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Yksityisautoilun kasvihuonepédstdjen lisddntymisen seurauksena yrittdvét autonvalmistajat
tuoda markkinoille yhd enemmaén pienempipédéstoisid malleja. Esimerkiksi erilaiset ladatta-
vat sdhkoautot ovat yleistyneet viime aikoina voimakkaasti. TAima herdttdd kysymyksid pien-
janniteverkon kestdvyydestd vastata ndiden uusien autojen vaatimaan tehontarpeeseen.

Tédmin kandidaatintyon tavoitteena on tarkastella pienjénniteverkon toimintaa, sihkdautoi-
lun eri muotoja seki niiden lisdéntymistd. Tarkoituksena on kisitelld keinoja, joilla pienjén-
niteverkko saadaan vastaamaan nykyajan tehontarpeita, jos verkkoa joudutaan saneeraa-
maan. Saneeraukset voivat olla verkkoyhtioille kalliita ja pitkid prosesseja. On siksi térkead,
ettd saneeraukset ovat taloudellisesti mahdollisimman kannattavia ja pystyvét my0s vastaa-
maan tulevaisuuden tehontarpeisiin.

Tyon tavoitteiden késittelyyn otetaan todellisuuteen perustuva tapaus Porvoon keskustan
alueelta. Tapauksen muuntopiiriin T1 tilataan kaksi uutta sdhkoliittymaa sdhkodautojen la-
tauspisteitd varten. Muuntajassa ei ole tilaa uusille 1ahdéille. Tarkoituksena on tutkia miten
muuntopiirin saneeraus kuuluisi standardit tayttden ja taloudellisesti jarkevésti tehda.

Tyon tuloksia voidaan kdyttdd pohjana seuraavia samankaltaisia saneerauksia ajatellen. Ta-
loyhtid, jotka haluavat tilata joko kokonaan uuden liittymén tai nostaa padsulakkeitaan sidh-
koautojen latauksen vuoksi on nousussa. Voidaan siis olettaa, ettd samanlaisia saneerausta-
pauksia kuin tdssd ty0ssa tutkittu muuntopiirin T1 saneeraus, on tulossa jatkossa useita lisda.
Tuloksista huomataan, etté rajoittavana tekijand sdhkonlaadun varmentamisessa on liittyma-
johdon poikkipinta-ala ja kaapelireitti. Rakentamalla tarpeeksi paksuja kaapeleita, jotka kes-
tavit my0s tulevaisuuden tehontarpeet ja reitittdmélld ne jarkevisti olemme hyvin varautu-
neita tulevaisuutta ajatellen.
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As a result of the increase in greenhouse emissions from private driving, car manufacturers
are trying to bring more and more models with lower emissions to the market. For example,
various rechargeable electric cars have become very popular recently. This raises questions
about the durability of the low-voltage grid to meet the power demand generated by these
new cars.

The aim of this bachelor's thesis is to examine the operation of the low-voltage network, the
different forms of electric vehicles and their increase. The purpose is to deal with ways to
make the low-voltage grid meet today's power needs if the grid has to be renovated. Reno-
vations can be expensive and long processes for network companies. It is therefore important
that the renovations are as economically profitable as possible and are also able to meet the
power needs of the future

An example case from the central area of Porvoo will be used to discuss the objectives of
the work. Two new electrical connections for charging points for electric cars have been
ordered. There is no room for new outputs in the transformer, so the purpose is to investigate
how the renovation of the transformer circuit should be done while meeting the standards
and making economic sense.

The results of the work can be used as a basis for future similar renovations. The number of
housing associations that order a completely new one or want to upgrade their main fuses
because of electric cars, is on the rise. It can therefore be assumed that there will be many
more similar cases like in the example in the future. The results show that the cross-sectional
area of the connection line and the cable route are the limiting factors in the verification of
electricity quality. By building cables that are thick enough to withstand the power needs of
the future and by routing them sensibly, we are well prepared for the future.
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Som ett resultat av de 6kade utslédppen av vixthusgaser fran privat korning forsoker biltill-
verkarna ge ut fler och fler modeller med lagre utslépp till marknaden. Till exempel har
olika laddningsbara elbilar blivit mycket vanliga pa senaste tiden. Detta vicker frdgor om
hallbarheten for lagspanningsnitet angdende den vixande effektbehoven dessa bilar for
med sig

Syftet med denna kandidatuppsats ér att undersoka lagspanningsnétets funktion, de olika
formerna av elbilar och deras 6kning. Syftet &r att undersoka med vilka medel det smaska-
liga nétet kan tillverkas for att mota dagens strombehov, om nétet méste renoveras. Reno-
veringar kan vara dyra och langa processer for natforetag. Darfor dr det viktigt att renove-
ringarna dr ekonomiskt s& lonsamma som mojligt och att de dven kan moéta framtida kraft-
behov.

Ett fall frdn Borgd centrum kommer att anvéndas for att diskutera syftet med arbetet. Tva
nya elanslutningar ar bestdllda till omvandlingskretsen T1 i mening for laddningspunkter
for elbilar. Det finns inte plats for nya utgangar i transformatorn. Syftet ar att undersoka
hur renoveringen av omvandlingskretsen bor ske 1 enlighet med standarderna och pé ett
ekonomiskt rimligt sitt.

Resultatet av arbetet kan anvindas som exempel for liknande framtida renoveringar. Hus-
foretag som vill bestélla antingen en helt ny anslutning, eller utdka sina huvudséikringar for
laddning av elbilar dr pa 6kande. Det kan dérfor antas att det kommer att ske ytterligare
flera liknande renoveringar av omvandlingskretsar som studerats i detta arbete i framtiden.
Av resultaten kan man se att anslutningsledningens tvérsnittsarea och kabelviagen ar de be-
gransande faktorerna av el kvaliteten. Genom att bygga kablar som ér tillrickligt tjocka for
att klara framtidens strombehov och genom att dra dem fornuftigt ar vi vl forberedda for
framtiden.
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1 Johdanto

Monelle suomalaiselle henkildauton omistaminen on tyd- ja arkirutiinien hoitamisen kan-
nalta vilttiméttomyys. Kallistuvat polttoainehinnat ohjaavat koko ajan enemman yksityis-
kuluttajia ostamaan joko hybridi- tai tdyssdhkdauton ja sdhkoautoilu yleistyykin Suomessa
ennitysvauhtia. Esim. kauppojen, taloyhtididen ja kaupunkien edustajille tulee yhi useam-
min mietittdvéksi erilaiset kysymykset sihkdautoiluun ja sen lataukseen liittyen. Myds lain-
saddantdd on pdivitetty siten, ettd uusissa kiinteistdisséd ja korjausrakennuskohteissa tulee

varautua sdhkodautojen latauspisteiden rakentamiseen.

Autokannan muutos vaikuttaa laajasti myos sdhkoverkkoihin, silld sdéhkéautojen latauksen
verkkovaikutus kohdistuu ldhes aina pienjénniteverkkoihin. Suur- ja keskijénniteverkot kes-
tdisivit kapasiteetin kasvun paremmin, silld niihin kytkeytyy useimmiten uusiutuvaa ja ha-
jautettua sihkontuotantoa. Koska sdhkdverkkojen elinikd on pitkd, reilusti yli 40 vuotta, ei
pienjdnniteverkkojen suunnittelun ja toteutuksen aikana ole useinkaan ollut tietoa sdhkoau-
toilun lisddntymisestd eikd autojen latauksen vaatimasta tehon- ja energiatarpeen kasvusta.
Pienjénniteverkon tehonsiirron ollessa eniten rajallinen matalan jannitetason vuoksi, voi-

daan olettaa, ettd ongelmiin tulla tormddmaén juuri pienjanniteverkoissa ensimmaiseksi.

