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Taman opinndytetyon tarkoituksena oli suunnitella Puuluodon sahkonjakeluverkon
saneeraus, jossa alueen pien- ja keskijanniteverkon seka katuvalaistuksen ilmajohdot tuli
korvata maakaapeleilla. Alueella olevat pylvdsmuuntamot tuli my6s korvata tarvittavalla
maarélld  puistomuuntamoita.  Suunnitelma tehtiin  kayttden Teklan  Xpower-
verkostolaskentaohjelmaa.  Lisdksi  tyohon kuului  tydn  kustannusten arviointi
Energiamarkkinaviraston hintojen mukaan.

Tyon teoriaosassa kaytiin lapi suunnitteluun liittyvid verkostosuosituksia seka standardeja,
joiden pohjalta verkon komponenttien mitoitus tuli suunnitella. Lisaksi otettiin huomioon
Tornion Energialla yleisesti kaytetyt sulake- ja kaapelikoot seka tyypit. Tydssd myos
verrattiin standardien pohjalta laskettuja arvoja Xpowerin laskennasta saatuihin arvoihin.

Alueelle péaatettiin sijoittaa kaksi uutta puistomuuntamoa korvaamaan kolme vanhaa
pylvasmuuntamoa. Alueelle maaritettiin uudet jakorajat ja suunnitelman suojaus todettiin
sopivaksi sekd Xpowerin ettd omien laskentojen perusteella. Sulake- ja kaapelikoot
valittiin Tornion Energian yleisesti kayttdmien kokojen perusteella ja niiden sopivuus
tarkastettiin standardeista tai verkostosuosituksista.

Tyon tuloksena saatiin tavoitteen mukaiset piirustukset, joiden pohjalta kaapelointi voidaan
toteuttaa. Liséksi suunniteltiin alueelle tulevien jakokaappien kalustus ABB:n MJS-
suunnitteluohjelmaa kayttaen.

Tyon tuloksena saatujen laskentojen perusteella voidaan sanoa, ettd verkon sédhkdnlaatu
tulee paranemaan suunnitelman toteutuksen myotd. Verkon energia- ja tehohdviot
vdhenevat, sekd jannitteenalenema pienenee kaapeloinnin seurauksena. Vertailtaessa
laskettuja arvoja Xpowerin arvoihin kavi ilmi, ettd ne eivét poikkea paljon toisistaan.

Asiasanat: sahkosuunnittelu, sahkoverkot, sahkoturvallisuus
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The purpose of this study was to design the renewal of the Power Supply System in
Puuluoto. The low- and medium-voltage overhead cables and also the overhead cables of
the public lightning had to be replaced by ground cables. The pole transformers in the area
had to be replaced by a necessary amount of distribution substations. The design was made
using Tekla’s calculation program Xpower. The study also included an estimate of the
costs using the prices of the Energy Market Authority.

The theory part involves different recommendations and standards regarding the design.
They were used to design components in the network. The commonly used fuse and cable
sizes by Tornion Energia were also taken into consideration. In the theory part the
calculated values were also compared to the values given by Xpower.

Two new distribution stations were used to replace the three old pole transformers. New
borders for the distribution areas were planned and the protection of the network was found
suitable using the self calculated values and also the values given by Xpower. Fuse and
cable sizes were selected out of the sizes commonly used by Tornion Energia and their
suitability was checked from standards and recommendations.

As a result the designs were finished as planned and they could be used to execute the
cabling. In addition the layout pictures of the distribution cabinets were planned using a
designing program MJS by ABB.

Using the calculations got as a result it can be said that quality of the electricity will
improve after the renewal. The energy and power losses will reduce and the voltage drop
will decrease after the cabling. Comparing the self calculated results and the results from
Xpower it shows that they don’t differ that much from each other.

Keywords: electrical planning, electrical network, electrical safety.
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1. JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on suunnitella Puuluodon pien- ja keskijanniteverkon seké
katuvalaistuksen saneeraus Tornion Energia Oy:lle. Verkon ilmajohdot tulee vaihtaa
maakaapeleiksi  ja  alueen  pylvdsmuuntamot  korvataan  puistomuuntamoilla.
Maakaapeloinnin etuja ilmajohtoihin ndhden on esimerkiksi verkon kayttévarmuuden
paraneminen sekd niiden huomaamattomuus, ne eivat ole koko ajan nahtavissa
katukuvassa. Saneerauksen suunnittelun lisaksi tyoéhon kuuluu kustannusten arviointi

Energiamarkkinaviraston hintojen perusteella.

Suunnitelman toteuttamiseen kéaytetddn Xpower-verkostolaskentaohjelmaa. Alueelle
tulevat jakokaapit ja niiden kalustus suunnitellaan ABB:n MJS-suunnitteluohjelmalla.
Tyon teoriaosuudessa kasitelladn verkostosuunnitteluun liittyvia standardeja ja eri
verkostosuosituksia, jotka taytyy huomioida verkkoa suunniteltaessa. Standardien lisaksi
ty6ssa huomioidaan Tornion Energian omat suunnittelukaytannot kuten kaytettavét sulake-
ja kaapelikoot. Lisaksi opinnaytetydssd verrataan Xpowerin laskennasta saatuja arvoja
omiin teoreettisiin laskentoihin ja katsotaan kuinka hyvin ne vastaavat toisiaan.

Tyon tuloksena syntynyttd suunnitelmaa kaytetddn kun Puuluodon verkon uudistaminen
aloitetaan. Tyon tuloksia verrataan myos nykyiseen verkon tilaan tarkastelemalla kuinka
paljon mm. verkon havitt ja jannitteenalenemat pienenevét suunnitelman toteutuksen

jalkeen.
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2. TORNION ENERGIA OY

Tornion Energia Oy on Tornion kaupungin omistama osakeyhtid. Sen tehtdvia on vastata
Tornion kaupungin alueella tapahtuvasta sdhkonsiirrosta, sahko- ja kaukolampdverkon
rakentamisesta ja yllapidosta sekd kaukoldmmon tuotannosta. Yhtio on jaettu kolmeen eri
osastoon: Talous- ja hallinto-osasto, Verkosto- ja urakointipalvelut seka
Kaukoldmpdosasto. Vuoden 2010 lopussa Tornion Energialla tydskenteli vakituisesti 26
henkiloa. Talldin henkildston keski-ika oli 47,4 vuotta. /11/

Vuoden 2010 lopulla Tornion Energia Oy:n jakelualueella oli siirretty 192 gigawattituntia
séhkdenergiaa ja asiakkaisiin kohdistunut yhteenlaskettu keskeytysaika oli noin 0,5 tuntia.
Sahkoverkon kayttopaikkoja oli vuoden lopussa 10 808 kappaletta. Kuvassa 1 nékyy,
miten sdhkonkulutus jakautui eri kayttajien kesken vuoden 2010 aikana. /12/

Kulutusjakauma 2010

4%

@ Asuinkiinteistot 4 %
B Yksityinen 43 %

0O Maatalous 0 %

0O Palvelu 33 %

B Julkinen 4%

@ Teollisuus 16 %

43 %

0%

Kuva 1. Kulutusjakauma 2010 /11/
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3. SUUNNITTELUN LAHTOTILANNE

Saneerattava kohde sijoittuu Tornion Puuluotoon. Liitteend 1 on kuva Kyseisesta alueesta.
Pylvdsmuuntamot MP012 Puuluoto, MP238 Rinneketo ja MP028 Juova poistetaan ja ne
korvataan kahdella puistomuuntamolla, joiden paikat on jo etukateen péatetty. Jakoalueet
arvioidaan tyén teon yhteydessd, miltd muuntamolta kannattaa syottdd mikékin alue.
Alueen ilmajohdoilla toteutetut keskijénnite-, pienjannite- ja ulkovalaistusverkot korvataan

maakaapeleilla.

Alueen verkko on rakennettu rengasmuotoon, mutta sitd kdytetddn padasiassa sateittaisena
eli alueet on erotettu toisistaan jakorajoilla. Myds uudessa suunnitelmassa tulee ottaa

huomioon varasyo6ttémahdollisuudet.

Pienjanniteverkon ilmajohtoina toteutetut talojohdot korvataan maakaapeleilla. Joidenkin
talojen liittymisjohdot on jo valmiiksi toteutettu maakaapeleilla, joten niitd ei tarvitse
muuttaa. Liséksi kaikille liitteen 1 tyhjille tonteille vedetdan valmiiksi liittymisjohto, jos

sitd ei ole jo ennestaan.

