW)
k4 on kerroin
k2 on kerroin
w on vuosienergia (MWh)

(Elovaara & Haarla 2011a, 87)

Taulukko 1. Welanderin kaavan kertoimia (Lakervi & Partanen 2009, 53)

Sahkon kayttajaryhma ki k2

Kotitalous 0,29 2,50
Sahkolammitys 0,22 0,90
Palvelu 0,25 1,90

4.2 Jannitteenalenema

Sahkonkuluttajalle toimitettavan sahkon laadussa on tarkeaa jannitteen suuruus.
Sahkolaitteet eivat toimi aina oikein, jos jannitteen taso on lilan alhainen tai liian
korkea. Sahkdn kayttajalle nakyva jannitteenalenema on koko jakeluverkon siir-
totien jannitteenalenemien summa. Siihen kuuluvat keskijannitejohdot, jakelu-
muuntaja ja pienjannitejohdot. Jakeluverkkolaskuissa kiinnitetadn huomiota mak-
simikuormituksella johdon loppupaassa olevan jannitteen itseisarvoon ja jannit-
teenalenemaan eli alku- ja loppupaan jannitteiden itseisarvojen erotukseen. (La-
kervi & Partanen 2009, 38.)

Standardi SFS-EN 50160 maarittelee jannitteenvaihtelun siten, ettd normaa-
leissa kayttoolosuhteissa jannitevaihtelut eivat saisi ylittda +/- 10 % nimellisjan-
nitteesta. Jos jakeluverkkoa ei ole kytketty yleiseen siirtoverkkoon ja kyseessa on
erityinen syrjaseudun sahkonkayttaja, jannitevaihtelu ei saisi ylittda + 10 % / -15
% nimellisjannitteesta. Yksittaisten sahkonkayttajien hetkellistd sahkdnkulutusta
ei voida taysin etukateen ennustaa, joten jakeluverkot suunnitellaan todennakoi-
syyksiin perustuen. Jos mittauksin todetaan jakelujannitteen poikkeaminen raja-
arvoista, tulee verkko-operaattorin tehda tarvittavat korjaustoimenpiteet. (SFS-
EN 50160 2010, 20.)
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Johdon jannitteenalenema
Jos johdon kuormitus on kohtuullisen pieni, voidaan jannitteenalenema laskea

likimaaraisyhtalolla 2. Vikatapausten kasittelyyn tata kaavaa ei voi kayttaa. (La-
kervi & Partanen 2009, 38-39.)

ngwzmmﬁ(zw)(mmp) 2)
missa
Un’ on jannitteenalenema (%)
lp on kuormitusvirran patékomponentti (A)
lq on kuormitusvirran loiskomponentti (A)
R on johdon resistanssi (Q)
X on johdon reaktanssi (Q)
P on kuormitusteho (W)
U on alkupaan paajannite (V)

(Lakervi & Partanen 2009, 38-39)

Muuntajan jannitteenalenema

Muuntajan kilpiarvoissa ilmoitetaan yleensa muuntajan suhteellinen oikosulkuim-
pedanssi uz, muuntajan nimellisteho Sn, nimelliskuormitushaviot P« ja tyhjakayn-
tihaviot Po. Kilpiarvoilla voidaan laskea jannitteenalenema- ja oikosulkuvirtalas-
kuissa tarvittavat reaktanssi- ja resistanssiarvot. (Lakervi & Partanen 2009, 38-
39.)

Muuntajan jannitteenalenema prosentteina voidaan laskea kaavalla 3. (Verkos-
tosuositus SA2:08, 45)

AU = Si * (1,c08Q + X3 Sing) (3)
N
missa
AU on muuntajan jannitteenalenema (%)
S on muuntajan kuorma (VA)
SN on muuntajan nimelliskuorma (VA)
Mk on muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi (%)
(0} on kuorman virran ja jannitteen valinen vaihesiirtokulma

(Verkostosuositus SA2:08, 45)
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Muuntajan nimellisimpedanssi voidaan laskea muuntajan nimellisarvojen
avulla kaavalla 4. (Hietalahti 2011, 75)

_ v _Un*
IN = Ty~ s (4)
missa
ZN on muuntajan nimellisimpedanssi (Q)
SN on muuntajan nimellisteho (VA)
IN on muuntajan nimellisvirta (A)
UN on muuntajan nimellisjannite (V)

(Hietalahti 2011, 75)

Muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi voidaan laskea kuormitushavi-

Oiden ja ndennaistehon avulla kaavalla 5. (Hietalahti 2011, 75)

100*P
k=5 (5)
missa
Mk on muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%)
P« on muuntajan kuormitushaviot (W)
SN on muuntajan nimellisteho (VA)

(Hietalahti 2011, 75)

Muuntajan oikosulkuresistanssi ja —impedanssi voidaan laskea suhteellisilla

arvolla impedanssista kaavoilla 6 ja 7. (Hietalahti 2011, 75)

Rk =1y * Zy (6)
Ly =z * Zy (7)

missa

R« on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)

Zk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)

ZN on muuntajan nimellisimpedanssi (Q)

Mk on muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%)

Zk on muuntajan suhteellinen oikosulkuimpedanssi (%)

(Hietalahti 2011, 75)
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Muuntajan oikosulkureaktanssi voidaan laskea impedanssista ja -resistans-
sista kaavalla 8. (Hietalahti 2011, 75)

Xy = ,’Zkz - sz (8)

missa

Xk on muuntajan oikosulkureaktanssi (Q)
R« on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)
Zk on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)

(Hietalahti 2011, 75)

Muuntaja on epajatkuvuuskohta sahkdverkossa, jolloin impedanssi ja virta ovat
erisuuruiset, riippuen tarkastellaanko niitd ension vai toision puolella. Laskuissa
ne kannattaa redusoida tarkasteltavaan janniteportaaseen. Siirrettava teho ei
muutu janniteportaasta toiseen siirryttdessa. (Elovaara & Haarla 2011a, 134-
135.)

Impedanssin redusointi suoritetaan kaavalla 9 jannitteiden avulla.

, _ (Ur)?
L, = (U_:I;) * 1y 9)
missa
Z> on muuntajan ension puolelle redusoitu Z2:n arvo (Q)
U1R on muuntajan nimellinen ensidjannite (V)
U2r on muuntajan nimellinen toisiojannite (V)
Z2 on muuntajan toision puolella vallitseva impedanssi (Q)

(Elovaara & Haarla 2011a, 134-135)

Jannitteen ja virran redusointi suoritetaan kaavoilla 10 ja 11.

r— (YR
Uz = (UZR) * Uy (10)
r— (YR
= (G2)«l (11)
missa
U~ on muuntajan toision jannite redusoituna (V)
U1R on muuntajan nimellinen ensidjannite (V)
U2r on muuntajan nimellinen toisiojannite (V)
U2 on muuntajan toision puolella vallitseva jannite (V)
"2 on muuntajan toision virta redusoituna (A)
2 on muuntajan toision puolella vallitseva virta (A)

(Elovaara & Haarla 2011a, 134-135)
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4.3 Oikosulkuvirta

Jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua oikosulkuun eristysviasta tai muusta vikati-
lanteesta johtuen. Oikosulku voi olla kolmen tai kahden vaiheen valilla. Oikosulku
voi tulla myo6s vaiheen ja maan valille. Verkon tahtipisteen maadoitus vaikuttaa
maasulkuvirran suuruuteen maasulkuviassa. Oikosulkuviat voivat aiheuttaa hen-
kilovahinkoja, johtojen ja laitteiden kuumenemista seka hairidita ja keskeytyksia
sahkonjakeluun. (Lakervi & Partanen 2009, 28-29.)

Kolmivaiheisen vikavirran suuruus voidaan laskea Theveninin menetelmalla kaa-
valla 12. Laskentaan tarvitaan vikapaikan jannite ja siitd nakyva impedanssi. Oi-
kosulkuvirta lasketaan maaritettdessa johdinten oikosulkukestoisuutta ja oikosul-
kusuojauksen asetteluarvoja seka vianpaikannuksessa vikapaikkojen |0yta-
miseksi. Laskelmissa kiinnostaa oikosulkuvirran suuruus, mutta ei niinkaan vai-
hekulma. Laskelmat voi talldin suorittaa itseisarvoilla kaavalla 12. (Lakervi & Par-
tanen 2009, 28-29.)