Tamain tyon tarkoituksen on tarkastella sdhkdautoilun eri muotoja ja niiden vaikutusta pien-
janniteverkon kuormitukseen. Osana ty6td myds saneerataan Porvoon keskustassa sijaitseva
T1 muuntopiiri nykyajan standardien mukaiseksi. Tarkasteltavaan muuntopiiriin tehtiin Por-
voon Sdhkoverkko Oy:lle samanaikaisesti kaksi uutta liittymaétilausta, jotka on suunniteltu
kahden eri taloyhtion sdhkoautojen latausalustoja varten. Molemmat liittymét ovat padsula-
kekoolta merkittdvén isoja, 3x100A ja 3x125A. Tapauksesta tekee haastavan se, ettd itse
muuntajassa ei ole uusille 1&hddille enéé tilaa. Joudutaan siis tekeméddn mittavia saneerauk-
sia, ja samalla myds paivittdimadn vanhentuneet yli 50 vuotta vanhat liittymékaapelit uusiin.
Ty6ssd myos tarkistellaan yleisesti lisddntyvan sdhkoautoilun ja sen aiheuttamaa tehontar-
peen lisddntymistd pienjannitejakeluverkossa. Tydssd kéytettdva kuormituksen laskenta on
yksinkertaistettu, ja eri kéyttdjdryhmien huipputehon ajallista eroavaisuutta ei huomioida

laskuissa.



Ty0ssa pyritddn vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- Miten sdhkbautoilun kasvu on vaikuttanut pienjanniteverkon tehontarpeisiin?

- Mitéd nidkokulmia pitdd ottaa huomioon pienjdnniteverkkoa saneerattaessa, ja miten

se tehdédn taloudellisesti parhaiten myos tulevaisuutta ajatellen?

- Miten voi toimia, jos muuntopiiri ei ole kykenevé tehontarpeiden nousuun sdhkdau-

toilun vuoksi?



2 Porvoon Sdhkoverkko Oy

Porvoon sidhkoverkko Oy kuuluu Porvoon kaupungin 100 % omistamaan energiaa tuotta-
vaan Porvoon Energia -konserniin. Konserni muodostuu emoyhtiostd Porvoon Energia
Oy;std sekd tytdryhtioistd Porvoon Sdhkoverkko Oy;std ja Porvoon Kaukolimpo Oy:;sta.
Emoyhtid vastaa yhtididen yhteisistd palveluista sekd asiakaspalvelusta. Porvoon Sdhkd-
verkko Oy vastaa verkko-omaisuuden hallinnasta, kehittdmisestd sekd operoinnista, séhkon-
jakelusta Porvoon, Sipoon, ja Loviisan alueilla, sekd kaukoldammon jakelusta Porvoon alu-

eella. Porvoon sihkoverkon verkko alue on kuvattu kuvassa 1.

Kuva 1 Porvoon sdhkoverkon jakeluverkko alue



3 Sahkonjakelujirjestelma ja sdhkdajoneuvot

Sdhkonjakeluverkkoliiketoiminta on sidédeltyd alueellista monopolitoimintaa. Suomessa toi-
mii vajaat sata sihkonjakeluverkkoyhtioti, joista suuri osa on kuntien omistamia osakeyhti-
oitd. Ndille kaikille on mééritty oma Energiamarkkinaviraston vahvistama jakelualue. Té-
mén alueen rajojen sisépuolella kellddn muulla verkkoyhtiolld ei ole oikeutta rakentaa sih-
konjakeluverkkoja, lukuun ottamatta yksittdisten kdyttdjien liittymisjohtoja, joiden raken-
nuttamisen kilpailutukseen sihkon loppukuluttajalla on aina oikeus. (Lakervi & Partanen

2008, 19.)

Sdhkonjakeluverkon teknisend tehtdviand on siirtdd voimalaitosten tuottama sdhkoenergia
sdahkon loppukéyttdjille. Tamé luonnollisesti halutaan tehdd mahdollisimman pienilld hévi-
o6illd. Sdhkonjakelujirjestelmé oleellisemmat osat ovat (110 kV, 45 kV), sdhkdasemat
(110/20 kV, 45/20 kV), keskijanniteverkko (20 kV), jakelumuuntajat (20/0,4 kV) seké pien-
janniteverkko (0,4 kV). Nama jénnitetasot ovat tavanomaisimmat Suomessa esiintyvid jén-
nitetasoja. Poikkeuksia kuitenkin on. Esimerkiksi pienjénnitejakeluverkossa on kéytdssi
myds 1 kV:n verkkoa ja keskijédnniteverkossa voi esiintyé joillakin alueilla esimerkiksi 10

kV:n verkkoa. (Lakervi & Partanen 2008, 11.)

Kun vertaillaan eri jdnnitetasoja sdhkonjakeluverkossa, on monesti havaittavissa melko pal-
jon yhtildisyyksid. Esimerkiksi sekd keskijannite- ettd pienjdnniteverkkoja kéytetddn nor-
maalisti sdteittdisind. Tama tarkoittaa, ettd verkossa on vain yksi yhteinen syottdpiste. Néissd
tapauksissa syoOttopisteend keskijanniteverkossa yleensd toimii 110/20 kV sdhkdasema ja
pienjdnniteverkossa 20/0,4 kV jakelumuuntamo. Koska molemmissa verkoissa 16ytyy huo-
mattavasti yhtédldisyyksid, kdytetddn molemmissa samankaltaisia mitoitus- ja suojausperiaat-

teita. (Lakervi & Partanen 2008, 158.)

3.1 Keskijanniteverkko

Suomessa keskijannitejakeluverkon jdnnitetaso on tavanomaisesti 20 kV, mutta joissakin
kaupungeissa on kaytdssd myds 10 kV:n jannitetasoa. Suomessa keskijénniteverkko on joko
maasta erotettu tai “sammutettu” sammutuskuristimen avulla. Keskijanniteverkon 14hdét tu-
levat suoraan sdhkoasemilta. Suojatakseen keskijannitelédhtoja kdytetdan katkaisijaa, joka si-

séltdd ylivirtareleen, maasulkureleen sekd jdlleenkytkentdreleen. Keskijanniteverkkoa
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rakennetaan yleisesti silmukoiksi, mutta séteitten kiytto on silti tavallista. (Lakervi & Par-

tanen 2008, 125.)

Keskijanniteverkolla on iso osa verkon kdyttovarmuudessa. Sdhkonkéyttdjien kokemista
keskeytyksistd yli 90 % aiheutuu keskijanniteverkossa tapahtuvista vioista. Normaalin sih-
konjakelutoiminnan liséksi keskijanniteverkolla on merkittdava rooli pahoissa 110 kV johto-
jen ja sdhkoasemien vikatilanteissa, silld niissd tapauksissa keskijanniteverkkoa voidaan

kayttda varayhteysvaihtoehtona. (Lakervi & Partanen 2008, 125.)