Pienjanniteverkkoa suunniteltaessa eri sdhkonkayttajien Kkulutukset saadaan suoraan
Xpower—verkostolaskentaohjelmasta. Ohjelman avulla voidaan myo6s tehdd tarvittavat

laskennat.
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4. SAHKONJAKELUVERKKO

Suomessa on yksi yhteinen sédhkoverkko, johon kaikki kuluttajat ja voimalaitokset on
kytketty.  Nykyadadn  verkko  kattaa  ldhes  kaikki ~ Suomen  kotitaloudet.
Sahkbévoimajarjestelmén suurimpia etuja on voimansiirto hyvalla hydétysuhteella.
Siirtoetdisyydet voivat olla hyvinkin pitkid, joten tuotantoa pyritddn toteuttamaan
taloudellisesti mahdollisimman jarkevalla tavalla, jolloin myods verkon kéyttévarmuus

lisdantyy. /1/

Sahkoverkon suunnittelun tarkeimmiksi tavoitteiksi voidaan nimeté:

- séhkon siirron ja jakelun taloudellisuus, eli verkkoon ei pidd investoida enempaa
kuin on tarpeellista ja havididen on oltava mahdollisimman pienia

- séhkon laatu, eli kuormituksen vaihtelut eivat saa aiheuttaa liian suurta jannitteen
vaihtelua

- kuormituksen ja tai vikavirtojen aiheuttaman johtimien lampenemisen estdminen
yli sallittujen arvojen

- siirron ja jakelun luotettavuus, eli verkon tavallisimmat viat eivat saa keskeyttaa
séhkontoimitusta

- verkon komponenttien pitkaikaisyys ja luotettavuus, eli niiden on Kkestettava
verkkoon kohdistuvat mekaaniset ja sdhkdiset rasitukset

- séhkonsiirron ja — jakelun vaarattomuus, eli ihmiselle tai omaisuudelle ei saa koitua

vaaraa, eik& ymparistolle aiheutua kohtuuttomasti hairiota. /1/
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5. KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELU

Suomessa Yleisin keskijanniteverkon jannitetaso on 20 KV, joissakin kaupungeissa
kaytetddn myos 10 kV:n jannitetasoa. Keskijanniteverkko ja 110 kV:n alueverkko
muodostavat yhdessé toimivan jakelujarjestelmén. Sahkonjakelu ei saisi keskeytyé verkon
terveissd osissa yksittaisien vikatilanteiden vuoksi. Taman vuoksi keskijanniteverkon
suunnittelu on vaativampaa kuin tavallisen pienjanniteverkon suunnittelu. Suurin osa
séhkonkayttdjille aiheutuvista keskeytyksistd johtuukin keskijanniteverkossa tapahtuvista
vioista. /1/, /5/

Seké suur- ettd keskijanniteverkot rakennetaan yleensd kayttdvarmuuden parantamiseksi
rengasverkkomuotoon. Verkkoa voidaan kéayttdd avaamalla rengas jostakin kohtaa, jolloin
sithen muodostetaan jakoraja. Jakorajoja muuttamalla voidaan tarvittava energia syottaa
toisestakin suunnasta vian sattuessa. Rengasmuotoinen verkko on kuitenkin kalliimpi
toteuttaa, kuin séteittdisverkko, koska rengaskayttd vaatii huomattavasti kalliimman
suojareleistyksen. Tdamén vuoksi johtorenkaita pidetd&n normaalisti auki ja rengasmuoto
otetaan kayttoon vain vikatapauksissa ja kytkent6ja muutettaessa. /1/, /6/

5.1. Keskijanniteverkon kaapelointi

Maaseudulla keskijanniteverkot on yleensé toteutettu avojohtoina. Haja-asutusalueilla ei
kannata tai aina ei ole edes mahdollista rakentaa kalliita varayhteyksié. Johdot rakennetaan
vain sinne, missa niitd tarvitaan. Kaapeloinnin aiheuttamat kustannukset voivat kuitenkin
kasvaa suuremmaksi kuin sdhkojakelun keskeytyksien vahenemisesta saadut taloudelliset
hyodyt. Avojohdot ovat kuitenkin herkempia erilaisille ymparistdssa tapahtuville héairidille,
kuten puiden kaatumisille. Taajama-alueilla taas on yleisempéé kayttaa kaapelointia, silla
suuremmissa kaupungeissa ei olisi edes tilaa ilmajohdoille. Liséksi kaupungit pyritdan

myds maisemallisista syistd pitdmaan vapaana kaupunkikuvaa hairitsevista johdoista. /5/

Suurin syy siihen, ettd kaikkia avojohtoja ei vaihdeta maakaapeleiksi, on luultavasti

kaapeloinnin hinta. Kaapelit ja niiden varusteet maksavat siirtoyhteysmuotona
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huomattavasti enemmén kuin avojohdot. Kustannukset muodostuvat &kkid suuriksi, kun

mukaan lasketaan kaapelin kulkureittiin liittyvat kaivutyot sekd kaapeleiden varusteet,

jatkokset ja paatteet. /2/

Kaapeleiden etuja avojohtoihin nahden ovat mm.:

pieni tilantarve

pienemmat hairidt ympéristolle

vahempi alttius saalle seka lialle

jannitteisten osien kosketussuojaus

pienempi jannitteenalenema

suurempi lyhytaikainen ylikuormitettavuus

ymparistoon tunkeutuvat sahko- ja magneettikentat ovat olemattomia
ei meluhaittoja ja liséh&irioita aiheuttavaa koronaa

kasvavat maasulkuvirrat. /2/

Kaapeleiden huonoja puolia avojohtoon verrattuna ovat mm.:

korkea hinta

huonommat jadhdytysominaisuudet
huonompi pitkaaikaisylikuormitettavuus
huonompi oikosulkuvirtojen rajoituskyky
vaikea asennus

pitk& korjausaika ja vaikeampi vianpaikannus

alttius vahingoittumiselle kaivutyossa. /2/

5.2. Kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuus perustuu suurimpaan sallittuun lampdétilaan, joka johtimille

sallitaan materiaalin, eristyksen tai ympariston takia. Kaapeleiden Iampeneminen riippuu

sekd kuormitusvirrasta ettd asennusolosuhteista. Kaapelille sallittu kuormitusvirta

maaraytyy sen kaapelireitin kohdan mukaan, jossa on jadhdytyksen kannalta huonoimmat
olosuhteet. /5/, /14/
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Poikkeuksellisissa tilanteissa voidaan kaapelille maéaritella hatdkuormitettavuus. Eli
kaapelia voidaan kuormittaa tavallista maksimikuormitusta enemman, kunhan tdma
hatdkuormitettavuus on vain lyhytaikaista ja harvoin tapahtuvaa. Verkostosuosituksen SA
5:94 mukaan raja-arvoina voidaan pitad ettd kaapelia saa kuormittaa korkeintaan 50 h

kerrallaan, mutta silti enintddn 500 h koko kaapelin pitoaikana. /13/

Kaapelin hatakuormitettavuutta ei tule ylittad, silla se voi saada aikaan kaapelin
tuhoutumisen hyvinkin nopeasti. Lisdksi kaapelin hatdkuormitus voi aiheuttaa maan
kuivumista. /14/

5.3. Jannitteenalenema

Yksittaisen keskijannitejohdon jannitteenalenemalle ei voida asettaa tarkkoja rajoja, silla
jannitteenalenemaa tulee tarkastella aina koko séhkdnsyottoreitin pituudelta. Tarkastelussa
on térkedd ottaa huomioon myos varasyottotilanteet. Tavallisesti suuri  osa
jannitteenalenemasta syntyy runkojohdossa. Pienjanniteverkon jannitteenaleneman ollessa
riittdvan pieni, keskijanniteverkon jannitteenalenema voi olla jopa 10 %. Séhkdlaitoksen
verkon jannitteen on kuitenkin kuluttajan liittymiskohdassa oltava vahintédan 207 V. /4/ ,
19/

Keskijannitejohdon jannitteenaleneman laskemiseen voidaan kaytt4é seuraavaa kaavaa:

r+ xxtan
uhzlooxpx|xT‘p (1)

missa

Uy, = jannitteenalenema (%)

P = johdon kautta siirrettavé teho (MW)
| = johdon pituus (km)

r = johtimen resistanssi (2/km)
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x = johtimen reaktanssi (€2/km)
U = verkon laskentajannite (kV)

¢ = vaihekulma /14/

Kaavaan tarvittavat kaapeleiden resistanssi- ja reaktanssiarvot 10ytyvat liitteesta 2.

5.4. Oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojauksen tarkoitus on suojata verkon johtoja ja laitteita oikosulkuvirran
aiheuttamilta lampenemisvaurioilta. Liséksi se erottaa vikakohdan muusta verkosta.
Oikosulkusuojauksen toteutukseen kéytetddn Suomessa yleensd vakioaikaylivirtareleilla.

Kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

U
k \/§X\/(Rk+RM +xr)? + (X, + Xy +1xX,)?

| (2)

missa

Ik = kolmivaiheinen oikosulkuvirta (kA)

U = laskentajannite (kV)

Rk = syottdvan 110 kV verkon oikosulkuresistanssi 20 kV / 10 kV portaassa
Q)

Xk = syottdvan 110 kV verkon oikosulkureaktanssi 20 kV / 10 kV portaassa
Q)

Rm = syottomuuntajan resistanssi (€2)

XM = syottomuuntajan reaktanssi (€2)

| = keskijénnitejohdon pituus sy6ttbasemalta oikosulkukohtaan (km)

r; = keskijannitejohdon resistanssi/pituus (€2/km)

X; = keskijannitejohdon reaktanssi/pituus (€2/km) /14/, /5/
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Syottavan 110 kV:n alueverkon oikosulkuresistanssin ja -reaktanssin suuruudet saadaan
Xpowerilta, mutta ne taytyy ensin redusoida, jotta sen arvo saadaan 20 kV / 10 kV:n

portaaseen. Muuntajan alajannitepuolelle redusointiin voidaan kéayttaa yhtaloa:
U 2
R = (_2] xR 3)

missa

R; = syottavéan 110 kV verkon oikosulkuresistanssi (£2)

R’; = syottavan 110 kV verkon oikosulkuresistanssi redusoituna muuntajan
alajannitepuolelle (Q)

U; = muuntajan ensidpuolen nimellisjannite (kV)

U, = muuntajan toisiopuolen nimellisj&nnite (kV)
U 2
xg:[—zJ x X, (4)

missa

X1 = syottavin 110 kV verkon oikosulkureaktanssi (£2)

X’y = syottavan 110 kV verkon oikosulkureaktanssi redusoituna muuntajan
alajannitepuolelle ()

U; = muuntajan ensidpuolen nimellisjannite (kV)

U, = muuntajan toisiopuolen nimellisj&nnite (kV)

Muuntajan Kilpiarvoista saadaan syottdmuuntajan resistanssi ja reaktanssi, mutta arvot on

annettu prosentteina, joten ne tdytyy muuttaa ohnmeiksi kéyttden yhtéloita:

2
rM% Un
= — X ——— 5
100 S, ®)
missa

Rm = syottomuuntajan resistanssi (€2)
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rm = syottdbmuuntajan resistanssi (%)
U, = muuntajan nimellisjannite (kV)

n = muuntajan nimellisteho (MVA)

2
XMO/ Un
=—0)(— 6
M 100 S, ©)
missa

m = syOttdmuuntajan reaktanssi (€2)

XM = syottdmuuntajan reaktanssi (%)
U, = muuntajan nimellisjannite (kV)
Sn = muuntajan nimellisteho (MVA)

5.5. Maasulkusuojaus

Yleisimpid keskijanniteverkon maadoitustapoja Suomessa on tdhtipisteestddn maasta
erotettu verkko tai sammutettu verkko. Sammutetun verkon téhtipisteeseen on kytketty
induktanssi, jonka induktiivinen reaktanssi vastaa suunnilleen verkon johtojen
maakapasitanssien muodostamaa kapasitiivista reaktanssia. Pirkkion sahkdasemalla
kaytetdan sammutetun verkon toteuttamiseen 1775 kVAr:n sammutuskuristinta, jonka
virransaatdéalue on 15-150 A. Sen avulla pystytddn pienentdm&in maasulkuvirtaa ja

loiventamaan vikapaikkaan palaavaa jannitetta. /5/

Maakaapelin lisdédntymisen vaikutus maasulkuvirtaan voidaan laskea kaavalla.
I, =/3xwxC,xU @)

missa
le = maasulkuvirta (A)
U = verkon laskentajannite (V)
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Co = yhden vaiheen maakapasitanssi (F)
o = 2xf

f = verkon taajuus 50 Hz /12/

Kaavaan vaadittu maakapasitanssin arvo saadaan Verkostosuosituksen SA 5:94 liitteena 2

olevista arvoista.

IiImajohtojen méaran vaheneminen pienentda hieman laskettua maasulkuvirran suuruutta.
Loppujen lopuksi ilmajohtojen korvaaminen maakaapeleilla kuitenkin lisdd verkon

maasulkuvirtaa. llmajohtojen vahenemisen vaikutus voidaan laskea yhtalolla:

U xI

| =
° 300

(8)

missa

le = maasulkuvirta (A)

U = verkon laskentajannite (V)
| = johtopituus (km) /13/

5.6. Suunnitelman toteutus

Keskijanniteverkon uudeksi kaapeliksi valittiin  AHXAMK-120. Kuva suunnitellusta
keskijanniteverkosta on liitteend 3. Keskijanniteverkon jannitteenalenemaa laskettaessa on
kuitenkin otettava huomioon koko séhkonsyottoreitin pituus. Kaapelin jannitteenalenema
lasketaan kaavalla 1. Kaavassa 1 kaytetd&dn huipputehon arvoa, joten kun arvioidaan
kuormituksen jakautuvan tasan koko sédhkonsydttoreitille, tulee kaavan antama tulos jakaa
vield kahdella. Laskutoimitukset ovat liitteend 4. Taulukossa 1 esitetddn kaikki kaapelit,

jotka sijaitsevat séhkdaseman ja muuntamon MP028 valilla.
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Taulukko 1. Keskijannitekaapelit ja niiden jannitteenalenemat

AX185 Pg99 Rv63 AX120 | APY120
Pituus (km) 1,12 2,768 0,206 0,586 0,306
Rv (Q/km) 0,169 0,337 0,535 0,256 0,262
Xv (Q/km) 0,119 0,354 0,368 0,129 0,115
Uh (%) 0,056 0,302 0,032 0,042 0,022

Muuntamolle MPO028 laskettu j&nnitteenalenema on 0,23 % eli jannitteen suuruus
kyseisessa pisteessd on 20,65 kV. Xpowerilla tehtyyn keskijanniteverkon laskentaan
verrattuna jannitteenalenema on ldhes sama kuin laskettu arvo. Xpowerin mukaan

muuntamolla MP028 jannitteenalenema on 0,2 % ja jannite kyseisessé kohdassa 20,66 kV.

Verkon kolmivaiheinen oikosulkuvirta lasketaan uudelle muuntamolle MP028 asti.
Oikosulkuvirran suuruudeksi saatiin laskennan avulla 3,29 kA, laskutoimitukset on esitetty
liitteessa 4. Xpowerin verkostolaskennan mukaan kolmivaiheisen oikosulkuvirran arvo on

3,18 kA, mikéa on lahes sama kuin laskemalla saatu arvo.

Oikosulkukestoisuutta maéaritettdessa tulee huomioida myds pika- ja aikajalleenkytkentdjen
vaikutukset. Niitd k&ytetd&dn paljon avojohtoverkossa sekda verkossa, jossa on seka
ilmajohtoja ettd maakaapeleita. Aikajalleenkytkentd aiheuttaa huomattavaa lampenemista
etenkin suurpoikkipintaisilla johtimilla ja maakaapeleilla. Pikajalleenkytkentdd kaytetaan
paljon ohimenevien valokaarivikojen selvittdmiseen, jonka takia sita ei yleensd kayteté
maakaapeliverkoissa. Kuvassa 2 on esitetty oikosulkusuojauksen ylivirtareleiden

asetteluajat. /5/

I KOSULURN SUCJAUSPORTAAT (VIIMEISIMMAM LASKEMMAN TULOKSET)

katkaisijan Por PIK  AJK I=> tl T2 T3 I=> tl  tZ2  t3 k tmin tmax
Tunnus ras (=) (52 cka)  (s) (53 (51 (kad (5D (5D (=) (5] (=)
K4 080 1 0.50 120 3.200 0.10 0.300 0.50 0.50 0.50

Kuva 2. Ylivirtareleen asettelut

Xpowerin verkostolaskennasta saadaan uudessa suunnitelmassa Pirkkion sahkdaseman

syottdman verkon maasulkuvirran suuruudeksi 71,2 A. Verkon nykyisen tilan
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maasulkuvirran suuruus on 68,4 A. Suunnitelman toteutus kasvattaisi siis maasulkuvirtaa
2,8 A.

Maasulkuvirran kasvuun vaikuttaa eniten maakaapeleiden lisddntyminen verkossa.
Suunnitelman mukaan verkkoon lisatdan 1,073 km AHX120 maakaapelia. Maakaapelin
lisadntymisen vaikutus maasulkuvirtaan on laskettu kaavalla 7 liitteen 4 laskennassa.
Liitteessd on myos laskettu kuinka paljon maasulkuvirtaan vaikuttaa verkon ilmajohtojen
vaheneminen. llmajohtoja on uudessa suunnitelmassa 0,401 km vahemman Kkuin

nykyisessa verkossa.