3-vaiheoikosulkuvirta

Uy

ks = 2 2 (12)
J(R110+Rm+Rj) +(X110+Xm+X ;)

missa

k3 on kolmivaiheoikosulkuvirta (A)

Uy on vaihejannite (V)

R110, X110 on verkon oikosulkuresistanssi ja —reaktanssi (Q)

Rm, Xm on muuntajan oikosulkuresistanssi ja —reaktanssi (Q)

R, X; on sahkdaseman ja vikapaikan valisen johtojen resistanssi

ja reaktanssi (Q)
(Lakervi & Partanen 2009, 30)

IEC-standardi 60909 suosittelee, etta vikavirtojen laskennassa kaytetaan minimi-
ja maksimioikosulkuvirtaa laskettaessa taulukon 2 mukaista kerrointa c. Kertoi-

men arvoon vaikuttaa myos verkon jannite, missa oikosulkuvirtoja tarkastellaan.
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Taulukko 2. Standardin IEC 60909 mukainen jannitekerroin c. (Nikkinen 2018,
19)

Nimellisjannite Maksimioikosulkuvirta Minimioikosulkuvirta
Un

Pienjannite

100 V - 1000 V

a) 230V /400V 1,00 0,95

b) muut jannitteet 1,05 1,00

Keskijannite

1kV —-35kV 1,10 1,00

Suurjannite

35 kV — 230 kV 1,10 1,00

1-vaiheoikosulkuvirta

Pienjanniteverkon nopeaan poiskytkentaan vaikuttaa pienin yksivaiheinen oiko-
sulkuvirta. Vikavirran tulee olla riittavan suuri, jotta sulake toimii nopeasti vikati-
lanteessa. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea kaavalla 13. (Lakervi &
Partanen 2009, 201.)

3xUy

(13)

Ile - 2 2
\/(ZRm+Rm0+3 (rj+r0)) +(2Xm+Xm0+l(2x]-+xj0+3x0))

missa

lktv on yksivaiheoikosulkuvirta (A)

Uy on vaihejannite (V)

I on vaihejohtimen resistanssi (Q)

Rm on muuntajan oikosulkuresistanssi (Q)
Xj on vaihejohtimen reaktanssi (Q/km)
Xm on muuntajan oikosulkureaktanssi

Xj0 on vaihejohtimen nollareaktanssi (Q/km)
Rmo on muuntajan nollaresistanssi (Q)

ro on nollajohtimen resistanssi (QQ/km)
Xmo on muuntajan nollareaktanssi (Q)

X0 on nollajohtimen reaktanssi (QQ/km)

I on johdon pituus (km)
(Lakervi & Partanen 2009, 201)

Toisaalta D1-2017 mukaan voidaan minimi yksivaiheinen oikosulkuvirta laskea
kaavalla 14. Kertoimen c arvona kaytetaan 0,95, kun lasketaan pienjanniteverkon
minimioikosulkuvirtaa. Talla tavalla laskettuna virhe voi olla korkeintaan 10 pro-
senttia. (D1-2017, 95.)
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cxU

k=73 (14)
missa
C on kerroin 0,95
U on paajannite (V)
Ik on oikosulkuvirta (A)
Z on impedanssi (Q)

(D1-2017, 95)

Usein taytyy maarittda suurin sallittu johtopituus, kun suojalaitetta edeltava impe-
danssi tai oikosulkuvirta on tunnettu. Kaavalla 15 voidaan laskea sallittu johtopi-
tuus. (D1-2017, 96.)

cxU

=T’ (15)
2%Z
missa
I = johdon pituus (km)
C = kerroin 0,95
U = paajannite (V)
Ik = oikosulkuvirta (A)
Zy = impedanssi ennen suojalaitetta (Q)
z = suojattavan johtimen impedanssi (Q/km)

(D1-2017, 96)

4.4 Vikasuojaus

Jakeluverkon vikasuojauksen tulee yleensa noudattaa SFS 6000-4-41 mukaisia
vaatimuksia, jolloin sy6ton automaattisen poiskytkentaajan on oltava alle 5 se-
kuntia. Verkon haltian harkinnan mukaan voidaan kuitenkin kayttaa yli 5 sekunnin
poiskytkentaaikoja verkon rakenteesta ja luonteesta riippuen. Jakeluverkossa
voidaan valita sulakkeet taulukon 3 mukaan edellyttaen, etta liittymia koskevat
vaatimukset tayttyvat, jolloin paavarokkeiden on toimittava enintdan 5 sekun-
nissa. Vahintaan 25 A paavarokkeilla olevalla liittymalla on pienin oikosulkuvirta
oltava vahintaan 250 A. Jos 250 A oikosulkuvirtaa ei kohtuudella saavuteta, hy-
vaksytaan vahintaan 180 A pienin oikosulkuvirta. Muilla toimenpiteilla pitaa talldin
saavuttaa riittava turvallisuustaso. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 242.)
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Taulukko 3. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan jakeluverkon vikasuojaukseen
kaytetty ylivirtasuoja voidaan mitoittaa. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 242)

Ylivirtasuoja Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
jakeluverkossa

gG-tyypin sulake Iy < 63 A 2,5x 1y

gG-tyypin sulake Iy > 63 A 3,0x Iy

4.5 Ylikuormitussuojaus

Jakeluverkko voidaan toteuttaa siten, etta ylikuormitussuojaus voidaan jattaa
pois jakeluverkonjohtimista. Talldin asennuksessa voidaan kayttdaa maakaape-
leita, paljaita avojohtoja tai itsestddn sammuvalla johdineristeella varustettuja
avojohtoja. Johtojen osat, joita ei ole asennettu palonkestavasti on asennettava
siten, etteivat ne ole lahella palavaa ainetta. AMKA-riippukierrekaapeli on kuiten-
kin aina suojattava ylikuormitussuojalla. Ylikuormitussuojan voi sijoittaa myds
kaapelin loppupaahan. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 244.)

4.6 Oikosulkusuojaus

Jakeluverkon muissa osissa, lukuun ottamatta liittymisjohtoja, voidaan kayttaa
verkon haltijan harkinnan mukaan taulukon 3 mukaisia ylivirtasuojia, jolloin oiko-
sulun poiskytkentaaika voi olla yli 5 s. Liittymisjohtojen oikosulkusuojauksessa
voidaan kayttaa syoton puoleiseen paahan sijoitettuja ylivirtasuojia siten, etta oi-
kosulku kytketaan pois enintdgan 5 sekunnissa. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017,
244.)

Jos liittymisjohdon alkupaassa ei ole ylivirtasuojaa, jolla oikosulku kytketaan enin-
taan 5 sekunnissa pois, liittymisjohto asennetaan koko matkalta palonkestavasti.
Kaapelin lahella ei saa olla muita kaapeleita tai mitdan palavaa materiaalia. Liit-
tymiskaapeli taytyy ylikuormitussuojata loppupaasta ja vikasuojaus toteutetaan
taulukon 3 mukaan ja oikosulkusuojaus taulukon 4 viimeisen sarakkeen mukai-
sesti. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 244.)

Jos kumpaakaan naista vaihtoehdoista ei voida noudattaa, pitaa liittymisjohdon
asennuksessa ja suojauksessa noudattaa standardin SFS 6000-8-801.434 koh-

dan 3 mukaisia kokemusperaisia vaatimuksia, joissa maaritellaan vaatimukset
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kaapelin poikkipinnasta, asennuspituuksista rakennuksessa, lapivienneista ja
kaapelin suojauksista. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 245.)