Maaseudun keskijanniteverkostot rakennetaan yleisesti avojohtoina maakaapeloinnin sijaan.
Nyrkkisdéntond on, ettd kaapelit asennetaan sinne missd kuormitusta on. Tamaé tarkoittaa,
ettd mahdollisille varayhteyksille ei ole oikein tarvetta, eikd tdmi ole my0Oskéan taloudelli-
sesti kannattavaa. Télld tarkoitetaan tapauksia jossa verkon haara palvelee vain yhta sahkon-
kayttdjad. Johtojen kuormitusasteet ja muut standartit tarkastellaan aina tapauskohtaisesti.
Taajamissa painopiste on enemmain verkkotopologiassa ja suunitteluohjeistoissa. On olen-
naista pohtia tarkoin kaapeliverkon muotoa, maksimikuormitusasteita ja sdhkdasemien sekd
laht6jen korvattavuuskysymyksid. Mahdollisissa vikatilanteissa voidaan vioittunut piiri
kytke irti, ja ndin ehjan loppukayttdjille ei tdstd aiheudu sdhkokatkoa. (Lakervi & Partanen
2008, 125.)

3.2 Pienjdnniteverkko

Suomessa yleisin pienjdnniteverkossa esiintyva padjannite on 400 V. Tatd kdytetddn yhdessa
20/0,4 kV:n jakelumuuntajien kanssa. (Lakervi & Partanen 2008, 157). Tdmén pienjdnnite-
jakelujérjestelmén liséksi Suomessa paikoitellen on kehitetty 1000 V:n pienjénnitettd hyvéak-
sikdyttdva sdhkonjakelujarjestelmd. Kun 1000 V:n jénnitetasoa hyddyntdmalld pystytddn
pienitehoiset ja vika-alttiit keskijdnnitejohtohaarat muuttamaan kustannustehokkaasti pien-
jannitteelld toimiviksi. Tadma tehokkaasti pienentdd mahdollisten vikojen madrdd seki vai-
kutusaluetta, silld 1000 V:n jannitetasolla rakennettu johtohaara muodostaa oman suojaus-
alueensa. Télloin vaurioituessaan se ei vaikuta muihin saman keskijénnitesyottdalueen ta-
kana oleviin asiakkaisiin. 1000 V:n jérjestelma on my0s huoltomahdollisuuksiltaan ja huol-
tovarmuudeltaan keskijanniteverkkoa parempi ratkaisu. Tama johtuu siité, ettd voidaan hyo-

dyntdd AMKA kaapeleita. (Lakervi & Partanen 2008, 168.)
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Pienjénnitejakeluverkon vikavirta- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamolla.
Suomessa jokainen jakelumuuntamon johtoldhtd on varustettu sulakealustalla ja sinne lai-
tettavilla sulakkeilla. Jos muuntopiirid joudutaan saneeraamaan, johtuu tima tavanomaisesti
lilan suuresta jannitteenalenemasta pienjénniteverkossa tai vaihtoehtoisesti liian pienesti vi-
kavirrasta verrattaessa 1ahdon sulakekokoon. Tdma tarkoittaa, ettd mahdollisessa vikatilan-
teessa ei automaattinen poiskytkentd toimi sdddosten mukaisesti. Vaihtoehtoinen tapa jake-
lumuuntamoiden saneeraamiselle on pienjidnnitejohtojen vaihtaminen poikkipinnaltaan

isompiin. (Lakervi & Partanen 2008, 157.)

Jakelumuuntamoiden osiin kuuluu keskijénnitekisko, véhintadn yksi jakelumuuntaja, pien-
janniteldhdot sekd mahdollisesti apujdnnitejirjestelméstd. Se millaista muuntamoa kéyte-
tdén, madraytyy yleisesti verkkorakenteen sekéd seudun mukaan. T4lla tarkoitetaan mité kaa-
pelityyppié alueella on kéytossd, ja jos alue on haja-asutus tai taajama aluetta. Maaseutujen
haja-asutusalueilla on pylvdsmuuntamot tavallisimpia. Pylvismuuntamoissa keskijénnite-
johto kytkeytyy normaalisti muuntajan ensidliittimiin erottimen vélitykselld. Tdma tarkoit-
taa, ettd perinteisestd keskijénnitekiskosta ei voida puhua. Pylvismuuntamot soveltuvat pie-
nille tehoille, enintddn 315 kVA:n muuntajille, mutta tavallisesti ne ovat 50 ja 100 kVA
luokkaa. Taajamaverkoissa puisto- ja kiinteistomuuntamot ovat varsin yleisid. Jakelumuun-
tamo toimii taajamaverkoissa osana keskijannitekaapelirengasta. Jokaisessa pienjénnite 1dh-
doissd on oma katkaisija tai tehoerotin. Téllaisten muuntajien nimellistehot ovat usein 1000

kVA:n luokkaa.

Kolmantena tyyppind voidaan myds kéyttdd “’satelliittimuuntamoja”. Nama ovat rakenteel-
taan yksinkertaisia ja niitd kdytetddn yleisesti pelkdstdin maakaapeliverkoissa. Satelliitti-
muuntajien keskijdnniteliitos toteutetaan helppokéyttoisilla elbow-liittimilld ja niiden kyt-
kinlaitteet ovat haara-sydtettyjd suuremmilta muuntamoilta. Téllaiset muuntamot sopivat
erinomaisesti esimerkiksi tilanteisiin, joissa taajama-alueen tehonsydttotarve kasvaa. Lisdksi
niiden kéyttd on koko ajan yleistymissd maaseudun maakaapelialueilla. Satelliittimuunta-
moiden muuntajat ovat usein nimellisteholtaan 300 kVA:n luokkaa. (Lakervi & Partanen

2008, 157-158.)
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3.3 Séhkoautotyypit

Sdhkoautot jakautuvat tyypillisesti kahteen kategoriaan. Tayssdhko ja hybridiautot. Hybri-
diautossa voidaan kayttdd voimaldhteend my0s polttomoottoria. Tdyssdhko malleissa on
useimmiten isompi akku, sillé niill4 ei ole muita voimaléhteitd. Tdmén takia niiden akut ovat
my0s hybridiautoja teholtaan suurempia. Tyypillisen sdhkdauton akun teho on tyypillisesti

40-60 kWh. Talloin matkaa voi ajaa noin 300—450 kilometrid. (Motiva 2022)

Akkutyyppina tyypillisin sihkoautoissa on litium— akut. Sen toimintaperiaate perustuu elekt-
ronien kierrdttiminen luomalla potentiaaliero kahden elektrodin vilill4, joista toinen on ne-
gatiivinen ja toinen positiivinen, ja jotka on upotettu johtavaan ioniseen nesteeseen. Nestettd
kutsutaan elektrolyytiksi. Kun akku antaa virtaa laitteeseen, negatiiviseen elektrodiin kerty-
neet elektronit vapautetaan ulkoisen piirin kautta positiiviselle elektrodille. Kun akku latau-
tuu, laturin syottdima energia ldhettdd elektronit takaisin positiiviselta elektrodilta negatiivi-

seen (Jarkko Nevalainen 2015 s5)

Hybridiautossa on kéytdssi kaksi voimaldhdettd. Toinen on perinteinen polttomoottori, joka
kayttdd polttoaineena bensiinid tai dieselid. Toinen on auton oma avustava sihkoémoottori.
Hybridiautoissa on akusto, mikd mahdollistaa lyhyiden matkojen ajamisen. Akusto latautuu

ajettaessa itsestddn esimerkiksi moottorijarrutuksessa. (Motiva 2020a.)