Maakaapeleiden lisdyksen aiheuttaman maasulkuvirran kasvun suuruudeksi saadaan 2,82
A. llmajohtojen vahentdmiselld taas ei ollut suurta vaikutusta maasulkuvirtaan, vain 0,03
A. Eli yhteensd maasulkuvirran suuruudeksi saadaan noin 2,79 A, mikd on sama kuin

Xpowerin laskennasta saatu arvo.
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6. JAKELUMUUNTAMO

Jakelumuuntamoita kdaytetddn muuntamaan 20 kV:n keskijénnitettd 400 V:n
pienjénnitteeksi. Jakelumuuntamo koostuu keskijannitekiskosta, ainakin yhdesta
jakelumuuntajasta, pienjannitelahddstd ja toisinaan apujannitejarjestelmastd. Muuntamo
rakennetaan yleensd mahdollisimman ldhelle kulutusta, silld pienjanniteverkon
séhkonsiirto alentaa jannitettd. Muuntamon tyyppi vaikuttaa paljon sen kustannuksiin.
Taajamiin sijoitettavat muuntamot tarvitsevat isomman tehon kuin haja-asutusalueiden

muuntamot. Lisaksi taajama-alueilla on tiukemmat ymparistovaatimukset. /5/ , /7/

6.1. Muuntamotyypit

Pylvasmuuntamoita kaytetddn maaseuduilla ja muilla harvaan asutuilla alueilla.
Pylvdsmuuntamossa keskijannitejohto liittyy yleenséd erottimen Kkautta muuntajan
ensidliittimiin. Pylvdsmuuntamoiden muuntamokoot ovat yleensa vélilta 16 kVA — 315
KVA. 7]

Pylvdsmuuntamoiden etuja on sen alhaiset rakennus- ja k&yttokulut. Sen rakentaminen,
purkaminen tai mahdollinen siirtdminen on myds helppoa. Pylvdsmuuntamon voi
tarvittaessa kytked olemassa olevaan avojohtoverkkoon ilman, ettd sahkdnjakeluun
aiheutuu kayttokeskeytysta. Pylvdsmuuntamot soveltuvat parhaiten pienille, enintddn 315
kVA:n muuntajille. /7/

Puistomuuntamoa kaytetddn normaalisti maakaapeliverkossa, mutta sen kéaytté on
mahdollista my6ds avojohtoverkossa omalla  keskijédnnitekaapelilla  kytkettyna.
Muuntamossa on keskijannitekaapeleiden liittdmistd ja verkon jakamista varten
kaapelikennot. Muuntaja liitetddn keskijanniteverkkoon kaapeleilla. Pienjénnitekeskus

liitetddn muuntajaan joko kiskostoa tai kaapeleita kayttaen. /7/
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Rakennuksiin sijoitetut muuntamot siséltavat samat laitteet kuin puistomuuntamot. Se
eroaa puistomuuntamosta siind, ettd muuntamo sijoitetaan rakennuksiin tehtéviin
muuntamotiloihin. Puistomuuntamo taas on erillinen rakennus. Sen etuja rakennukseen
sijoitettavaan muuntamoon n&hden on palovaaran, melun, magneettikenttien ja muiden

mahdollisten hairididen helpompi hallinta. /7/

6.2. Jakelumuuntajan kuormitettavuus

”Muuntajan normaali kayttoikd on yleensa se ikd, jonka muuntaja kestdd jatkuvalla
nimelliskuormalla kuormitettuna jaahdytysilman ollessa +20 °C. Muuntajaa voidaan
toisinaan kuormittaa yli nimelliskuormituksen, silla kéytdnndssd muuntajan kuorma
vaihtelee koko ajan ja eristyksen vanheneminen on normaalia hitaampaa aina pienemman
kuormituksen aikana. Kuormitussuhteen ei tulisi silti ylittdd 1,5 x Sy, eli 50 %:n

ylikuormaa. Liséksi kaamin kuumimman pisteen lampétila ei saisi ylittaa +140 °C.” /15/
Taulukossa 2 on eri  kuluttajaryhmien  kuormituskdyramuodoilla  laskettuja

kuormitettavuuksia. Taulukossa on otettu huomioon kuormituksen ja lampétilojen

vaihtelut, kun muuntajan vanhenemista on laskettu koko vuonna. /15/

Taulukko 2. Jakelumuuntajan kuormitettavuus (kuorman suhde nimellistehoon) /15/

Muuntopiiri Muuntamotyyppi
Pylvasmuuntamo | Puistomuuntamo | Kiinteistémuuntamo

Pientaloalue, 1,5 1,4 1,2
séhkolammitys

Kerrostaloalue 1,5 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,4 1,3 1,0
Teollisuusalue 1,4 1,3 1,0
Maaseutualue 1,5 1,4 1,2

Taulukossa 3 on esitetty muuntajan hatdkuormitettavuusarvoja eri lampotiloissa laskettuna.
Muuntajaa ei tulisi kuormittaa h&atdkuormitettavuusarvoilla kauempaa kuin on
valttamatonta. Kaamin kuumimman pisteen lampétila ei tassédkadn tapauksessa saa ylittaa

+140 °C eika 6ljyn ylapinnan lampdtila ylittaa +115 °C. /15/
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Taulukko 3. Jakelumuuntajan hatdkuormitettavuus (kuorman suhde nimellistehoon)
115/

Muuntopiiri Muuntamotyyppi
+40°C | 0°C | +20°C | +40°C

Pientaloalue, 1,6 1,5 1,4 1,2
séhkolammitys

Kerrostaloalue 1,7 1,6 1,4 1,2
Keskusta-alue 1,6 1,5 14 1,2
Teollisuusalue 1,7 1,6 15 1,3
Maaseutualue 1,7 1,6 14 1,3

Taulukoiden arvot on laskettu kdyttden standardia IEC 60076-7. Muuntajat ovat tavallisia
ilmajaahdytyksella ja 6ljykierrolla toteutettuja. /15/

6.3. Jakelumuuntajan jannitteenalenema

Muuntajan jannitteenalenema saadaan laskettua kaavalla:
AU =Si><(RkCOS(/)+ X, sing) 9)
N
missa
AU = muuntajan jdnnitteenalenema (%)
S = muuntajan kuorma (kVA)
Sn = muuntajan nimelliskuorma (kVA)
Rk = muuntajan oikosulkuresistanssi (%)
Xk = muuntajan oikosulkureaktanssi (%)

¢ = muuntajan kuorman, virran ja jénnitteen vilinen vaiheensiirtokulma /15/

Muuntajien impedanssiarvoja on liitteessé 5. /15/



Huhta Heidi Opinnéaytety6 17

6.4. Muuntajien valinta

Yksi uusista puistomuuntamoista MP012 Puuluoto sijoitetaan Puuluodonkadun ja
Jokirannankadun risteyksessa olevien tonttien taakse, kuten liitteen 6 kuvassa ilmenee.
Uudella muuntamolla korvataan kaksi vanhaa pylvdsmuuntamoa. Toinen muuntamo

MPO028 Juova tullaan sijoittamaan Koivuletontie 17:n ja 19:n valiin.

Seké muuntopiirialueen MP012 ja MP028 muuntajiksi valittiin 315 kVA:n jakelumuuntaja.
Molempiin alueisiin olisi riittanyt 200 kVA:n muuntajat, mutta kun otetaan huomioon
mahdollinen kuormituksien kasvu sekd jakorajojen muutokset, haluttiin valita
suurempikokoinen muuntaja. Liitteend 4 olevista Xpowerin laskentatuloksista saatiin

suoraan jakelualueen huipputeho, jonka avulla laskettiin ndaennéisteho kéyttaen kaavaa 10.

g — Poac (10)
CoS@

missa
S = verkon naennaisteho

Pmax = verkon huipputeho
Taulukossa 4 nakyy Xpowerilta saadut huipputehot ja lasketut ndenndistehot, seka

molemman muuntajan jannitteenalenemat. Cose:n arvona verkossa on péatetty kayttaa
0,95.

Taulukko 4. Muuntajakoot ja jannitteenalenemat

P max Muuntaja Jannitteenalenema (%)

(kW) S (kVA) (kVA) Laskenta Xpower
MP012 183 193 315 1,6 1,7
MP028 131 138 315 1,2 1,1

Jannitteenalenemat poikkeavat hieman toisistaan, silla verkostolaskenta ké&yttaa
oikosulkuresistanssina muuntajan kilpiarvoista saatua arvoa Ry = 1,222 %. Liitteend 5
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olevista Verkostosuosituksesta SA 2:08 saadaan normaalihavioisen 315 kVA:n muuntajan

oikosulkuresistanssin arvoksi 1,3 %.