Taulukko 4. Liittymisjohdon oikosulkusuojana toimivan sulakkeen suurin sallittu
mitoitusvirta. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 245)

Kaapelin poikkipinta gG-tyyppisen sulakkeen gG-tyyppisen sulakkeen
mm suurin sallittu mitoitus- suurin sallittu mitoitus-
F— alumiini virta, kun 5 s poiskytkenti- | virta, kun 5 s poiskytkenta-
P aika ei toteudu aika toteutuu
10 16 100 125
16 25 125 160
25 35 160 200
35 50 200 250
50 70 250 315
70 95 315 400
95 120 400 500

4.7 Maadoitusresistanssi

Suomessa kaytetdan keskijanniteverkon maadoitustapana tahtipisteestaan
maasta erotettua verkkoa tai niin sanottua sammutettua verkkoa. Sammutetussa
verkossa on tahtipisteeseen kytketty induktanssi. Induktanssin reaktanssi on suu-
ruudeltaan suunnilleen verkon johtojen maakapasitanssien aiheuttaman reak-

tanssin suuruinen. (Lakervi & Partanen 2009, 182.)

Maasta erotetussa verkossa maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden ja
verkon tahtipisteen jannitteet muuttuvat ja verkon osissa esiintyy johtojen maa-
kapasitanssien kautta kulkevia kapasitiivisia vikavirtoja. Tahtipisteestaan maasta
erotetussa verkossa maasulkuvirran kulkureitti on vikapaikasta maahan, johtojen
maakapasitanssien ja vaihejohtimien kautta padmuuntajan kaamityksiin ja sielta

viallisen vaiheen kautta vikapaikkaan. (Lakervi & Partanen 2009, 182-183.)

Maasulkuvirrasta aiheutuu vikapaikkaan kosketusjannite, jonka suuruus riippuu
maasulkuvirrasta ja suojamaadoituksen resistanssista. Standardissa SFS 6001
maaritetaan sallittu kosketusjannite huomioiden kehon kautta kulkeva virta, vian
kestoaika ja kehon kokonaisimpedanssiin vaikuttava virran kulkutie kehossa.
Standardin vaatimukset voidaan tayttaa maadoituksia parantamalla, vian poiskyt-
kentaaikaa lyhentamalla tai verkon maasulkuvirtaa pienentamalla. (Lakervi &
Partanen 2009, 183.)
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Maasta erotetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 16.

_ Jj3wC
F 7 1vjBec j ¥

missa

It on maasulkuvirta (A)

R on vikapaikan resistanssi (Q)
Uv on vaihejannite (V)

C on maakapasitanssi (F)

w on kulmanopeus 21f

f on taajuus (Hz)

(Lakervi & Partanen 2009, 184)

(16)

Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen kytketdan maakapasitanssin

kompensoiva reaktori, sammutuskuristin. Talla saadaan maasulkuvirtaa pienen-

netyksi. Sammutetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavalla 17. (Lakervi

& Partanen 2009, 184-185.)

Uy

Iy = R
! Rf+1+jR(3wC—ﬁ)
missa
If on maasulkuvirta (A)
R on vikapaikan resistanssi (Q)
Uy on vaihejannite (V)
R on sammutuskuristimen resistanssi (Q)
C on maakapasitanssi (F)
L on sammutuskuristimen induktanssi (H)
w on kulmanopeus 21if
f on taajuus (Hz)
(Lakervi & Partanen 2009, 185)

(17)

Maasulkuvirta aiheuttaa maasulkupaikassa niin sanotun maadoitusjannitteen,

joka muodostuu maadoitusresistanssiin. Tyypillinen maasulkutilanne on sala-

maniskun aiheuttama ylijannite, joka menee ylijannitesuojan Iapi muuntamon

maadoitukseen. Maadoitusjannite lasketaan kaavalla 18. (Lakervi & Partanen

2009, 187.)
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Un = I * Rpy (18)
missa
Um on maadoitusjannite (V)
It on maasulkuvirta (A)
Rm on maadoitusresistanssi (Q)

(Lakervi & Partanen 2009, 187)

Maadoitusjannite aiheuttaa kosketeltavissa olevan niin sanotun kosketusjannit-
teen. SFS 6001-standardi maarittelee sallitun kosketusjannitteen Urp erilaisille
sahkoasennuksille. Maasulun kestoaika vaikuttaa sallitun kosketusjannitteen
maarittdamiseen taulukon 5 mukaisesti. Maadoitusjannite ei saa ylittda kaavan 19
mukaisia arvoja. Kerroin k maaritetaan standardissa SFS 6001 eri asennusolo-

suhteiden mukaisesti. (Lakervi & Partanen 2009.)

Un < k=*Urpp (19)
missa
Um on maadoitusjannite (V)
k on kerroin
Utp on sallittu kosketusjannite (V)

(Lakervi & Partanen 2009, 188)

Taulukko 5. Sallittu kosketusjannite Utp vian kestoajan tr funktiona (SFS-kasikirja
601:2018 2018, 108)

Vian kestoaika tf Sallittu kosketusjidnnite Urp

S \

0,05 716

0,10 654

0,20 537

0,50 220

1,00 117

2,00 96

5,00 86

10,00 85

Tavoitearvona on, etta kerroin k saa arvon 2, jolloin muuntamon maadoituksen
lisaksi maadoitetaan pienjanniteverkko vaatimusten mukaisesti. Ellei arvoa 2

saavuteta teknisten ja taloudellisten seikkojen vuoksi, voidaan kayttaa arvoa 4 tai
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5. Tallgin tulee tehda standardin SFS 6001 maarittamat toimenpiteet. (Lakervi &
Partanen 2009, 188-189; SFS-kasikirja 601:2018 2018, 117-118)

Maadoitusresistanssi voidaan maarittaa standardin SFS 6001 mukaan, jolloin
maadoitusresistanssi Re riippuu maaperan resistiivisyydesta, maadoituselektro-
din mitoista ja asennustavasta. Maadoituselektrodin pituudella on suurin vaiku-
tus, ei niinkdan poikkipinta-alalla. Tyypilliset maadoituselektrodin mitat voidaan
laskea kaavoilla 20 ja 21. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 152.)

Vaakasuora johdin upotettuna

).y
RE "~ 2mL in 1,85+h*d (20)

Pystysuora tanko tai putki upotettuna

4L 2h+L
Rp=2Eim=—« (21)
2mL 1,3*d  4h+L

missa

L on elektrodin pituus (m)

d on johtimen halkaisija tai puolet nauhan halkaisijasta (m)
PE on maaperan resistiivisyys (Qm)

h on elektrodin upotussyvyys (m)

(SFS-kasikirja 601:2018 2018, 152)

Maaperan resistiivisyyden arvoa voidaan arvioida tai mitata. Standardin SFS
6001 taulukossa NA.J.1 on esitettyna maaperatyypeittain esiintyvia maaperan re-
sistiivisyyden arvoja. Resistiivisyyden arvoa tarvitaan laskettaessa kaavoilla 20
ja 21 maadoitusresistanssin arvoa. (SFS-kasikirja 601:2018 2018, 151.)
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5 KAAPELOINTI

Sahkoenergian siirrossa ja jakelussa kaytettavat johdot ovat, joko ilmajohtoja tai
kaapeleita. Imajohdon ja kaapelin ero maaritetdan asennustavan mukaan. lima-
johdot ripustetaan pylvaiden varaan ulkoilmaan ja kaapelit asennetaan kaapeli-
kanaviin. Sisatiloissa kaapelit asennetaan hyllyihin tai vastaaviin ja ulkotiloissa

kaapelit upotetaan maahan tai veteen. (Elovaara & Haarla 2011b, 250.)

5.1 Kaapelin asennus maahan

Standardi SFS 6000-8-814 asettaa vaatimukset kaapelien maahan asennuk-
seen. Kaapelin tulee olla maahan asennettavaksi tarkoitettu ja mekaanisesti riit-
tavan vahva vaipallinen kaapelityyppi. Kaapeli voi olla metallisella kosketussuo-
jalla varustettu, esimerkiksi konsentrisella johtimella oleva kuten MCMK-,
AMCMK- tai AXCMK-kaapeli. Kaapeli voi olla myds ilman maadoittavaa koske-
tussuojaa kuten AXMK-kaapeli. Veteen asennettavan kaapelin taytyy olla valmis-
tajan asennusohjeen mukaan soveltuva veteen asennettavaksi, mekaanisesti riit-
tavan kestava ja kaapelissa taytyy olla vedenpitava vaippa. (SFS-kasikirja 600-
1-2 2017, 301-303.)