Ladattava hybridi vastaa muutoin normaalia hybridiautoa, mutta siithen on asennettu suu-
rempi akusto. Akustoa voi my0s ulkoisesti ladata jakeluverkosta. Tamai tarkoittaa, ettd la-

dattavan hybridin toimintaetéisyys sdhkolld on huomattavasti suurempi. (Motiva 2020b.)

Téyssdhkoautossa ei ole muuta voimaldhdettd kuin sahkdmoottori. Se toimii tdysin omalla
ladattavalla akustolla. Tayssdhkodauto toimii my9s hybridin lailla, kun se lataa omia akkujaan
ajossa esim. moottorijarrutuksessa. Suurimpina etuina sihkoautossa voidaan pitda sen hil-
jaisuutta ajossa sekd paikallista pdédstottomyyttd. Autotyypin heikkoutena sen sijaan pidetdan

yleisesti sen kallista hankintahintaa seké latausasemien véhiisyyttd. (Motiva 2020c.)
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3.3.1 Lataustavat

Jotta sdhkoautoja ladataan turvallisesti, on siind noudatettava SFS 6000 standardien perus-
vaatimuksia. Tama pitdd ottaa huomioon sdhkoautolatauspisteiden sdhkdverkkosuunnitte-

lussa. Standardissa on méératty sdhkdajoneuvoille tietyt latausmenetelmaét sekd vaatimukset.

(Motiva 2021.)

Lataustapa 1 tapahtuu autonlataukseen tarkoitetusta latausjérjestelmastd, mika siséltda la-
tauksen valvonnan sekd tunnistuksen. Latauksen huipputeho voi olla 24 kW, ja latausteho
sddtdd auton oma laturi, mikd kuulu auton varusteluun. Tami ottaa siten huomioon myds

latauspisteen mahdollisen tehorajoituksen. (Motiva 2021.)

Lataustapa 2 tarkoittaa tilapdistd kotitalouspistorasiasta tapahtuvaa latausta. Tdlloin kéyte-
tdén laturina kotitalouspistorasiaan sopivaa latausjohtoa. Johdossa on ohjauslaite mika ra-
joittaa latauksen 6-10 ampeeriin. Lataustapaa ei kuitenkaan suositella pitkdaikais- kayttoon.

(Motiva 2021.)

Lataustavan 3 tarkoittaa pika tai teho latausta. Télloin sdhkdauto ladataan lukopuolisesta
tasasdhkolaturista. Tyypillistd on ettd latausjohto on kiinteésti liitetty kiinni latauspisteeseen,
eikd sitd voi irrottaa. Mikali sdhkoauto soveltuu pikalataukseen, on siiné siithen sopiva eril-
linen liitin. Tdm& mahdollistaa akun lataamisen 80€ varausasteeseen noin 15-30 minuutissa.
Latausvirrat voivat olla satoja Ampeereja, ja latausteho voi nousta jopa 350 kW tehoihin.

(Motiva 2021.)
3.3.2 Yleistyminen

Suomessa litkennekdytdssd olevien sdhkdautojen ensirekisterdintien méédrd on kasvanut
vauhdilla vuoden 2015 jilkeen. Vuoden 2016 alussa niitd oli 844 kappaletta, vuoden 2017
alussa 1449 kappaletta. Vuonna 2020 rekisterditiin sdéhkokayttoisid henkildautoja 4 245 kap-
paletta, miké on ldhes 124 % enemmin kuin edellisend vuonna. Vuoden 2021 lopussa luku-
maéri oli jo yli 77 000. (Autoalan tiedotuskeskus, 2022.) Ennusteen mukaan sdhkdautojen
miira kasvaa vuoteen 2030 mennessd 700 000 autoon. Syyskuun 2022 lopussa liikenteessi
oli 137 664 sdahkokayttoistd henkildautoa, joista 39 074 oli tdyssdahkdautoja ja 98 590 ladat-
tavia hybridejéd. (Liikennefatka, 2022.) Sdhkdautojen kehitys on esitetty kuvassa 2, missi
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huomataan, ettd ladattavien hybridien ja sdhkdautojen méard kaikista ensirekisterdidyista

henkildautoista vuonna 2022 oli jo noin 30%. (Liikenne- ja viestintiministerion, 2021.)

%
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mBensiini = Diesel = 5ahkd wladattava hybridi = Muut

Kuva 2. Kéyttdvoimien osuus ensirekisterdidyistd henkiloautoista vuodesta 2015-2022 (Tilastokeskus 2022)
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4 Suunnittelu

Téssd tyossd tarkastellaan Porvoon keskustan alueella sijaitsevaa T1 muuntopiirid ja kahden
sdhkbautojen latausta varten tehdyn uuden liittymaétilauksen vaikutusta muuntopiirin kuor-
mittumiseen. Uudet liittymét ovat Werner Séderstromin kadun liittyma ja Jakarinkadun liit-

tyma.

Ongelmaksi selvidd heti alussa, ettd T1 muuntopiirin muuntajassa ei ole tilaa uusille l&h-
doille. Eli suoraan kaapeleiden kaivaminen uusiin liittymiin ei onnistu, vaan joko ldhtdjd on
saatava vapaaksi muuntajasta, tai kokonaan uusi puistomuuntaja pitdd rakentaa. Talld het-
kelld uusien muuntajien tilausaika on noin vuoden. Lisdksi Porvoon sdhkdverkon ei ole kan-
nattavaa investoida kokonaan uuteen muuntajaan vain kahden liittymén takia. Toki tdma
parantaisi yleistd sdhkon laatua kohteessa ja palvelisi muitakin kédyttdjid, mutta sdhkon laatu

on jo ennestidn hyvilla tasolla. Jaljelle jaa siis olemassa olevan muuntopiirin saneeraus.

Tavallisuudesta poiketen on kahden kiinteiston liittymékaapelit kytketty suoraan T1 muun-
topiirin muuntajan pienjénnitelahdoistd, eikd tonttien rajalla yleensd sijaitsevasta jakokaa-
pista. Rakentamalla muuntopiiriin T1 uusi jakokaappi, saadaan 2 14ht6d vapaaksi muunta-
jalta. Néistd kahdesta vapaasta 14hdostd voidaan vetdd uudet syottokaapelit uudelle jakokaa-
pille. Kun jakokaapille tehdddn syotto kohdella paksulla kaapelilla, on jakokaappi hyvin va-
rustettu vastaamaan tulevaisuuden tehontarpeen lisdéntymistd, esimerkiksi juuri uusia au-

tonlatauspisteitd ajatellen.