6.5. Maadoitus

SFS 6001 standardissa vaaditaan, ettd jakelumuuntamoilla kdytetddn suurjannitteelle ja
pienjénnitteelle yhteistd maadoitusjérjestelmas, aina kun se on mahdollista. Liitteessa 7 on
esitetty puistomuuntamon maadoituskaavio. Muuntamolle rakennetaan yhteinen
maadoituselektrodi  keskijannitteelle  alttiiden  osien  suojamaadoitukselle  ja

pienjanniteverkon maadoitukselle. /4/ , /13/

Puistomuuntamon maadoitusjérjestelm&an kuuluu maadoituskisko maadoitus- ja
suojamaadoitusjohtimineen. Liitteend 8 on rakennekuva puistomuuntamon perustuksesta ja
maadoituksesta. Potentiaalinohjauselektrodi asennetaan noin 300 mm:n syvyydelle maan
pinnasta ja 1 m:n etdisyydelle seindstd. Kun tiedetddn maadoitusimpedanssin (Ug) olevan
kaksi kertaa kosketusjannitteen (Utp) suuruinen, ei potentiaalinohjauselektrodin kéaytto ole
valttamatonta. Jos tasta ei voida olla taysin varmoja, kannattaa potentiaalinohjaus kuitenkin
rakentaa. Maadoitusjarjestelmadn kuuluva maadoituselektrodi asennetaan perustuksen
pohjalle, tarvittaessa sitd voidaan maaperdn mukaan parantaa syvdmaadoituksilla. Kuten
liitteen 8 rakennekuvasta n&hdadan, kytketddn potentiaalinohjausrenkaan péaat
kaapelikaivantojen mukana tuleviin maadoitusjohtimiin, jotka menevat muuntamon
maadoituskiskolle. Kun jarjestelma rakennetaan elektrodien johtimen osalta ehjéksi

lenkiksi, sen eheys voidaan todeta mittauksella. /4/, /10/ , /13/
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7. PIENJANNITEVERKON SUUNNITTELU

Pienjanniteverkkoa syotetddn jakelumuuntamolta, jossa 20 kV:n Kkeskijannite jannite
muutetaan yleensd 400 V:n tasolle. Haja-asutusalueilla pienjanniteverkon on padasiassa
toteutettu pylvdsmuuntamoita ja riippukierrejohtoja kéyttden. Taajama-alueella taas on
yleisempaa kayttaa kellari- tai puistomuuntamoita ja kaapeloitua pienjanniteverkkoa, silla
keskustoissa ei valttaméattd ole tilaa tai ulkonakosyistd ei ole sallittua kayttaa

riippukierrejohtoja. /1/, /5/

Maaseuduilla pienjanniteverkot on useimmiten rakennettu séateittaisiksi. Tama johtuu
enimmaékseen siitd, ettd rengaskdyton toteuttaminen on huomattavasti kalliimpaa. Vaikka
jakelunkeskeytyskustannukset saataisiin rengasverkkoa kayttden pieneneméaén, olisi siita
saatava hyoty silti pienempi kuin jakelun varmistavien rengasjohtojen kustannukset.
Sateittaisverkossa kaikki johdot ovat yhdesta pisteesta syotettyja, jolloin verkon suojaus on
yksinkertaisempaa ja helpompi toteuttaa. Tihedmmin asutulla kaupunkialueella on
kuitenkin kannattavampaa rakentaa verkko rengasmuotoon, vaikka sitd kéytetadnkin
sateittaisesti. /1/ , /5/ , 16/

Pienjanniteverkkoa suunniteltaessa, taytyy erityisesti kiinnittdd huomiota seuraaviin
asioihin:

- taloudellisuus

- kuormituskestoisuus

- oikosulkukestoisuus

- jannitetaso

- jannitevaihtelut

- ensimmaisen nollausehdon toteutuminen

- ympéristo. /1/

Pienjanniteverkon suunnittelussa tullaan padasiassa toimeen samoilla
suunnitteluperiaatteilla kuin keskijanniteverkon suunnittelussa. Pyritdén valitsemaan johto,

joka tayttaa seka taloudelliset ettd tekniset vaatimukset. Johdon sijoituspaikka asettaa sille
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seuraavia rajoittavia vaatimuksia: kuormitettavuus, jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus

ja syoton automaattisen poiskytkennan toiminta. /1/

7.1. Kaapeleiden kuormitettavuus

Runkokaapelia kaytetdan syottdmaan sahkoa verkon jakelumuuntamosta jakokaapeille. Sen
kuormitettavuuksiin vaikuttaa paljon muuntamo- ja maa-asennusten olosuhteet. Sek&
muuntajien ettd kaapeleiden kuormitettavuutta laskettaessa pyritddn komponenttien
vanhenemisnopeuden pitdmadn normaalina. Liitteena 9 olevassa Verkostosuositus SA
2:08:n taulukossa esitetddn runkokaapeleiden kuormitettavuuksia eri asennusolosuhteissa.
115/

Runkokaapelille on mééritelty omat héatdkuormituskertoimet poikkeuksellisien tilanteiden
varalta. Kuten keskijannitekaapeleilla, hatdkuormitettavuustilanteiden maaré on pidettava
mahdollisimman vé&hdna ja ndma tilanteet eivat saa olla saannéllisesti toistuvia. PEX
kaapeleiden hatdkuormitettavuuskertoimina voidaan kayttdd maa-asennuksissa 1,15 ja
muuntamoasennuksissa  1,19. PVC-eristeisille  kaapeleille ei ole madritetty
hatdkuormitettavuuskertoimia, silla niitd ei hatatilanteessakaan saa kuormittaa normaalia
enemman. Muissakin kaapeleissa saattavat liittimet asettaa omia rajoituksia hatéakaytoille.
115/

Liittymiskaapeli syottda kuluttajan paakeskusta ja paattyy liittymén paasulakkeisiin, joko
verkon jakelumuuntamosta, jakokaapista tai ilmajohdon pylvéaéltad. Liittymiskaapelina
pyritadn kayttdamadn maakaapelia aina kun muu verkkokin on toteutettu kaapeloiden.
Liittymiskaapeleiden h&takuormitettavuus on mahdollista vain erikoistapauksissa ja
palonkestévissd asennuksissa PEX- ja paperieristeisilla kaapeleilla, jolloin kertoimet ovat
samat  kuin  runkokaapeleilla.  Liitteessa 10  esitetddn liittymiskaapeleiden

kuormitettavuuksia. /15/
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7.2. Pienjanniteverkon mitoitus

SFS 6000 standardin mukaan on pienjannitejohdoilla oltava aina ylivirtasuojaus, vahintaan
oikosulkusuoja. Maakaapeleilla voidaan ylikuormitussuoja kuitenkin jattaa pois, jos ne on
asennettu palonkestévéksi. Pienjanniteverkon ylivirtasuojaus on tavallisesti toteutettu
sulakkeita kayttaen, jolloin sulakkeet vastaavat ylikuormitussuojauksen liséksi myos
oikosulkusuojauksesta, kosketusjannitesuojauksesta ja mahdollisesti my6ds vikapaikan
selektiivisestd erottamisesta. Tassakin suunnitelmassa kaytdssé olevat gG-tyypin sulakkeet

on tarkoitettu suojaamaan seka ylikuormitukselta etté oikosuluilta. /8/ , /15/

Kaapelin poikkipinta-alan valintaan vaikuttavat mm. kaapelin kuormitettavuus,
oikosulkukestoisuus seka jannitteenalenema. Ensin valitaan kuormitettavuudeltaan sopiva
kaapeli liitteiden 9 ja 10 taulukoista. Tamén jélkeen tarkistetaan, ettd oikosulkuvirran
suuruus on riittdva kaapelin loppupddhdn asti ja ettd jannitteenalenema ei ole liian suuri

missaan verkon osassa.