Kaapelia tulee kasitella siten, etta se ei vahingoitu missaan vaiheessa. Maahan
asennettava kaapeli tulee suojata isoilta tai teravilta kivilta tai muilta vastaavilta
esineilta esimerkiksi putkella tai kayttamalla kaapelin ymparilla hienojakoista
hiekkaa tai vastaavaa. Kaapelin kunto pitaa tarkistaa silmamaaraisesti ennen
kaapelin peittamista. Tarkastusta ei vaadita silloin, jos kaapeli asennetaan auraa-
malla maahan, jossa ei todennakoisesti esiinny teravia kivia. Kaapelien kunto
varmistetaan mittaamalla johtimien valinen eristysresistanssi ennen kayttoonot-
toa. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 302.)

Maahan asennettava kaapeli suositellaan asennettavaksi siten, ettd kaapelin
asennusalustan syvyys on 0,7 metrida maan pinnasta. Kuviossa 14 on esitetty
kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 302.)
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AURATTU KAIVETTU
KAAPELIOJA KAAPELIOJA

1 kaapeli + 1 kaapeli +
varoitusnauha varoitusnauha

I>m e “,20 sl 1 - . Pintakerrokset
v\,09 ' — e ——
, ¢ Tayttomateriaali (usein kaivumaata)
h Varoitusnauha DN ﬁ:;‘:i;“s‘ :
Suojataytté hieno maa-aines
=20 cm
>20 cm \ Maadoituselektrodi
¥ r

510 ecm I _,__-__,_-— Pohjahiekoitus tarvittaessa
h = kaapelin asennussyvyys Suodatinkangas tarvittaessa

Kuvio 14. Kaapeliojan periaatteellinen poikkileikkaus. (SFS-kasikirja 600-1-2
2017, 303)

Kaapeleilla, jotka on varustettu maadoitettavalla metallisella kosketussuojalla,
voidaan kayttaa asennuksen tekijan ja haltijan harkinnan mukaan pienempaa
asennussyvyytta. Jos kaapelia peittdvan maakerroksen paksuus on pienempi
kuin 0,3 metria, kaapeli on suojattava mekaanisesti esimerkiksi suojaputkella.
Taulukossa 6 on esitetty suojausvaatimukset. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 303-
304.)

Jos kaapelia joudutaan kuljettamaan maan tai kallion pinnalla, kaapeli taytyy suo-
jata mekaanisesti ja kiinnittaa luotettavasti alustaansa. Suojana voidaan kayttaa
raskaan kaytdn suojaputkia-, kouruja tai vastaavia suojia. Kallion pinnalla olevan
kaapelin suojana suositellaan kaytettavan betonivalua suojaputken tai kourun li-
saksi. Maasta tai vedesta nouseva kaapeli on suojattava vahintaan 1,5 metrin
korkeudelle ja liikennevaylan varrella vahintaan kahden metrin korkeudelle maan
pinnasta. Suojuksen on ulotuttava vahintaan 0,2 metria maan tai vedenpinnan
alle. Suojana voi kayttaa muototerasta, vahintdan SFS-EN-61386-1 mukaista lu-
juusluokan 4 asennusputkea, raskaan kayton suojaputkea tai saman arvoista
muuta tapaa. Sahkokaapelien suojaukseen kaytettavien putkien, kourujen ja le-
vyjen tulee olla huomattavalta osalta keltainen ja televerkon suojauksessa punai-
nen. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 303-304.)

Jos kaapeli, jossa ei ole maadoitettavaa metallista kosketussuojaa, asennetaan
veteen, suojataan se rantaosuudella kahden metrin syvyyteen saakka alaveden
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korkeudesta sopivalla tavalla tai kaivetaan pohjaan. Pohjaan kaivettaessa kaa-
peli suojataan yleisten vaatimusten mukaisesti. Maahan asennettavien kaapelien
suojausvaatimukset ovat taulukossa 6. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 303.)

Taulukko 6. liman metallista kosketussuojaa olevan kaapelin suojaus eri asen-
nussyvyyksilla. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 304)

Standardin SFS-EN 61386-24*
mukaisen iskunkestdvyyden ja
puristuskestidvyyden mukaan

Standardin SFS-EN 50520
mukaisen iskunkestivyyden
mukaan

Kaapelin tai suojaputken asennussyvyys h
(kaapelin asennusalustan syvyys)

hz0,7m varoitusnauha varoitusnauha

05m<h<07m L 450 suojalevy, -kouru tai -nauha
0,3m <h < 0,5 m piha ja puistoalueilla N 750 suojalevy, -kouru tai -nauha
0,3 m <h < 0,5 m muilla alueilla N 450 suojalevy, -kouru tai -nauha

* Standardin SFS5-EN 61386-24 korvaava standardi SFS-EN 50626-1 Conduit systems buried underground for the protection
and management of insulated electrical cables or communication cables - Part 1: General requirements on valmisteilla.

Myo6s kaapelin sijoitusluvan myontaja voi maarittaa lisdvaatimuksia kaapelin
asennukseen ja suojaukseen. Liikenneviraston maarayksessa tiealueelle kaape-
loitaessa tulee noudattaa taulukon 7 mukaisia asennussyvyyksia ja suojausta-
poja jyrkkaluiskaisella tiella. (LIVI1/44/06.04.01/2018 3:16.)

Taulukko 7. Kaapelin asennussyvyys ja suojaustapa tiealueella jyrkkaluiskaisella
tiella. (L1V1/44/06.04.01/2018 3:16)

Asennussyvyys | ojan pohja ¥ ulkoluiska ja muu
(m) tiealue ojan takana
paljas kallio ei sallittu konekaivun kestava 2)
0,2..0,29 ei sallittu konekaivun kestava 2
0,3..0,49 konekaivun kestava % 3 | séhkd: muoviputki B °)
tele: (halkaistu) putki
0,5..0,69 sahkd: muoviputki A 4 | sahké: muoviputki B )
tele: (halkaistu) putki tele: ei suojausta
0,7..0,79 sahko: muoviputki A 4 | ei suojausta
tele: ei suojausta
vahint. 0,8 ei suojausta ei suojausta

1) 0Ojan pohjaan tai ojan pohjan viereen sijoitettu pituussuuntainen johto enintaan 0,5 m vaaka-
etdisyydelld ojan pohjasta.

2) Kallion tai suuren maakiven pintaan kiinnitetty tai tasatun louheen pintaan tehty betonivalu, sinkitty
teras tai betonikouru tai UV-suojattu massiiviseinainen muoviputki, jonka seinamapaksuus on
véhintd&n 9 mm (alle 110 mm putkissa 6 mm) ja rengasjaykkyys on v&hintd&n 60 kN/m?. Betonivalun
sisalla on oltava kouru.

3) Taman tapauksen kayttda on rajoitettu 14 §:s553 lyhyelle matkalle, ja silloinkin vain, kun muut sijainti-
paikat eivat ole mahdollisia.

4) Luokan A (N750) muoviputki tai lyhyella matkalla vastaavan suojan antava vadhintaan 1 m pituinen
kouru tai halkaistu muoviputki. Louheessa putki suojataan murskeella lohkareiden paineelta.

5) Luokan B (N450 muoviputki tai vastaavan suojan antava kouru.
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Loivaluiskaisen tien tiealueelle kaapelin asennuksessa tulee noudattaa taulukon
8 mukaisia asennussyvyyksia ja suojaustapoja. Loivaluiskaisella tiella on mah-
dollista kaapelin asennus tien sisaluiskaan edellyttden luiskan olevan rakenteel-
taan ja maaperaltaan soveltuva siihen. (LIVI/44/06.04.01/2018 3:16.)