Kun tarkastellaan toisen uuden, Werner Soderstromin kadun liittymén kaapelointia, huoma-
taan myds ongelmia. Télld hetkelle jakokaapille F31 menee muuntamolta T1 kaksi erityyp-
pistd kaapelia, yksi AX185 ja toinen on PL120. Numerot kirjainten perdssd kuvaavat kaape-
leiden poikkipintaa. Tdma tarkoittaa, ettd jakokaappin syotto on tdlld hetkelld epdsymmetri-
nen. Epdsymmetriselld kuormalla tarkoitetaan, ettd syottokaapelit eivét jaa kuormaa tasai-
sesti, vaan toinen syottdd enemmain tehoa kuin toinen. Téll4 on negatiivinen vaikutus sih-
konlaatuun, ja esimerkiksi tietokoneet voivat téstd hdiriintyd. Virheen korjaamiseksi molem-
mat kaapelit korvataan uusilla AX240 maakaapeleilla. Tdlloin myds niiden pituus on sama.
Tami edistdd symmetristd kuormaa ja parantaa sdhkonlaatua. PL120 on vanha kaapeli-
tyyppi, joka ei vastaa endéd nykypdivén turvallisuusvaatimuksia. Eristeend kaapelille kayte-

tddn paperiseosta, joka ei ole paloturvallinen. Pienjdnnitysverkon saneeraustyd on esitetty
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kuvassa 3, missd musta viri kuvaa uutta verkkoa, punainen purettavaa pienjannite verkkoa

ja vihred olemassa olevaa verkkoa.

Kuva 3. Suunnittelun karttakuva (Porvoon Séhkdverkko Oy, Maanmittauslaitos maastokartta)
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4.1 Kuormitusmallit

Jotta sdhkon kokonaiskédyttod voidaan tarkastella tarkemmin, jaetaan se lukuisien pienien
kayttdjaryhmien sijasta kolmeen laajempaan kuormitusmalliin kuvan 4 mukaisesti. Nama
mallit puolestaan jakautuvat omiin alaryhmiinsd, jotka muodostavat kyseisen osa-alueen ko-
konaiskulutuksen. Tarkoituksena on jakaa ryhmit sellaisiin malleihin ja jaostoihin, joiden
kulutus voidaan olettaa riittdvélla tarkkuudella yhtendiseksi. Tdma helpottaa sdhkdsuunnit-
telijan tyotd, jos halutaan madrittd kuormitusmalli jollekin tietylle ryhmalle, esimerkiksi

omakotitaloille.(Lakervi&Partanen2008,55)

Kokonaiskulutus

Jalostus Palvelu Yksityinen ja maatalous
Prosessiteollisuus Hallinto —= Sihkidlimmitys
AMun teollisuus - Liike-elimi —» Osirtainvaraava

1- Vuoroteollisuus —> Huonekohtainen

L Varaava
2- Vuoroteollisuus

F»  Kotitaloudet

Kerrostalo

Omakoti

L3 DMaataloudet

Kuva 4 Kokonaiskulutus, (Lakervi & Partanen 2008, 55)
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4.1.1 Huippu ja keskitehon laskenta

Jos halutaan sdhkoliittymén sdhkonkulutus tiettynd ajankohtana, voidaan laskea suhteelli-

sena 2-viikko ja tunti-indeksisarjojen avulla yhtilolla;

E .
P.. = r &ﬁ 4.1)

missé;

P,; = Kayttdjaryhma

E, = Vuosienergia

Q, = 2 viikon vastaava indeksi

qri = Ajankohtaa vastaava tunti indeksi

Keskiteho kuvaa suuren kayttdjaryhméan keskiméaardistd sahkonkdayttda tiettynd ajankohtana.
Kaava ei sovellu yksittdisten kuluttajien laskemiseen. Voi olla hetkellisesti suurempi tai pie-
nempi kulutus kuin keskiméérdinen teho omassa kulutusryhmaissi on. Tdmén takia keskite-
hosta saatavaa arvoa ei voida kédyttdd sdhkonkéyttdjan huipputehona. Huipputeho on kutien-
kin térked arvo, silld se on tdrked tekijad verkoston mitoituksen kannalta. Jos huipputeho voi-
daan arvioida tai laskea oikein, osataan siten valita oikean paksuinen liittyméakaapeli vastaa-

man tehontarvetta. Arvioitu huipputeho voidaan laskea yhtélolla,
Ppax =n-P+2z,-\n-o, (4.2)
missé;
n = Usean samantyyppisen sahkonkéyttdjan huipputeho
P = Kéyttdjaryhmén keskiteho
z, = Huipputehoa laskettaessa kaytettdvé vakio

o = Sdhkon johtavuus
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Pitéa kuitenkin huomata, etté erityyppisien sahkonkayttdjien kulutukset ja tehontarpeet eivit
aina tapahdu samaan aikaan, vaan voivat “risteilla” keskendin. Tdma tarkoittaa, ettd ryhmien
summakuormitus on pienempi kuin yksittdisten kohteiden huipputehojen summa. Esimer-
kiksi kotitalousasiakkaan huipputehon on 15 kW illalla saunomisaikaan, ja sdhkdlammi-
tysasiakkaan 12 kW yolld, kun vesivaraaja on paélld. Huipputeho ei siis ole molempien

summa eli 27 kW, vaan yhtél6a kdyttden noin 24 kW. (Lakervi&Partanen2008, 55)

4.2 Kaapeleiden mitoitukset

Kaapelin kuormitettavuuteen liittyvét vaatimukset mééaritellddn standardin SFS 6000 luvussa
523. Kuormittuessaan johdin lampenee siind kulkevan virran takia. Tdmé ldmpidminen puo-
lestaan aiheuttaa tehohédvioitd kaapelissa. Jotta johdinta voidaan kédyttdd turvallisesti, on sille
madrittdva suurin jatkuva kuormituksen virta. Tall6in johdin ei kuumene liika ja esimerkiksi

vauriota omia eristeitdén.. (Tiainen 2010, 43)

Mahdollisen ylikuormittumisen estdmiseksi on sulakesuojaus suunniteltava niin, ettd kaape-
lit eivét vikatilanteessa vaurioidu. Kaapelin AXMK 240 suurin sallittu 1 sekunnin oikosul-

kuvirta on 22,6kA (70°C > 250°C). (Johtimet jakaapeliluettelo 2010).

Tarkastellaan ensin uuden jakokaapin tapausta. Porvoon Sdahkoéverkon kiytossd olevien atk-
ohjelmien avulla saadaan selville kiinteistdjen padsulakkeet, ja ndin ollen myds niiden ni-
mellistehot. Laskemalla ne yhteen saadaan jakelupiirin tdméinhetkinen huipputeho. Jako-
kaappi F942 tulee néilld ndkymin palvelemaan neljaa kiinteisto, sekéd toimimaan jakokaapin
F418 syottond. Kiinteistdiden padsulakkeet ovat 3x16A, 3x120A, 3x63A. Lisdksi huomioi-
daan kohdassa 4 kerrottu mahdollinen kolmas autonlatausasema osoitteessa Jakarinkatu 8§,
jonne myds putkitus tehdddn valmiiksi. Oletetaan tdméan péddsulakkeiksi 3x100A. Laske-
malla tehon yhtdlon P=UI mukaan saadaan tehot selville. Ndin nimellistehot eri kiinteistoille

ovat:

(16A * 3) * 230V = 11,52 kW
(120A * 3) * 230V = 82,80 kW
(63A * 3) * 230V = 43,47 kW