Maakaapeliverkon runkokaapelin sulakevalintaan vaikuttaa kaapelin poikkipinta ja
hatakuormitettavuus. Liittymiskaapelin sulake méaraytyy edelld mainittujen lisdksi myos
ylikuormituskestoisuuden mukaan. Liitteessd 11 on esitetty kaapeleiden suurimmat sallitut
tai suositeltavat ylivirtasuojat. Taulukossa kaapelit on jaettu runkojohtoihin ja
liittymisjohtoihin. /15/

7.3. Pienjanniteverkon oikosulkusuojaus

Oikosulkusuojan tulee katkaista oikosulkuvirta mahdollisimman nopeasti ja vikavirran on
oltava tarpeeksi suuri sulakkeen nopeaan palamiseen. Standardin SFS 6000 mé&é&raa, etta
jakeluverkossa automaattisen poiskytkennan tulisi olla enintddn 5 sekuntia. Taulukkoon 5
on listattu sulakkeiden 5 sekunnin toimintavirrat sekd muissa suojaustapauksissa vaadittuja
oikosulkuvirtoja. Alla olevalla kaavalla 11 voidaan laskea yksivaiheisen vikavirran

suuruus. Liitteend 5 on kaavaan kuuluvia muuntajan arvoja. /8/ , /15/
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0,95x3U, (1)

‘o J@R, + R, +3L(R, +Ry))% +(2X,, + X o + L(2X, + X0 +3X,))’

missa

U, = verkon vaihejannite (V) ja 0,95 on IEC 60909 jannitekerroin
Rm = muuntajan oikosulkuresistanssi (£2)
Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi (€2)
Rmo = muuntajan nollaresistanssi (£2)

Xmo = muuntajan nollareaktanssi (€2)

Ry = vaihejohtimen resistanssi (£2/km)

Xy = vaihejohtimen reaktanssi (€2/km)

Xvo = vaihejohtimen nollareaktanssi (€2/km)
Ro = nollajohtimen resistanssi (€2/km)

Xo = nollajohtimen reaktanssi (€2/km)

L = johdon pituus /15/
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Standardin SFS 6000 mukaan jakeluverkon syt6tdn automaattisen poiskytkennédn tulee

toteutua enintddn 5 sekunnissa. Pidemmatkin poiskytkentdajat voidaan hyvaksya, jos

liittymia& koskevat vaatimukset toteutuvat. Talldin kéytettdvan ylivirtasuojan mitoitusvirta

voidaan mitoittaa alla olevan taulukon 6 mukaisesti. Taulukon oikosulkuvirrat on laskettu

valmiiksi taulukon 6 viimeiseen sarakkeeseen. /15/
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Taulukko 5. Sulakkeiden pienimmat vaaditut oikosulkuvirrat /15/

Sulakkeiden pienimmit vaaditut oikosulkuvirrat eri suojaustapauksissa.
1) Léhde SFS-EN 60269-1 “Pienjénnitevarokkeet. Osa 1:Yleiset vaatimukset”

2) Lahde SFS 6000-8-801 “Jakeluverkot* taulukko 801A.

3) Lahde A1 1993 "Sahkéturvallisuusmagrdykset” 1. nollausehto, taulukko 9.5-1.

Sulakkeen Oikosulkuvirta Oikosulkuvirta Oikosulkuvirta
nimellisvirta 5s 2,5tai 3 x 3,5tai4,5x

A laukaisuajalla verkon sulake asiakkaan péisulake

1) 2) 3)

2§ 110 62,5 87,5

35 165 87,5 122,5

50 250 125 175

63 320 157,5 220,5

80 425 240 360

100 580 300 450

125 715 375 562,5

160 950 480 720

200 1250 600 900

250 1650 750 1125

315 2200 945 1417,5

400 2840 1200 1800

500 3800 1500 2250

630 5100 1890 2835

Taulukko 6. Pienin oikosulkuvirta, jonka mukaan ylivirtasuoja voidaan mitoittaa /8/

Pienin yksivaiheinen

Ylivirtasuoja oikosulkuvirta jakeluverkossa
gG-sulake Iy <63 A 2,5 x Iy
gG-sulake Iy > 63 A 3,0 x Iy

Vuoteen 2008 asti liittymisjohtojen vikasuojaus ilmajohtoverkossa perustui nopeaan gG-
sulakkeeseen, joka toimi 1-v oikosulussa 15 sekunnissa. Nyky&&nkin voidaan toimia
nédiden standardien mukaan kun tydskennelld&n vanhassa verkossa, joka on rakennettu
ennen 1.4.2008. Tama patee myos silloin, kun vanhoihin muuntopiireihin rakennetaan
uusia johto-osia. Kokonaan uusissa muuntopiireissa ja vanhan verkon téydellisesséa

peruskorjauksessa tulee vikasuojaus perustaa nykyisten standardien mukaisiin gG-
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sulakkeisiin, jotka toimivat 5 sekunnissa. Lisdksi nyky&an suositellaan kuluttajan

paasulakkeiden luona olevan oikosulkuvirran suuruudeksi vahintaan 250 A. /15/

7.4. Pienjanniteverkon jannitteenalenema

Pienjanniteverkon johtojen jannitteenalenemaprosentti voidaan laskea kaavalla:
I, xR+1,xX

Uy = x100% (12)

v

missa

Uny = johdon jannitteenalenema (%)

I, = johdon péatovirta (A)

Iy = johdon loisvirta (A)

R = johdon resistanssi pituutta kohden (€2/km)
X = johdon reaktanssi pituutta kohden (/km)
Uy = vaihejénnite (V)

Johtojen impedanssi arvoja on esitetty liitteessa 12.

7.5. MP012 Puuluoto—alueen suunnitelma

Puuluodon muuntopiirialueella runkojohtona kaytetddan AXMK 4*185 ja liittymisjohtoina
kolmea eri kaapelityyppid: AXMK 4*25, AXMK 4*50 ja AXMK 4*95. Kaapeleiden
kuormitettavuudet on tarkistettu liitteen 9 ja 10 taulukoista. Runkojohdon AXMK 4*185
pienin kuormitus liitteen 9 mukaan on 273 A ja suurin virta muuntamoilta jakokaapeille
lahtevissé johdoissa on 173 A, joten kaapelia voidaan kéayttdd koko matkalla. Pienempikin
kaapeli kévisi tassd tapauksessa, mutta Tornion Energialla on paatetty, ettd runkokaapelina
kaytetdan kyseistd kaapelia. Runkokaapeleiden mukana kaapeliojiin asennetaan myos

maadoitusjohtimeksi 25 mm? Cu koytt4, johon jakokaappien suojamaadoitukset kytketaan.
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Seuraavaksi valitaan runkojohdolle sulake, joka on suurempi kuin maksimikuormitusvirta
ja pienempi kuin liitteen 11 taulukossa oleva suurin sallittu ylivirtasuojan arvo. Liitteen 13
Xpowerin laskentatuloksista saadaan kaikkien l&htojen maksimikuormitusvirrat: J778
Puuluodonkatu 173 A, J784 Jokirannankatu 88 A, J777 Jokirannankatu 47 A. Valitaan
jokaiseen lahtoon 250 A:n gG-sulake, joka tayttda ylla olevat vaatimukset. Valitsemalla
nain suuri sulake, voidaan johtolahtdjen jakorajoja helposti muuttaa, ilman etta

sulakekokoja tulisi tarkistaa joka kerta.

Liitteend 14 on alueen jakokaappien layout-kuvat sek& jakokaaviot, joista tulee ilmi
jakokaapeilla kéytetyt sulakkeet. Tarkasteltaessa reittid muuntajalta jakokaapille J786,
ensin valittiin muuntajalle sulakkeeksi 250 A gG-sulake. Sen jalkeen joka kaapille valittiin
pienempi sulakekoko selektiivisyyden parantamiseksi. Joka paikassa ei ollut mahdollista
porrastaa nain sulakekokoja, mutta tall4 johtoreitilla se pystyttiin tekeméaan.

Tarkistetaan oikosulkusuojauksen toimivuus laskemalla yksivaiheisen vikavirran suuruus
muuntajasta kauimpana olevalle kuluttajalle. Kauimpana muuntajasta on jakokaapilta J786
syotettavan ilmalinjan padssa oleva kuluttaja 99055, esitetty kuvassa 3. Kaavaa 11
kayttdmalla saadaan laskettua oikosulkuvirran suuruus. Laskutoimitukset on esitetty
liitteessa 4. Taulukossa 7 on sekd Xpowerin laskennasta saadut arvot ettd lasketut arvot.
Taulukosta néhdadn, ettd lasketut arvot eivat poikkea paljon verkostolaskentaohjelman
arvoista. Taulukossa on myds merkitty suunnitelmassa kéytetyt ylivirtasuojat seké
taulukon 6 pohjalta lasketut pienimmat sallitut oikosulkuvirrat. Taulukosta ndhdaan, etta
viimeiselld kuluttajalla oikosulkuvirran suuruus on 255 A, mikd on enemman kuin

suositusten mukainen 250 A.

Taulukko 7. Yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot

k1 (A) Ylivirtasuoja Pienin sallittu
Teoria | Xpower gG-sulake (A) | oikosulkuvirta (A)
J784 2727 2613 250 750
J785 1909 1865 200 600
J786 1566 1535 160 480
Viimeinen kuluttaja 255 259 35 87,5
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9054

59052

11501

Kuva 3. Kauimpana oleva kuluttaja

Lasketaan jannitteenalenema kuluttajalle, jolla j&nnitteenalenema on suurimmillaan.
Xpowerin laskennasta ndhdaan, ettd pienin jannite on kuluttajalla 08015, joka saa
sdhkonsyottonsé jakokaapilta J336.
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Jannitteenaleneman laskemiseen kaytettavaan yhtaloon 12 tarvittavat solmupisteiden virrat
saadaan Xpowerin laskennasta. Solmupisteiden virrat on esitetty taulukossa 8, lisaksi
taulukossa on kaavaan tarvittavat péato- ja loisvirran arvot. Taulukkoon 9 on laskettu

johtojen koko pituuden resistanssit ja reaktanssit seké joka johto-osan jannitteenalenema.