Taulukko 8. Kaapelin asennussyvyys ja suojaustapa tiealueella loivaluiskaisella
tiella. (LIV1/44/06.04.01/2018 3:16)

Asennussyvyys | sisaluiska ojan pohja ? ulkoluiska ja muu
(m) tiealue ojan takana
3)
paljas kallio ei sallittu ei sallittu konekaivun kestava
2)
0,2..0,29 konekaivun konekaivun konekaivun kestava
kestdva =3 kestavg 2 ¥ 2)
0,3..0,49 muoviputki A 4 sahkd: sahkd: muoviputki
tele: (halkaistu) | konekaivunk.? |B?>
putki tele: (halkaistu) | tele: (halkaistu)
putki putki
0,5..0,69 sahko: sahko: sahko: muoviputki
muoviputki B® | muoviputki A 4 B
tele: ei tele: ei suojausta | tele: ei suojausta
supjausta
0,7..0,79 ei suojausta ei suojausta ei suojausta
vahint. 0,8 ei suojausta ei suojausta ei suojausta

1} Ojan pohjaan tai ojan pohjan viereen sijoitettu pituussuuntainen kaapeli enintddn 1 m etdisyydella
ojan pohjasta.

2) Kallion tai suuren maakiven pintaan kiinnitetty tai tasatun louheen pintaan tehty betonivalu, sinkitty
teras tai betonikouru tai UV-suojattu massiiviseindinen muoviputki, jonka seinamapaksuus on
vahintdan 9 mm (alle 110 mm putkissa 6 mm) ja rengasjéykkyys on vahint&an 60 kN/m?. Betonivalun
sisalla on oltava kouru.

3) Taman tapauksen kaytta on rajoitettu 13 §:ssa.

4) Luokan A (N750) muoviputki tai Iyhyella matkalla vastaavan suojan antava vahintaan 1 m pituinen
kouru tai halkaistu muoviputki.

5) Luokan B (N450 muoviputki tai vastaavan suojan antava kouru.

Standardin 6001 mukaan keskijannitekaapeleiden maahan asennuksessa nou-
datetaan vahimmaisvaatimuksena ilman metallista kosketussuojaa olevan pien-
jannitekaapelin suojausta koskevia vaatimuksia. (SFS-kasikirja 601:2018 2018,
144)

5.2 Kaapelin kuormitettavuus maassa

Kuormituksen luonteen ja haltijan harkinnan mukaan jakeluverkoissa voidaan

kayttda soveltuvaa ympariston lampdétilaa ja maan lampdresistiivisyyden arvoa.
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Kuormitettavuuden maarittelyssa voidaan ymparistonlampdtilana maassa kayt-
taa +15 °C. Maan lamporesistiivisyyden perusarvona voidaan kayttaa 1,0 K m/W
maahan asennettavilla kaapeleilla. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 251.)

Tyypillisten jakeluverkkokaapelien kuormitettavuusarvot edelld mainituissa olo-
suhteissa on esitetty taulukossa 9. Asennustapa D1 vastaa asennusta putkeen
ja umpinaiseen johtokanavaan. Asennustapa D2 vastaa asennusta suoraan
maassa ilman mekaanista suojaa tai mekaanisella suojalla esimerkiksi suoja-
kourulla. Kuormittavuus on ampeereina PVC-eristeiselle kuparijohtimiselle kaa-
pelille ja PEX-eristeiselle alumiinikaapelille. Johtimien lampétilat ovat PVC kaa-
pelilla +70 °C ja PEX kaapelilla +65 °C. (SFS-kasikirja 600-1-2 2017, 251.)

Taulukko 9. Maahan asennettujen kaapelien kuormitettavuus ampeereina (SFS-
kasikirja 600-1-2 2017, 252)

Johtimen nimellinen poikkipinta Kuormitettavuus taulukon B.52.1 mukaisilla asennus-
mm? tavoilla
D2
Kupari
1,5 z2 26
2,5 29 35
6 47 57
10 61 77
16 79 100
25 101 130
35 120 160
50 142 190
70 175 240
95 207 285
120 236 325
Alumiini
16 61 78
25 79 100
35 94 125
50 112 150
70 137 185
95 162 220
120 184 255
150 207 280
185 233 330
240 267 375
300 303 430
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6 UUDEN MUUNTAMON SUUNNITTELU

6.1 Nykyinen tilanne

Eraalla liittymalla on havaittu liian huono sahkonlaatu. Jannitteenalenema on liian
suuri, jolloin moottorit eivat kaynnisty oikein. Liittyman taakse on rakennettu
uutta, sdhkonkulutusta lisdavaa tekniikka, jota ei ole osattu ottaa huomioon, kun
liittyma on aiemmin liitetty uuteen maakaapeliverkkoon. Liittymalla olevat laitteet
ja moottorit vaativat syottavalta verkolta riittavaa oikosulkuvirtaa kaynnistyakseen
asianmukaisesti. Verkkoyhtié on tehnyt sahkénlaadun mittausta liittymalla ja to-

dennut nykyisen sahkonsyoton riittamattomaksi.
Nykyinen sahkonsyotto (Liite 5):

- Muuntamon lahddssa on 200 A:n sulakkeet.

- Runkokaapelina on 151 metria AXMK 4x150 kaapelia ja sen jalkeen 738
metria AXMK 4x95 kaapelia.

- Liittyman laheisyydessa on jakokaappi, jossa on 400 A:n nimellisvirtainen
jonovarokekytkin. Jonovarokekytkimeen on asennettuna talla hetkella
100 A sulakkeet.

- Liittymiskaapelina jakokaapilta paakeskukselle on AXMK 4x240 kaapeli,

joka on 8 m mittainen.
- Liittyman paasulakkeina ovat 63 A:n sulakkeet.
- Samassa muuntamon lahddssa on 15 liittymaa.

- 3-vaiheoikosulkuvirta littymalla on lks = 742 A verkkotietojarjestelman

laskennassa.
- 1-vaiheoikosulkuvirta on Ik1 = 349 A verkkotietojarjestelman laskennassa.
- Jannitteenalenema on Un = 9,1 %.

- Liittymiskaapelin osalta oikosulkuvirta ei ole riittdva nopeaan vian
poiskytkentaan, mutta ylikuormitussuojaus on toteutettu johdon
loppupaassa 63 A sulakkeilla ja kaapeli on asennettu palonkestavasti.
Taulukon 3 mukainen vaadittu minimioikosulkuvirta on lk1 = 3,0 x In = 3,0
*100 A =300 A.
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- Liittyman paasulakkeina on 63 A sulakkeet. D1-2017 taulukon 41.5
mukaan 63 A gG sulakkeen minimioikosulkuvirta, jolla suojaus toimii alle
5 sekunnissa, on 320 A ja vaadittu mitattu arvo on 400A (D1-2017, 94).

6.2 Tavoitteet

Uuden muuntamon suunnittelussa on tavoitteena suunnitella uusi puistomuun-
tamo, josta syotetaan ensisijaisesti yhta littymaa, mutta muuntamoon on myo6-
hemmin mahdollista lisata kulutuspisteitd. Tavoitteena on saavuttaa pienempi
jannitteenalenema, suurempi oikosulkuvirta ja parempi jannitejaykkyys sahkalait-

teiden kaynnistymisen varmistamiseksi.

6.3 Muuntamon valinta ja sijainti

Muuntamon sijainniksi suunnitellaan paikka, jossa se on mahdollisimman optimi
paikassa kulutusliittymaan nahden ja toisaalta Iahella paatieta, josta se on helppo
liitthd mahdolliseen laajenevaan keksijannitemaakaapeliverkkoon. Valtatien toi-
sella puolella kulkee keskijanniteavojohtolinja, josta sy6ttd muuntamolle voidaan
ottaa. Valtatien tiealueelle kaapelointia tulee noin 300 metria. Tata kaapelia voi-

daan hydédyntaa myéhemmin, kun maakaapelointi jatkuu talta alueelta.