(100A *3) * 230V = 69,00 KW



20

Yhteinen maksimaalinen tehontarve on siis 206,76 kW

Kaapeliluetteloa tarkistellessa huomataan, ettdi AX240 kuormitettavuus jatkuvalla virran-
syotolld on 409A. Voidaan siis todeta, ettd tupla syottd kahdella paksulla AX240 kaapelilla
riittdd hyvin tehontarpeeseen. Varautumalla jo nyt tulevaisuuden mahdollisiin tehontarpei-
den nousuun sdistetdin huomattavia summia rahaa. Verkkoyhtion ndkokulmasta muutaman
sadan euron sdésto siind, ettd nyt asennettaisiin poikkipinta-alaltaan pienin mahdollinen kaa-

pelityyppi ei ole sen arvoista, jos parin vuoden kuluttua urakka pitdd tehdd uudestaan.
4.2.1 Maadoitus

Suomessa on yleisesti kdytossd 100/20/0,4 KV:n jakelujdrjestelmd, jossa 20 KV:n verkko
on tahtipisteessd maasta erotettu. Tdssd tyOssd tarkastellussa T1 muuntopiirin tapauksessa
uusiin jakokaappeihin asentaa maadoitusjohdot. Maadoitusjohto on pienjénniteverkossa
CU-16 mm”2 kuparikaapelia, joka kytketddn yhteen jokaiseen jakokaappiin nithin varattuun
PEN liittimeen. Muuntamoilla kuparijohtimet asennetaan muuntamon MEB-kiskoon. Maa-

doitus yhdistetdin vanhaan maadoitusverkkoon siihen tarkoitetuilla liittimilla.

Maadoituksen tehtdviné on pitdd kosketusjinnitteet standardien sisilld ja mahdollisessa vi-
katilanteessa, missd jénnitteinen johdin kytkeytyy maahan, johtaa vikavirta turvallisesti,

jotta ei tapahdu henkil6- tai eldinvahinkoja. (Perdmaéki 2021, 15)

T1 muuntopiirin tapauksessa kuparikaapeli asennetaan samaan ojaan liittymékaapeleiden
kanssa. Kaapelireitit on ndytetty kuvassa 5. Punainen nuoli ndyttdid Werner Soderstrémin
jakokaapille menevdd maadoitusta, ja musta nuoli Jakarinkadun uudelle jakokaapille mene-

vaa.
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Kuva 5 Maadoituskartta uusien maadoitusjohtojen asennukseen (Porvoon Sahkoverkko Oy, Maanmittauslaitos

maastokartta)
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4.2.2 Putkitus

Sdhkojohtojen suojaamiseksi ne asennetaan yleensd taajama alueilla suojaputkeen. Myos
tien alituskaapelit on standardien mukaan laitettava suojaputkeen. Sdhkolinjan suojaputki on
vériltdan aina keltainen. Tama suojaa kaapeleita maanpéélliseltd kuormalta kuten liikenteelta
ja mahdollisilta maanrakennustdiden aiheuttamilta vahingoilta ja rasituksilta. Kaapelin suo-
jaamiseen kéytettidvit suojukset jaetaan standardi SFS5608 mukaan kolmeen eri luokkaan:

(Virkajérvi. 2020 s19)

kN

A =raskas kaytto (liikenndidyt alueet) rengasjiykkyys > 16 )
. o . kN
B = keskiraskas kéytto (kevyen liikenteen alueet) rengasjaykkyys > 8 2

kN
C = kevyt kaytto (alueet, joissa ei litkennettd) rengasjaykkyys > 4 oz

Téssd tyOssa tarkasteltavana olevassa T1 muuntopiirin tapauksessa uudet maakaapelit asen-
netaan suojaputkeen. Kaivantosyvyys on standardien mukaisesti 40 cm. Jokaiselle kaapelille
kaytetddn samantyyppistd suojaputkea MP110 IK. Tdma vastaa B kohdan putkea kestdvyy-

deltddn ja soveltuu molemmille jakokaapeille kaivettavaksi.

Koska tilattuja uusia liittymié varten joudutaan kadulle kaivamaan kaapelikaivanto ja naa-
puri talonyhtid on myds kysellyt hintoja uudelle liittymaélle juuri autojen latauspistettd var-
ten, niin suunnitellaan heillekin jo valmiiksi suojaputki samaan kaivantoon. Varmuutta ei
ole, jos he liittymé4 tulevat ldhitulevaisuudessa tilaamaan, mutta tilld tavoin Porvoon Sih-
koverkko on parhaiten varautunut tilanteeseen. Jos tilaus tulee, tarvitsee vain kaivaa jako-
kaapin edesséd suojaputken pdd esiin. Uusi liittymékaapeli voidaan tdmén jélkeen sujuttaa
valmiiseen suojaputkeen, eikd tarvitse kaivaa kaivantoa uudelleen koko matkalta. Suo-
japutken yksikkdhinta on minimaalisen pieni asvalttitien kaivamiseen ja uudelleen péallys-
tdmiseen verrattuna. Savutetut sidéstot asentamalla kaivantoon yksi yliméérdinen suojaputki
jo tdssd vaiheessa voittaa selvisti mahdolliset kustannukset, jos tie joudutaan muutaman

vuoden kuluttua uudelleen kaivamaan tdysin auki. Putkituskartta on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6 Putkitus kartta uusien suojaputkien asennukseen (Porvoon Séhkoverkko Oy, Maanmittauslaitos maas-
tokartta)
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4.3  Jannitteenalenema

Jotta sdhkolaitteet pystyvit toimimaan suunnitellulla tavalla, tarvitsevat ne tietyn janniteta-
son. On tirkedd, ettd jannitetaso pysyy tietyn standardin raja-arvojen sisédlld. Koko jakelu-
jarjestelmdn komponenttien, eli keskijannitejakeluverkon, jakelumuuntajien ja pienjannite-
jakeluverkon jénnitteenalenemien summa on sdhkonjakelujirjestelmén jénnitteen alenema.
Suurjdnnitevoimansiirtoverkkoa tarkasteltacssa huomataan, ettd sidhkon loppukayttijilla ei
siirtoverkon jénnitteen alenema ndy. Tama johtuu muuntajien automaattisista kdamikytki-
mistd. Ndin ollen suurjdnnitesiirtoverkossa kéyttolaitteiden valintaan vaikuttavat vain kayt-

tovarmuus ja taloudellisuus. (Lakervi & Partanen 2008, 38.)

Tarkasteltaessa jakeluverkkolaskelmia huomataan, etti jakelujohdon alku- ja loppupdiden
itseisarvoisten jénnitteiden erotus maksimikuormituksella on keskeisessa tekijassa. Taman
takia juuri nditd kahta arvoa yleisesti tarkistellaan eniten. Jannitteenalenema voidaan laskea
alla olevan yhtélon 4.1 avulla. Yhtélolla 4.2 voidaan méérittad jannitteenalenema prosentu-
aalisesti. Yhtélot 4.1 ja 4.2 soveltuvat tavanomaisien tilanteiden laskennassa. Vikatilanteissa

niitd ei voi hyddyntéa. (Lakervi & Partanen 2008, 38-39.)
Ud=|U1|—|U2|=IRcos® + IXsin® = IpR + IqX (4.3)
Uh'=100 - N3-(IpR+IqX) U =100 - P U2 (R + Xtan®) (4.4)

Yhtéloisséd 4.1 ja 4.2 I tarkoittavat vaihevirtaa, R resistanssia, X reaktanssia, I, resistiivistd
virtaa, I, reaktiivista virtaa, Uy jannitehdviotd, Uy, prosentuaalista jannitehdviota, U padjan-
nitettd, U, tarkasteltavan kohteen alkupéén padjannitettd, U, tarkasteltavan kohteen loppu-

pdén padjannitettd ja @ kulmaa pétdtehon ja loistehon vililla.