Taulukko 8. Verkon solmupisteiden virrat

| Ip = Ig=
(Xpower) | I*cos@ I*sing
MP012 - J778 186 177 58
J778 - J779 66 63 21
J779 - J336 36 34 11
J336 - 08015 16 15 5

Taulukko 9. Koko johtopituudelle lasketut resistanssit ja reaktanssit

Ry Xy
Pituus (km) | (Q/km) | (Q/km) | R (koko johto) | X (koko johto) | Uy, (%)
AX185 0,159 0,182 0,082 0,029 0,013 2,55
AX185 0,134 0,182 0,082 0,024 0,011 0,76
AP240 0,082 0,140 0,060 0,011 0,005 0,19
MC10 0,045 1,974 0,11 0,089 0,005 0,60

Johto-osien yhteenlaskettu jannitteenalenema on noin 4,1 % ja aiemmin laskettu muuntajan
jannitteenalenema on 1,6 %. Kun ndmé lasketaan yhteen, voidaan tulosta verrata Xpowerin

arvoihin (taulukko 10).

Taulukko 10. Pj-verkon jannitteenalenemat (MP012)

Laskenta Xpower
U Yhteensa 57% 52 %
Unin (V) 217V 218 V
Laskettu  jannitteenalenema  poikkeaa

jannitteenaleneman arvosta. Tamé& johtuu luultavasti siitd, ettd verkostolaskenta ottaa
huomioon kuluttajien kuormitushuippujen eriaikaisuudet.

huomioiminen ei kdytanndssé ole mahdollista.

hieman

verkostolaskennasta

Kasinlaskennassa niiden

saadusta
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7.6. MP028 Juova—alueen suunnitelma

Kuten Puuluodon muuntopiirialueella myés MP028 muuntopiirialueella runkojohtona
kaytetddan AXMK 4*185, liittymisjohtona alueella kaytetadn pelkéstdan AXMK 4*25, silla
kuluttajien péasulakkeet ovat pé&asiassa 16 A tai 25 A gG-sulakkeita. Kaapeleiden
kuormitettavuudet tarkistetaan
jakokaapeille lahteva virta on 101 A, joten AXMK 4*185 kay runkojohdoksi koko

matkalle, vaikka pienempikin kavisi.

liitteen 9 ja 10 taulukoista. Suurin muuntamolta

Liitteestd 13 saadaan
sulakekoot. Muuntamolta jakokaapeille J770 Koivuletontie (Imax = 101 A) ja J773
Ahtaajankatu 86 A (Imax = 86 A) meneville 1ahdoille valitaan jalleen 250 A gG-sulakkeet.

lahtdjen maksimikuormitusvirrat, joiden perusteella valitaan

Muuntamolta syotettaville kuluttajille valitaan 50 A gG-sulakkeet, sill4 se on jakokaapilla
yleensa kaytettava sulakekoko. Muut jakokaapeilla kéaytetyt sulakkeet on esitetty liitteena

15 olevissa jakokaappien J770 - J776 layout kuvissa sekd jakokaavioissa.

Tarkistetaan oikosulkusuojauksen toimivuus laskemalla yksivaiheisen vikavirran suuruus
muuntajasta kauimpana olevalle kuluttajalle kayttden yhtaléa 11. Kauimpana muuntajasta
on Kalamiehenkatu 5:n kuluttaja 17003. Laskutoimitukset on esitetty liitteessa 13.
Taulukossa 11 on seka Xpowerin laskennasta saadut arvot ettd lasketut arvot. Taulukossa
on myods merkitty suunnitelmassa kaytetyt ylivirtasuojat seké taulukon 2 pohjalta lasketut
pienimmét sallitut oikosulkuvirrat. Taulukosta nédhdaan jalleen, ettd lasketut arvot ovat

lahes samoja kuin Xpowerilta saadut arvot.

Taulukko 11. Oikosulkuvirtojen vertailua

k1 (A) Ylivirtasuoja Pienin sallittu
Teoria| Xpower gG-sulake (A) oikosulkuvirta (A)
J773 2418 2324 250 750
J774 1796 1760 200 600
J775 1345 1310 200 600
Viimeinen kuluttaja | 469 469 50 125
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Xpowerin laskennasta ndhd&an, ettd pienin jannite on kuluttajalla 17001, joka saa
séhkdnsyottonsé jakokaapilta J774.

Yhtaloon 12 tarvittavat solmupisteiden virrat saadaan Xpowerin laskennasta.

Solmupisteiden virrat on esitetty taulukossa 12, liséksi taulukossa on kerrottu kaavaan
valmiiksi péto- ja loisvirran arvot. Taulukossa 13 on laskettu johtojen resistanssit ja

reaktanssi huomioiden johdon koko pituus.

Taulukko 12. Solmupisteiden virroista lasketut pato- ja loistehot

I [*cos@ [*sing
MP028 - J773 86 82 27
J773-J774 61 58 19
J774 - AX25 19 18 6
AX25 - 17001 19 18 6

Taulukko 13. Koko johtopituudelle lasketut resistanssit ja reaktanssit

Pituus R, Xy
(km) (Q/km) (Q/km) | R (koko johto) | X (koko johto) | Uy, (%)
AX185 0,186 0,182 0,082 0,034 0,015 1,38
AX185 0,077 0,182 0,082 0,014 0,006 0,41
AX25 0,072 1,298 0,088 0,093 0,006 0,75
MC10 0,033 1,974 0,11 0,065 0,004 0,52

Johto-osien yhteenlaskettu jannitteenalenema on noin 3,1 % ja aiemmin laskettu muuntajan
jannitteenalenema on 1,2 %. Kun ndmé lasketaan yhteen, voidaan tulosta verrata Xpowerin
arvoihin (taulukko 14).

Taulukko 14. Pj-verkon jannitteenalenemat (MP028)

Laskenta| Xpower
U Yhteensa | 4,3 % 3.5%
Unin (V) 220V 222V

Molempien muuntopiirien jannitteenalenematulokset poikkeavat hieman Xpowerin

antamista arvoista, mik& johtuu jalleen Xpowerin huomioimista kuluttajien

kuormitushuippujen eriaikaisuuksista.
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8. KATUVALAISTUS

Katuvalaistusta suunniteltaessa paétettiin pylvasvéliksi n. 35-40 metrid. Katuvalaistuksen
suunnitteluun ei kaytetty mitéan erillistd valaistuksen suunnitteluohjelmaa. Valaisimiksi
valittiin  Philipsin  Selenium SPG340 SON-T70 tyypin valaisimet, joissa on 70 W
suurpainenatrium lamput. Pylvaana kaytetdan 8 m teréspylvaita. Valaisimien kaapelointiin
kaytetddn AXMK 4*25 kaapelia. Katuvalaistuspylvaat maadoitetaan suunnitelmaan

merkityilta paikoilta.

Kuva katuvalaistus suunnitelmasta on liitteend 17. Kuvassa nakyy myds kaksi alueelle
asennettavaa uutta katuvalokeskusta, Uv012 ja Uv028. Katuvalokeskuksiin asennetaan 20
A sulakkeet suojamaan laht6ja. Katuvalaistukselle on myo6s laskettu suunnitelmassakin
nakyvét yksivaiheisen oikosulkuvirran arvot taulukkoon 15 kéyttden kaavaa 11.
Laskutoimitukset on tehty liitteessa 4. Oikosulkuvirtojen suuruudet on laskettu

kaapelireittien ja jakorajojen paahan.

Standardin SFS 6000 mukaan sulakkeen nimellisvirran ollessa alle 63 A, on
oikosulkuvirran oltava vahintdan 2,5 x sulakkeen Iy. Sulakkeen nimellisvirran ollessa 20
A, on oikosulkuvirran siis oltava vahintaan 50 A. Verkon pienin oikosulkuvirta, 100 A, on

siis riittavan suuri.