Puistomuuntamoita on verkkoyhtidlla kolmea vakiomallia, jotka ovat kooltaan ja

kytkentatavoiltaan erilaisia. (Liite 10)

- 2+0+0; 2 kpl kiskoliitoksia, ilmaeristeinen, 630A, 200 kVA

- 0+2+1 tai 0+3+1; ei kiskoliitoksia, kuormaerottimet ja muuntajaerotin, KJ-
kojeisto 24kV, 630 A, SF6, 630A, 315 kVA

- 0+2+1 tai 0+3+1 tai 0+4+1; ei kiskoliitoksia, kuormaerottimet ja
muuntajaerotin, KJ-kojeisto 24 kV, 630 A, SF6, 1000 kVA

Liittyman paasulakkeet ovat 63 A, jotka voivat suurentua 100 A suuruisiksi, jolloin
naennaisteho S = 69,3 kVA, joka olisi noin 70 % 100 kVA jakelumuuntajan koko-
naistehosta. Valitaan jakelumuuntajaksi seuraava verkkoyhtion muuntajakoko,
joka on 200 kVA. Talloin jaa reservia liittaa myohemmin viereisia kiinteistoja, kun

maakaapeliverkon saneerausta jatketaan.
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Muuntamoon ei tarvita erottimia. Muuntamo tulee sellaiselle paikalle, ettei haara-
johtoja lahde ja muuntamo voidaan liittaa myohemmin ketjuun. Valitaan muunta-
moksi 2+0+0 200 kVA muuntamo. Muuntamo yleensa valitaan siten, ettd muun-
tamoon voidaan lisata yhden pykalan suurempi muuntaja, mutta tassa tapauk-

sessa muuntaja on jo nyt ylimitoitettu, joten 200 kVA muuntamo on riittava.

6.4 Kaapelivalinnat

Kuormitusvirta muuntamon ylikuormitustilanteessa olisi 1,5 x 200 kVA = 300 kVA,
jolloin virta 20 kV:n tasossa on l2okv = 15 A. Kaapeliksi kdy mika koko vain, koska
AHXAMK-WP 3x50 kuormitettavuus maassa 65 asteisena on 155 A. Suurin 1 s
oikosulkuvirta kaapelille on 4,7 KA. Liitteessa 9 on kaapelien ominaisarvoja verk-
kotietojarjestelmasta. Verkkotietojarjestelman mukaan ilmajohdolla maksimioiko-
sulkuvirta maakaapelin kytkeytymispisteessa on 1,14 kA (Liite 7). Keskijannite-
maakaapeliverkon saneeraus on toteutettu ymparistossa AHXAMK-WP 3x95
kaapelilla. Kaapeliksi valitaan sama kaapelityyppi ja koko, jotta se on sopiva liit-

tad maakaapeliketjuun myohemmin.

Pienjannitekaapeliksi muuntamolta jakokaapille valitaan AXMK 4x150 kaapeli.
Taulukon 9 mukaan 150 mm? alumiinikaapelia voidaan kuormittaa 207 A, kun
kaapeli on asennettu suojaputkeen. Jos kaapeli on asennettu suoraan maahan
tai suojattu suojakourulla, kaapelia voidaan kuormittaa 280 A.

6.5 Pienjannitekytkimien- ja sulakkeiden valinta

Verkkotietojarjestelman laskennasta saadaan liittymalle oikosulkuvirtojen uudet
arvot: lks = 3245 A ja lk1 = 2136 A (Liite 6).

Liittyman tamanhetkiset paasulakkeet ovat 63 A, mutta voivat suurentua 100 A
suuruisiksi. Liittyman paakeskukselta verkkoyhtion jakokaapille on kaapeli AXMK
4x240. Jakokaapilla annetaan olla 100 A sulakkeet. Jakokaapin sulakkeet voi-
daan muuttaa suuremmiksi siind yhteydessa, jos liittyman paasulakekoko kas-

vaa, jotta verkko sailyy selektiivisena.
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Muuntamolle valitaan 200 A sulakkeet. Taulukon 3 mukaan 200 A sulakkeille ja-
keluverkossa vaaditaan pienimmaksi 1-vaiheiseksi oikosulkuvirraksi 3,0 x In = 3,0
x 200 A =600 A, joten suojaus toteutuu talta osin.

Jakokaapilla olevat 100 A sulakkeet ovat littymiskaapelille, jolloin oikosulkusuo-
jaustarkastelussa tulee noudattaa taulukon 4 viimeisen sarakkeen arvoja. Liitty-
miskaapelin osalta tulee pyrkia enintdan 5 sekunnin poiskytkentaaikaan, jolloin
sulakkeelle tarvittava oikosulkuvirta voidaan tarkistaa D1-2017 kirjan taulukosta
41.5 (D1-2017, 94). Taulukon mukaan 100 A sulakkeelle vaaditaan 580 A oiko-
sulkuvirta, jotta se toimii enintdan 5 sekunnissa. Taulukon 4 mukaan sulakkeen
mitoitusvirta voi olla 500 A, jos kaapelina on 120 mm? alumiinikaapeli ja suojaus
toimii alle 5 sekunnissa. Tassa tapauksessa, kun sulakkeet ovat 100 A, kaapeli
240 mm? ja oikosulkuvirtaa 2136 A, suojaus toimii riittdvan nopeasti, alle 5 se-

kunnissa.

6.6 Muuntamon maadoitus

Muuntamon syo6ttd otetaan avojohtolinjasta, jolloin maadoitusjarjestelma muun-
tamolle on erillinen muusta suurjannitelaitteiston maadoituksesta. Verkkotietojar-
jestelma antaa kyseiselle muuntamolle vaadituksi maadoitusimpedanssin arvoksi
17,7 Q (Liite 8), jolla saavutetaan 2 x Utp vaatimus. Muuntamoa ymparoivan maa-
peran resistiivisyyden arvo on arviolta 500 Qm. Verkkotietojarjestelma antaa
muuntamolle maasulun laukaisuajan asetteluarvon 0,36 s. Jos maasulun poiskyt-
kennan kokonaisaika on noin 0,5 sekuntia, taulukosta 5 saadaan sallittu koske-

tusjannitteen arvo Utp = 220 V. Maadoitusjannitteen voi laskea kaavalla 19:
Un <2xUp, =2%220V =440V

Tarvittava maadoituselektrodin pituus on laskettu liitteeseen 12 maaperan resis-
tiivisyyden arvolla 500 Qm, maadoituselektrodin halkaisijalla 25 mm? kuparia,
asennussyvyydella 0,8 m ja maadoitusresistanssilla 17,7 Q. Laskennan tulok-
sena 60,15 m vaakamaadoituselektrodia on riittdva maara saavuttamaan verk-

kotietojarjestelman vaatima 17,7 Q maadoitusresistanssiarvo.
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Muuntamolle asennetaan tyokartan (Liite 1) mukaisesti kaksi potentiaalirengasta
seka maadoituselektrodi. Talldin muuntamolla on noin 60 metria maadoituskupa-
ria. Avojohtolinjaan tehtavan pylvasnousun kaapelipaatteelle asennetaan ylijan-
nitesuojat ja naita varten myds asennetaan pylvaan luokse 25 metrin maadoitus-
elektrodi, joka yhdistyy muuntamon maadoituksiin kaapelin kosketussuojien
kautta. Naiden lisaksi on jakokaapilla 25 metrin pituinen maadoituselektrodi, joka
yhdistyy PEN-johtimen kautta muuntamon maadoitukseen. Riittavan pieni maa-

doitusresistanssin arvo taytyy varmistaa mittaamalla.

6.7 Luvat ja sopimukset

Kaikista verkkoyhtion sijoittamista laitteista ja kaapeleista laaditaan maankaytto-
sopimukset maanomistajien kanssa ja tarvittavilta osin viranomaisten kanssa.
Maanomistajien kanssa tehdaan johtoaluesopimukset, joissa maaritellaan kaikki
mitd maanomistajan maille tullaan asentamaan ja mahdollisimman tarkasti kaa-
pelointireitit. Maanomistajille maksetaan korvaukset sijoitetuista kaapeleista ja
laitteista.