Energiateollisuus vuonna 2009 ohjeistanut sahkon jakeluverkkojen jannitteen vaihteluvélid
eri tilanteissa. Liittdmiskohdassa, jonka sijainti mééritetdéin jakeluverkon haltijan ja asiak-
kaan vélisessd sopimuksessa, ei jakelujdnnitteen tulisi vaihdella enempéé kuin 230V + 10%.
Uusien 0,4kV:n pienjdnniteverkkojen ja saneerattujen pienjanniteverkkojen jénnitteen vaih-
telurajoina tulisi verkostosuosituksen ja suunnitteluohjeen mukaan olla enintéén 230V + 6%,

jolloin jénnitteen vaihtelurajat ovat 216-244V.
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Tarkastellaan, ettd molempien T1 muuntopiirin uusien liittymien jdnnitteen vaihtelut pysy-
vit + 6% eli 216—244V standardien sisdlld. Ensimmaéisend Jakarinkatu, missd kdytetdan liit-
tymikaapelina AX240. Tdmén reaktanssi per kilometri on 0.070(2, ja resistanssi 0.148 (0/km.

Matkaa jakokaapilta liittymépisteeseen on noin 90 metrid, eli reaktanssi yhteensd on
X =0.070Q - 0.090km = 6,3m()

ja resistanssi,
R = 0.148Q - 0.090km = 13.3mQ

Kokonaisimpedanssiksi saadaan

Z =/6,32mQ + 13.32mQ = 14.7mQ

Lasketaan kéyttovirran reaalinen ja imagindirinen osuus kaavoilla;

I, = NEATE 4.5)
I, = \/_3—(_2(1, (4.6)
missé;
P =Teho
Q = Loisteho
U = Jannite
L, = M = 207.84
P V3-230v
27200 Wi _ 68,44

17 3. 230V
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Sijoittamalla kdyttovirrat yhtd166n 4.1 saadaan jénnitteen alenema
Ugtenema = V3 - ((207,84 - 0,0133Q) + (68,34 - 0.0063Q)) = 5,53V

Lyhyen kaapelimatkan sekd kaapelin paksun poikkipinnan vuoksi jannitteen alenema pysyy
hyvin standardien méairittdmien raja-arvojen sisilld. Kokonaisuudessaan séhkdauton lataus-
pistettd palveleva sdhkonlaatu on hyvilld tasolla ja valmiina vastaamaan my6s mahdollisiin

tehontarpeiden nousuihin tulevaisuudessa.

Werner Soderstromin kadun varressa oleva liittymé on péddsulakkeiltaan pienempi ja kaape-
lireitti on lyhyempi. Kéytettiva liittymékaapeli on sama. Ndiden véittdmien perusteella voi-
daan olettaa, ettd jénnitteenalenema on pienempi kuin ensimmaéisessd esimerkissd pysyen
siten myo0s standardien méérittimien raja-arvojen sisélld. Tarkastellaan tilanne kuitenkin las-
kien kdyttdmalld samaa ylla esitettyd kaava. Matka jakokaapilta liittymépiteeseen on noin
20 metrid. Talloin jinnitteenalenemaksi saadaan samaa kaava kéyttden 0,7 V. Tdmékin on

hyvin standardien sisélla.

4.4  Oikosulkuvirta

Jakeluverkon virtapiiri voi sulkeutua joko suoraan, valokaaren tai muun vikaimpedanssin
kautta, mikéli virtapiiriin tule eristysvika tai se saa ulkoisen kosketuksen. Oikosulku voi ta-
pahtua kahden tai kolmen vaihejohtimen vilille, miké aiheuttaa valokaaren. Valokaaren ta-
pahtuessa on siind kulkeva virta huomattavasti kuormitusvirtaa suurempi. Oikosulku voi ta-
pahtua my0s vaihejohtimen ja maan vilille. Sdhkdverkon tihtipisteen maadoitustavasta voi-
daan arvioida maasulkuun mahdollisesti muodostavan vikavirran suuruus. Téllaiset viat
ovat erittdin vaarallisia ja voivat aiheuttaa vakavia henkildvahinkoja, johtojen ja laitteiden
liiallista kuumenemista sekd hairigité ja keskeytyksid sihkonjakeluun. Jos tillaista virtapii-
rissd tapahtuu, pyritddn se kytkemain irti séhkonsyotostd rele- tai sulakeohjauksen avulla.

(Lakervi & Partanen 2008, 28)

Kolmivaiheisen vikavirran suuruus lasketaan yksivaiheisesta sijaiskytkennéstd jakamalla
vaihejinnite virtapiirin kokonaisimpedanssilla. Sateittdisverkossa timé koostuu syottdvén
verkon ja vian impedanssien summasta. Myds muuntaja ja sitd syottdva suurjanniteverkko
on otettava mukaan tarkasteluun ja késiteltdvd sen impedansseja osoitinsuureena. (Lakervi

& Partanen 2008, 29)
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Tassé tyOssa tarkasteltavan olevassa T1 muuntopiiritapauksessa tarkistetaan, ettd molempien
uusien sdhkoliittymien oikosulkuvirrat pysyvit standardien méardédmien raja-arvojen sisélla.
On térkedd, ettd oikosulkuvirta ei alita sille asetettuja rajoja, silld tdiméa heikentdd erilaisten
suojalaitteiden kuten sulakkeiden toimintavarmuutta. Mitd suuremmat padsulakkeet liitty-

maéllé on, sitd suurempi oikosulkuvirran on oltava. Tdma on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1 Mitoitusoikosulkuvirrat sdhkdliittymille

Oikosulkuvirta liittyman
Paasulake paavarokkeella
A min. A
3x25 250
3x35 250
3x50 250
Ix63 320
3x80 425
3x100 580
3x125 715
3x160 950
3x200 1250
3x250 1650

Oikosulkuvirran laskemiseen kdytetddn kaavaa;

I _cu
k3 ™ \/§'Ztot’

(4.7)
missé;

I,z = Kolmivaiheinen oikosulkuvirta

¢ = jannitekerroin

U,, = padjannite

Ztor = my0Otd impedanssi verkossa
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Kaapeliluettelosta saadaan selville kaapelin AX240 reaktanssi ja resistanssi kilometriad koh-
den. Jakarinkadun uudelle liittymaélle on jakokaapilta F942 matkaa 90 metrid, ja Werner So-
derstromin kadun uudelle liittymille jakokaapilta F31 matkaa 20 metrid. Resistanssin ja
reaktanssin arvot ovat samat kuin jénnitteenalenemaa laskettaessa. Jannitekerroin on vakio,

jota kéytetddn oikosulkuvirran laskemisessa pienjénniteverkossa. Sen arvo on 0.95.