Taulukko 15. Katuvalaistuksen yksivaiheiset oikosulkuvirrat

I, arvot
Jokirannantie | 309 A
Kromitie 112 A

Karumaankatu | 228 A
Koskelankatu |100 A
Koivuletontie |177 A
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9. SAHKON LAATU

Standardin SFS-EN 50160 ”Yleisen jakeluverkon jakelujénnitteen ominaisuudet” mukaan
jakelujannitteen ei tulisi vaihdella enemp&&d kuin 230 V +10 % ja kaiken kaikkiaan
vaihtelua ei tulisi olla enempdd kuin 230 V +10 % - 230 V -15 %. Suurin vaihteluvélisi
saisi siis olla 196 — 253 V. /9/ /15/

Sahkoenergialiitto Sener ry on madritellyt jakelujannitteen laadulle kolme tasoa: korkea

laatu, normaali laatu ja standardilaatu eli minimitaso. Tasot on jaettu seuraavasti:

Korkealaatu: Tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat vélilla 220 — 240 V

ja 10 minuutin arvojen keskiarvo 225 — 235 V.
Normaalilaatu: Tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvot ovat vélilla 207 — 244V.

Standardilaatu: 95 % tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista vélilla 207 —
253 V ja 100 % tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista
vélilla 196 — 253 V. /15/

Taulukossa 16 on jannitteen muutokset jaettu eri verkonosille, lisédksi siind on esitetty

jokaiselle jakelujannitteen laadulle sallitut jannitteenalenemaprosentit.

Taulukko 16. Suositellut jannitealueet ja—alenemat /15/

Osaverkko Jinnitteen vaihtelualue Jinnitteenalenema

Minimi Maksimi Korkea Normaali Standardi

laatu laatu laatu

Keskijidnniteverkko 19 kV 22 kV +4 % 10 % (95%+10 %
Pienjinnitejakelu 196 V 253V +4 % +10 % +10-15 %
Muuntamo " 220V 253V 1-22% 2-4%
Pienjinniterunkoverkko 210V 253V 3-5% 3-7%
Liittymisjohto ? 207V 253V 1-3% 1-5 %
Sisdjohtoverkko 198V 253V 1-4 %

5 Jannitetasoa voidaan s#itad, jos kiytettdvissd on viliottokytkin.
=’ Liittymisjohto kuluttajan liittimiskohtaan saakka
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10. TYON TULOKSET

Taulukossa 17 nahdaan verkon nykytilanne ja taulukossa 18 verkon saneerauksen
aiheuttamat muutokset. Taulukkoon on koottu kaikkien Puuluodon alueella olleiden
muuntajien arvot, jotta arvoja voidaan tarkemmin verrata toisiinsa. Taulukoista n&dhdaan,
etta jannitteenalenema on saneerauksen jalkeen pienempi jokaisella muuntajalla. Ennen
suunnittelun tekoa alueen verkon minimijannitteen keskiarvo oli n. 214 V, suunnittelun
jalkeinen minimijannitteen keskiarvo taas oli 217 V, eli suunnitelman toteutus nostaisi

minimijannitettd n. 3'V.

Verrattaessa muuntajien ja verkon teho- ja energiahdvididen summaa huomataan, ettd ne
ovat vahentyneet huomattavasti. Verkon yhteenlasketut tehohaviot pienenevét 13,3 kW:sta
11 kW:iin. Muuntajien tehohdvitt pienenevét 7,3 kW:sta 6,2 kW:iin. Energiahavioita
verrattaessa huomataan, ettd koko alueen sdhkdverkon hdviot véhenevdat n. 15 %

saneerauksen jalkeen.

Taulukko 17. Verkon nykytilanne

ENNEN MP012 | MP195 | MP028 | MP238 |Yhteensé
Muuntaja| 226,1 223,6 2277 223,8 901,2
Umin (V) | Verkko 217,2 209,4 220,8 208,8 856,2

Muuntaja 1,7 2,8 1 2,7 8,2
U (%) Verkko 5,6 9 4 9,2 27,8
Muuntaja 1,1 3,5 1,1 15 7,3
Pn (kW) | Verkko 1,4 7,5 1,5 2,9 13,3

Muuntaja| 3765 9981 5331 3391 22468
E, (kWh) | Verkko 2421 10056 3130 3519 19126
K-aste |Muuntaja 49 67 34 81 231

(%) Verkko 34 56 29 47 166
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Taulukko 18. Suunnitelman jalkeinen tilanne

JALKEEN MP012 | MP195 | MP028 |Yhteensa

Muuntaja| 226,1 224,2 227,4 677,7

Umin (V) | Verkko 218 210,8 222 650,8
Muuntaja 1,7 2,5 1,1 53
U, (%) Verkko 5,2 8,3 3,5 17
Muuntaja 1,9 3,0 1,3 6,2
P (kW) | Verkko 3,6 6,0 1,4 11,0

Muuntaja| 6718 9466 5537 21721

E, (kWh) | Verkko 5761 7700 2892 16353
K-aste |Muuntaja 55 60 38 153
(%) Verkko 48 56 25 129

33
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11. KUSTANNUSARVIO

Taulukon 19 hintatiedot on otettu Energiamarkkinaviraston vuoden 2010 hinnastosta.
Taulukkoon on koottu suunnitelmassa kaytetyt komponentit ja laskettu kustannusarvio
verkon saneeraukselle. Kilometrien mukaan hinnoiteltavien tuotteiden maarat on laskettu
ylakanttiin, myos kaapeleiden kaivuhinta on laskettu ylakanttiin kéyttamélla taajama-
alueen hintaa. Aluetta ei pystytty tarkkaan maarittdmaan haja-asutusalueeksi tai taajama-
alueeksi, siksi kustannusarviossa kéytettiin kalliimman kaivun hintaa. Taulukosta ndhdaan,

ettd koko saneerauksen yhteenlasketuksi hinnaksi tulee n. 314 000 euroa. /3/

Taulukko 19. Kustannusarvio

Yksikkdhinta Mé&ara Yhteensa
Muuntamo
Puistomuuntamo, tyyppi 1 (ulkoa hoidettava) 27 170 kpl 2 54 340,00 €
Muuntaja
300 - 315 7200 kpl 2 14 400,00 €
20 kV maakaapelit (asennus)
95 — 120 maakaapeli 34200 km 1,1 37 620,00 €
Kojeistopaate 1250 kpl 5 6 250,00 €
Pylvaspaate 2620 kpl 2 5 240,00 €
Jatko 2 460 kpl 2 4 920,00 €
0,4 kV maakaapelit (asennus)
enintdan 25 maakaapeli 7 250 km 3,5 25 375,00 €
35 — 50 maakaapeli 9710 km 0,15 1 456,50 €
70 maakaapeli 12490 km 0,05 624,50 €
150 — 185 maakaapeli 19460 km 2.4 46 704,00 €
0,4 kV ja 20 kV maakaapelit (kaivu)
Taajama-alue 21 450 km 2,8 60 060,00 €
Jakokaapit ja jonovarokekytkimet
Kaapelijakokaappi vahintaan 630 A 1530 kpl 17 26 010,00 €
Jonovarokekytkin enintddn 160 A 270 kpl 89 24 030,00 €
Jonovarokekytkin 250 — 400 A 400 kpl 18 7 200,00 €
Yhteensa 314 230,00 €
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12. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella Puuluodon pienjénnite- ja keskijanniteverkon seka
katuvalaistuksen saneeraus. Tyon tuloksena valmistuivat suunnittelukuvat, jakokaappien
layout-kuvat sek& kustannusarvio kyseisen kohteen saneerauksesta. Kaikki suunnitellut
tavoitteet toteutuivat ja suunnitelmakuvia voidaan kéyttaa sellaisenaan, kun alueen

saneeraus aloitetaan.

Suunnitelman piirtdmisessa ei itsessadn ollut paljon ongelmia, silla Xpower ohjelma oli jo
ennestadan tuttu. Ongelmia tuotti Xpowerin laskentatulosten ja omien teoreettisten
laskelmieni vertailu. Valilla tulokset eivat tdsmanneet ollenkaan, jolloin piti alkaa
tutkimaan, mité arvoja Xpower kayttdd missakin tilanteessa. Ohjelmasta oli melko hankala
etsid sen kayttamié arvoja. Eniten ongelmia tuottivat jannitteenaleneman poikkeavuudet.
Lopulta kuitenkin selvisi, ettd verkostolaskenta ottaa huomioon kuluttajien eriaikaiset

kuormitushuiput.

Mielestani sahkoverkon saneeraus oli mielenkiintoinen aihe opinnéytetydksi, opin paljon
uutta tyoté tehdessani ja monet koulussa oppimani asiat ymmarsin nyt paljon selvemmin.
Suunnitelman teossa olisi auttanut, jos minulla olisi ollut aikaa tutustua paremmin
suunnitelmassa kayttdmiini komponentteihin. Etenkin keskijanniteverkon osiin olisi voinut
jo koulussa perehtyd enemman. Mielestani tyd onnistui kuitenkin hyvin ja valmistui

suunnitellussa aikataulussa.
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