Yksityistien tiekuntien kanssa tehdaan sopimukset, kun kaapelia asennetaan tie-
alueelle tai tehdaan alituksia yksityistiehen. Sopimuksissa ilmenevat kaapelien
sijoituspaikat, kuten kaapelin asennus tien sisaluiskaan tai ojan ulkoluiskaan
seka tiehen tulevat alitukset ja alitusten toteutustapa. Toteutustapa voi olla esi-
merkiksi tunkkaus, suuntaporaus tai kaivaminen. Yksityistien alueelle sijoitetta-
vista yhdyskuntaa palvelevan maahan sijoitettavan johdon ja sellaiseen liittyvan
vahaisen laitteen sijoittamisesta antaa suostumuksen tiekunta tai tieosakkaat, jos
tiekuntaa ei ole perustettu (Yksityistielaki 560/2018 30 §).

Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskuksen eli ELY-keskuksen tiealueelle asen-
nettavasta kaapelista haetaan sijoituslupaa ELY-keskukselta. ELY-keskuksen si-
joituslupaa varten on laadittu suunnitelmakartta, joka on liitteessa 4. Suunnitel-
makarttaan on merkitty kaapelireitti tiealueella seka muuntamon sijainti. ELY-
teille on maaritetty suoja-alue, joka vaikuttaa muuntamon etaisyyteen tien keski-
linjasta. Maantien suoja-alue ulottuu paasaantdisesti seutu- ja yhdysteilla 20 m,
valta- ja kantateilla 30 m seka moottori- ja moottoriliikenneteilla 50 m paahan ajo-
radan keskilinjasta (ELY-keskus 2019).
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ELY-lupahakemukseen edellytetaan liitettavaksi esiselvitysten tarkastuslista,
jossa on listattu hakemusta varten selvitettavat asiat, pohjavedensuojaukset tie-
alueella, mahdolliset tulevat tiehankkeet, alituskohdat, ojaluiskan kaltevuus, sillat,
rummut, tiealueen maapera seka olemassa olevat johdot ja kaapelit. Hakemuk-

seen tulee liittdd myods liikenteenohjaussuunnitelma.

Toimenpidelupahakemus kaupungille laaditaan Lupapiste-palvelussa. Toimenpi-
delupahakemukseen tarvitaan muuntamon perustustapaselvitys ja asemapiirros,
jossa nakyy muuntamon tarkka sijainti valtatien ja yksityistien keskilinjaan nah-
den. Tassa tapauksessa, kun kyseessa on valtatie, suoja-alueeksi maaraytyy 30
metrid. Muuntamo tulee sijoittaa suoja-alueen ulkopuolelle. Yksityistiehen nah-
den muuntamon etaisyys suunniteltiin 12 metrin paahan yksityistien keskilinjasta,
koska se on yksityistielain mukainen suoja-alue yksityistiellda (Yksityistielaki
560/2018 2:5 §).

6.8 TyOkuvat ja kaaviot

TyOalueesta laadittiin tyokuvat, jossa on kartat tydalueelle saapumiseen seka
tarkka tyokartta (Liite 1). Tyokarttaan kirjattiin kaikki maastosuunnittelun yhtey-
dessa ilmenneet asiat ja maanomistajien kanssa sovitut asiat. Kaapelien sijainnit
merkattiin karttaan, kuten sijoitussopimuksissa on sovittu. Kaapelien tyypit ja pi-
tuudet merkittiin tyokarttaan seka alituskohdat, putken halkaisija ja alitustapa.
Mydés tybalueella olevat vesijohdot ja olemassa olevat kaapelit, joita tulee varoa,
kirjattiin karttaan. Olemassa olevien johtojen sijainnista pyydettiin kartat jo kaa-
pelireitin suunnittelun yhteydessa. TyOkuvaan merkattiin myos muuntamolle tule-

vat maadoitukset, jotka taytyy tehda maatoiden yhteydessa.

Pienjannitekaapeli asennetaan muuntamolta olemassa olevaan jakokaappiin ja
nykyinen jakokaapin syétto irrotetaan molemmista paista. Vanha syoéttokaapeli
jaa pois kaytosta. Jakokaapeista laadittiin uudet kaaviot, jotka ovat liitteessa 3.
Jakokaappikaavioissa nakyy uudet sulakekoot, Iahtdjen suunnat ja kaapelityypit.

Muuntamokaavio on liitteessa 2. Kaaviossa on keskijannitelahdot ja pienjannite-

keskuksen lahdot. Keskijannitepuolelle on merkitty ylijannitesuoja, |ahdon
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suunta, kaapelin tyyppi ja pituus. Pienjannitekeskukseen on merkitty jonovaro-
kekytkimien koko, sulakkeiden koko, l1aht6jen suunnat, kaapelityyppi ja kaapelin

pituus.

6.9 Sahkoverkon laskennat

Liitteessa 12 on laskettuna opinnaytety0ssa esitetyilla kaavoilla sahkéverkon mi-
toitukseen liittyen maksimi kolmivaiheisia oikosulkuvirtoja ja minimi yksivaiheisia
oikosulkuvirtoja. Myds jannitteenalenemat on laskettu liitteen 12 laskuissa muun-
tajalle ja jokaiselle kaapelille erikseen seka naiden yhteenlaskettu tulos. Lasken-

nat on suoritettu uudelle suunnitellulle verkolle.
Liitteen 12 laskennat:

1. Syottavan 20 kV verkon resistanssi ja reaktanssi on saatu
verkkotietojarjestelman laskennasta, joka on liitteessa 6. Nama tulokset

on redusoitu tarkasteltavaa 0,4 kV tasoon.

2. Keskijannitekaapelin resistanssi ja reaktanssi pylvasnousulta
muuntamolle on laskettu verkkotietojarjestelman kayttamista arvoista,
jotka ovat liitteessa 6. Laskentatulokset on redusoitu tarkasteltavaan 0,4

kV tasoon.

3. Pienjannitekaapeleille on myos laskettu resistanssit ja reaktanssit
verkkotietojarjestelman arvoja kayttaen. Kaapelien resistanssi- ja
reaktanssiarvot kilometria kohden on esitetty liitteessa 9. Kaapelit
sijaitsevat muuntajaan nahden 0,4 kV puolella, joten niiden arvoja ei

tarvitse redusoida.

4. Jakelumuuntajan kilpiarvojen avulla, jotka ovat liitteessa 11, on laskettu
oikosulkureaktanssi ja oikosulkuresistanssi. Laskentajannitteena on
kaytetty samaa vaihejannitetta 237 V, kuin verkkotietojarjestelman

laskelmissa liitteessa 6.

5. Oikosulkuvirrat on laskettu opinnaytetyossa esitetyilla kaavoilla kayttaen
vaihejannitteena 237 V. Maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa on kaytetty

kerrointa 1,0 ja kerrointa 0,95 minimi oikosulkuvirtalaskuissa.
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Oikosulkuvirtaan vaikuttavat impedanssit muodostuvat suurjannitepuolen
impedanssista seka muuntajan ja pienjannitekaapelien impedansseista.
Maksimi oikosulkuvirtaa laskettaessa, ei paluu johtimen impedanssia
huomioida. Minimi oikosulkuvirtaa laskettaessa taas huomioidaan myos
paluujohtimen impedanssi. Muuntajan ja pienjannitekeskuksen

valikaapeleita ja kiskostoja ei huomioitu laskuissa.

6. Jannitteenalenema on laskettu litteeseen 12 pienjannitekaapeleille ja
muuntajalle erikseen. Jannitteenaleneman laskemiseen tarvitaan
kuormitustiedot, jotka I0ytyvat verkkotietojarjestelman laskennasta
liitteesta 6. Liitteesta I0ytyy laskentajannitteen suuruus, patoteho ja virta,
joiden avulla voidaan laskea naennaisteho ja edelleen loisteho.
Laskennat voidaan suorittaa opinnaytetydssa esitetyilla kaavoilla ja
lisdksi matematiikan ja sahkotekniikan peruskaavoilla.
Kokonaisjannitteenalenemaprosentti saadaan laskemalla kaikki lasketut
jannitteenalenemaprosentit yhteen. Jannitteenalenema on laskettu

syo6ttavaltd muuntajalta eli jakelumuuntajalta liittymalle saakka.