Koska muuntaja sijaitsee vain muutaman kilometrin paissé Hattulan sdhkdasemasta, jaé kes-
kijanniteverkon impedanssi hyvin pieneksi. Tdémin takia sen voi jattdé laskuosta pois. Muun-
tajassa tapahtuvat hdviot on sen sijaan huomioitava. Muuntajan reaktanssi ja resistanssi las-

ketaan kaavalla;

U2

R, = u, =, (4.8)
Sn
U2

X = u,—, (4.9)
Sn

missa;

S, = Nimellisteho

U,, = Nimellisjénnite

u,- = Suhteellinen resistiivinen oikosulkujdnnite

x, = Suhteellinen reaktanssinen oikosulkujidnnite

230V2

R, =52% - S0 KVA 5.5mQ
230V .
X =5%- cooKVA 5.291 mQ
Jakarinkatu;
0.95 - 230V
I3 = 5712A

V3 /(5.5mQ + 13.3mQ)? + (5.29mQ + 6.3mQ)?
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Oikosulkuvirtaa tarkastellessa huomataan, ettd verkon impedanssi on rajoittavana tekijana
keskipisteessd. Koska syoton ja uuden liittymin vélissé ei ole muita laitteita, kohdistuu ra-
joitukset siis kaapelin impedanssiin. Werner Soderstromin kadun varressa oleva liittymé on
paidsulakkeiltaan pienempi ja kaapelireitti on lyhyempi. Kéytettdva liittymékaapeli on sama.
Niiden véittdmien perusteella voidaan olettaa oikosulkuvirta suuremmaksi kuin Jakarinka-

dun esimerkissa

Koska esimerkin tapauksessa kdytetdin paksua kaapelia ja sen pituus on lyhyt, on vaikuttava
impedanssi myds hyvin pieni. Niin ollen oikosulkuvirrat ovat molemmissa uusissa liitty-

missé todella hyvélla tasolla.

4.5 Jakokaappi

Jakokaappien tarkoituksena on edistdd sdhkon jakelua. Kaappiin tuodaan jakelumuuntajalta
tai toisesta jakokaapista poikkipinnalta paksu kaapeli, joka kytketidan kaapin kiskoon, ja siitd
ohuemmat liittymikaapeleiden 1ahdot ottavat syottonsa. Talld tavalla kaapeleissa tapahtuvat
héviot ovat mahdollisimman pienet. Jakokaapit pyritdén sijoittamaan kahden vierekkdisen
tontin rajalle, jolloin ohuempien liittymiskaapeleiden pituudet saadaan mahdollisimman ly-
hyiksi. Jokaisen tontin rajalle ei kuitenkaan ole kustannussyisté jarkevéd eikd kannattavaa
asentaa jakokaappia, vaan osa liittymista rakennetaan erillisillé liittymiskaapeleilla jakokaa-

peilta tonttien rajoille. (Savonen, 2016 s11)

Jokaiseen 14htoOn asennetaan aina sulakealusta ja sithen sulakkeet. Sulakkeiden koko riip-
puu sdhkoverkon loppupéén kuluttajien tehontarpeesta. Kaappiin asennetaan 1 koko isompi
sulake kuin loppupéén padsulakkeet ovat. Esimerkiksi jos kiinteiston omat pdédsulakkeet ovat

3x25A, niin jakokaappiin sulakealustaan asennetaan 35A sulakkeet.

Muuntopiirin T1 tapauksessa kdytettdva jakokaappi on ABB Kabeldon 660. Numerosta en-
simmadinen tarkoittaa jakokaapin kiskon nimellisvirtaa (600A) ja jalkimmaiset kaksi jako-
kaapin leveyttd senteissd (60cm). Syy isomman jakokaapin valitsemiseen on kohteen sijainti.
Muuntopiiri T1 palvelee myds monia muita asuntoyhtidité ja on oletettavaa, etti tulevaisuu-
dessa tehontarve lisddntyy esimerkiksi juuri sdhkodautojen lisdédntymisen vuoksi. Mitoitta-
malla jakokaappi jo nyt vastaaman tulevaisuuden sihkonkulutusta, sdéstetddn jatkoa ajatel-

len rahaa ja tydaikaa.



Kuva 7 ABB Kabeldon 660, esimerkissé kéytetty jakokaapin malli. (ABB Catalog 2015)
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5 Johtopéitokset

Tédmain kandidaattityon tarkoituksena oli tarkastella sdhkdautoilun kasvua ja sen suoraa vai-
kutusta pienjidnnitejakeluverkkoon. Tarkastelukohteena on Porvoon keskustassa sijaitsevan
muuntopiirin T1 saneerauksen tarve vastaamaan kahden uuden sdhkdautojen latauspisteen
liittymatilauksen edellyttimaa tehontarvetta. Lisdksi tyOssd otettiin esiin tapoja, joilla verk-
koyhti6t voivat jo nyt saneerauksissaan varautua uusien sdhkonlatauspisteiden lisdintymi-

seen mahdollisimman taloudellisesti.

Tyo6ssd tehtiin suunnitelma, jolla uusien liittymien jénnitteenalenema ja oikosulkuvirta py-
syvit niille mééritettyjen standardiraja-arvojen sisdlld. Tdma takaa sdhkon turvallisen ja hy-
vélaatuisen kdyton. Uudet rakennettavat liittymikaapelit ovat poikkipinta-alaltaan paksuja,

mika takaa niiden riittdvyyden myos tulevaisuudessa, jos tehontarve vield nousisi.

Verkostosaneeraukset ovat verkkoyhtidlle kalliita. Toisena negatiivisena tekijanid voidaan
pitéé saneeraustyon pitkdd kestoa. Jo pienenkin ja yksinkertaisen muuntopiirin saneeraus voi
kestdd viikkoja tai jopa kuukausia. Yhtend syyni tdhidn on mahdollisen asvaltin tai kivetyk-
sen purkaminen ja uudelleen pdillystdminen. Verkkoyhtiot karsivdt myds pitkistd kompo-
nenttien tilausajoista. Esimerkiksi puistomuuntamon tilausaika valmistajalta on télla hetkella
noin vuosi. Vaikka akuutti tarve uudelle muuntamolle tulisi ylléttiden, ei sitd vuoteen voida

vield rakentaa.

Séhkoautojen ja niiden latauspisteiden nopean yleistymisen vuoksi on tulevaisuutta ajatellen
hyvé tarkastella muuntopiirejd yleisesti tarkemmin. Kun suurin osa esimerkiksi Porvoon
keskustan muuntopiireistd rakennettiin, ei ollut vield tietoa, ettd sdhkdautojen kaltainen te-
hontarve voisi toteutua.. Siksi suuri osa liittymédkaapeleista ei ole mitoitettu vastaamaan til-
laista kuormaa. Jatkossa on syyti ottaa tarkasteluun vanhempia muuntopiirejd, ja erityisesti
niité, joissa on paljon taloyhtiditéd tai omakotitaloja. Niille sdhkdauton latauspisteen hankki-
misen todenndkdisyys on suurin. Tdmén jdlkeen luotaisiin suunnitelma koko keskustan alu-

een saneeraustarpeille ja systemaattisesti péivitettdisiin pienjénniteverkkoa nykypéivdiseksi.
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