Laskentatuloksia liitteesta 12 on esitetty taulukossa 10. Laskelmista voidaan to-
deta, etta lasketut arvot ja verkkotietojarjestelman arvot ovat yhtenevat. Las-
kuissa ei ole huomioitu [ampaétilan vaikutusta impedanssiarvoihin laskettaessa Ik

minimiarvoa ja lks maksimiarvoa, kuten verkkotietojarjestelman laskennoissa.

Taulukko 10. Laskentatulokset

Opinnaytetyon laskelmat Verkkotietojarjestelmasta

Ik3 muuntamolla 5027 A 5020 A
Ik1 kaapelissa AXMK 4x150 2181 A 2188 A
Ik3 jakokaapilla 3227 A 3245 A
Ik1 kaapelissa AXMK 4x240 2130A 2136 A

Uh jannitteenalenema 0,995 % 1,0%
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7 POHDINTA

Opinnaytety0ssa perehdyttiin pien- ja suurjannitestandardien maaritelmiin, vaati-
muksiin ja suosituksiin erityisesti jakeluverkon osalta. Eri maadoitustapoja tutkit-
tiin standardin ja julkaisujen pohjalta, jotta saadaan kasitys, kuinka maadoituksia
tulee kasitella kunkin tyyppisessa suur- ja pienjannitelaitteistossa. Jakeluverkko-
jen suojausvaatimuksia kasiteltiin standardin vaatimusten mukaisten suojausta-
sojen saavuttamiseksi ja mita vaatimuksia tulee tarkastella, jos suojaustasoista

joudutaan tinkimaan.

Muuntamon suunnittelun yhteydessa laadittiin tarvittavat dokumentit, joita tarvit-
tiin muuntamon kaapeloinnissa, kytkemisessa, maanrakennuksessa ja sijoituslu-
pahakemuksissa. Luvat ja sopimukset hankittin maanomistajilta ja viranomai-
silta. Muuntamo rakennettiin opinnaytetydssa tuotetuilla suunnitelmilla. Liitteessa

13 on kuvia suunnitteluvaiheesta ja kaytdssa olevasta verkosta.

Sahkoverkon laskentoja varten perehdyttiin tarvittaviin laskentakaavoihin, joilla
saadaan sahkoverkon mitoitukset tehtya. Laskentatulokset ovat yhtenevat verk-
kotietojarjestelman laskentatuloksiin verrattuna. Laskenta olisi kasin laskettuna
haastava erityisesti jannitteenaleneman osalta, jos jakelumuuntajan lahddssa
olisi suuri maara kulutuspisteita. Verkkotietojarjestelman kayttamiin laskentakaa-
voihin tai muihin jarjestelman sisaisiin toimintoihin ei puututtu tassa tyossa, joten

poikkeavuuksia voi 16ytya niin laskentaparametrien kaytosta kuin kaavoistakin.

Ty6ssa suunniteltiin uusi puistomuuntamo erityisesti yhta sahkaliitymaa varten,
jolloin muuntajan koko arvioitiin taman liittyman mukaan ja mahdollisten lisaliitty-
mien valossa. Myos liittymalla oleva kuormitus voi kasvaa ja paasulakekoko sen
seurauksena. Jos muuntamo suunniteltaisiin uudelle asuinalueelle tai muuhun
vastaavaan paikkaan, tulisi jakelumuuntajan kuormituksen arvioinnissa kayttaa
arviointimenetelmia, jossa otetaan huomioon kulutusvaihtelut eri tyyppisilla sah-
kdnkayttajilla.

Opinnaytetyohon kerattiin jakeluverkon suunnittelussa tarvittavia perusasioita
niin teorian, kuin kaytannonkin kannalta. Tata opinnaytetyota voi hyédyntaa uu-
den jakelumuuntamon suunnittelun runkona tai suunniteltaessa kaapelointia

muuntamolta kulutuspisteille.
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LITE 11 JAKELUMUUNTAJAN ARVOKILPI
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LITE 12 1(2) JAKELUVERKON LASKELMAT

IMPEDANSSIT
1. Sybttdvd verkko 0,4 kV tasossa
20 kV tasossa
R 26,397 0 {liite 6) (kaava 9) 0,01056 O
X 19,561 Q (liite 6) (kaava 9) 0,00782 O
Z 3290 (kaava 8) {kaava 9) 0,01314 O
2. Kaapeli AHKAMK-WP 3x95 (Liite9)
Pituus 0,412 km 20 kV tasossa 0.4 kV tasossa
R{0/km) 0,380 R=R{0/km)*pituus= 0,15656 O (kaava 9) 0,00006 O
X[/ km) 0,126 X=X(0/km)*pituus= 0,05191 O (kaava 9) 0,00002 O
7= (kaavas) 0,14770 0 (kaava 9) 0,00006 C
3. Kaapeli AXMK 4x150 (Liite3)
Pituus 0,112 km 0,4 kV tasossa
R 0,277 O/km R=R{0/km)*pituus= 0,03102 O
X 0,082 0/km X=X[0/km)*pituus= 0,00918 O
7= (kaavasg) 0,02963 O

Kaapeli AXMK 4x240 (liite 9)

Pituus 0,008 km 0,4 kV tasossa

R 0,135 Q/km R=R{0/km)*pituus= 0,00108 0

X 0,079 Q/km X=X[0/km)*pituus= 0,00063 0
Z= [kaava8) 0,00088 0

4. Jakelumuuntaja

Unl= 20500 vV (lite 11)

Un2= 410V (liite 11)

sSn= 200000 VA (liite 11)

PO= 238 W (liite 11)

Pkn= 2650 W (liite 11)

uz= 4,26 % (liite 11)

ur= 1,32500 % (kaava53)

ux= 4,04870 % (kaava 8) 0,4 kV tasossa

Zkm= 89,51325 0 (kaava4ja7) (kaava 9] Zkm= 0,03581 O

Rkm= 2784156 01 (kaava 4 ja 6) (kaava3) Rkm= 0,01114 O

Xkm= 85,07332 (0 (kaava 8) (kaava3) Xkm= 0,03403 O
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LITE 12 2(2) JAKELUVERKON LASKELMAT

OIKOSULKUVIRRAT

5. 1k3 muuntamolla ja kaapelin AXMEK 4x150 pienin oikosulkuvirta

k3= 5027 A (kaava 12) Liitteessd 6 arvo on 5020 A

lkl= 2181 A (kaava 12) Liitteessd 6 arvo on 2188 A

Ik3 jakokaapilla ja kaapelin AXMEK 4x240 pienin oikosulkuvirta

k3= 3227 A [kaava 12) Liitteessd 6 arvo on 3245 A

k1= 2130 A (kaava 12) Liitteessd 6 arvo on 2136 A
JANNITTEENALENEMA
6. Kuormitustiedot

S=/3*U*| 30536 VA

Uv 237V (liite 6)

P 29000 W (liite 6)

Q 9563 Var (kaava 8)

| 43 A (lited)

cosp=P/5= 0,950 - 5ingp= 0,313 -»tangp = 0,330

lannitteenalenema muuntajassa (kaava 3) Uh= 0,386 %4

Jannitteenalenema kaapelissa AXME 4x150 {kaava 2) Uh= 0,587 %

lannitteenalenema kaapelissa AXME 4x240 (kaava 2) Uh= 0,022 %

Kokonaisjannitteenalenema Uh= 0,995 %

Liitteessd 6 jannitteenalenema Uh= 1,0 %
MAADOITUSELEKTRODIN MITOITUS

= 60,15 m kaava 20

Pes 500 Om = DN AR

ZrL 185=h=d

d= 0,0056 m "

A= 25 mm2

h= 08 m

Re= 1717 0
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LITE 13 VALOKUVAT

Suunniteltu muuntamon paikka Kaytossa oleva muuntamo

Suunniteltu pylvasnousu Kaytdssa oleva pylvasnousu




