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Tässä työssä tutkitaan maasulkuvirtoja sekä niiden vaikutusta ja kehitystä Haminan Ener-
gia Oy:n keskijänniteverkossa. Lisäksi tarkastellaan erilaisia mahdollisuuksia rajoittaa 
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Energia Oy:lle maasulkuvirtojen laskentaa varten.
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voltage network of Haminan Energia Ltd. Additionally, different methods for reducing
and compensating earth fault currents are reviewed. Target area for this study is the whole 
medium voltage network of Haminan Energia Ltd. In order to study the magnitude and 
effects of the earth fault currents, calculations are made with different parameters using a 
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Lyhenteet ja merkinnät
AJK aikajälleenkytkentä
ATP alternative transient program
COG maadoituskerroin (coefficient of grounding)
Dyn11 muuntajan kytkentäryhmä, kolmio-tähti
EA erotinasema
EMV Energiamarkkinavirasto
HE Haminan Energia Oy
KAH keskeytyksestä aiheutuva haitta
KJ keskijännite
L1-3 vaihe 1, 2 tai 3
N tähtipiste
PJ pienjännite
PJK pikajälleenkytkentä
PM päämuuntaja
SFS Suomen Standardisoimisliitto
StM Sähköturvallisuusmääräykset
SCADA käytönvalvontajärjestelmä (Supervisory Control And Data Acquistion)
YNd11 muuntajan kytkentäryhmä, tähti-kolmio
YNyn0 muuntajan kytkentäryhmä, tähti-tähti
Muuttujat
C kapasitanssi
Ce maakapasitanssi
C0 nollakapasitanssi
E lähdejännite
ELG terveen vaiheen suurin jännitteen tehollisarvo maasulussa
ELL tarkastelupaikan pääjännite ilman vikaa
f taajuus
I virta
5I0 nollavirta
Ie maasulkuvirta
Ief maasulkuvirta, kun vikaresitanssi on mukana
IL kompensointikelan virta
IL1-3 vaiheen L1, L2 tai L3 virta
Im releeseen aseteltava maasulkuvirta
IRL kompensointikelan lisävastuksen virta
l pituus
L induktanssi
Rm,max suurin sallittu maadoitusresistanssi
Rf vikaresistanssi
R0 hajaresistanssi
RL kompensointikelan lisävastuksen resistanssi
RfL2,3 vaiheen L2 tai L3 vikaresistanssi
t0 katkaisijan ja releen laukaisuaika
Tm releen laukaisuviive
U jännite
U0 nollajännite
Ua askeljännite
Uk kosketusjännite
Um maadoitusjännite
UR,S,T vaiheen R, S tai T jännite
UTP kosketusjännite
UV vaihejännite
U21 vaiheiden 2 ja 1 välinen jännite
X0 nollaverkon reaktanssi
X1 myötäverkon reaktanssi
X2 vastaverkon reaktanssi
Xeq kompensointikelan impedanssi
Z impedanssi
zk suhteellinen oikosulkuimpedanssi
6Symbolit
ω kulmataajuus
φ0 vaihekulma
Johdinlyhenteet
AHXAMK-W PEX-eristeinen alumiinijohtiminen maakaapeli
APYAKMM paperieristeinen alumiinijohtiminen maakaapeli
MA70 APYAKMM 3x70
MA120 APYAKMM 3x120
MA189 AHXAMK-W 3x185
MC51 PYLKVJ 3x50
PAS päällystetty avojohto
PYLKVJ paperieristeinen kuparijohtiminen maakaapeli
Raven keskijänniteavojohto 3x54/9
Sparrow keskijänniteavojohto 3x34/6
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Maasulut ovat jakeluverkkojen yleisin keskeytysten aiheuttaja. Sähköntoimitusvarmuu-
den kasvattaminen ja häiriöille herkkien laitteiden lisääntyminen muodostavat jakelu-
verkkoyhtiöille haasteen, johon on vastattu lisäämällä johtojen kaapelointia. Verkon kaa-
pelointiasteen noustessa kasvavat myös maasulkuvirrat. 
Maasulkuvirtojen kasvaessa sähköturvallisuusstandardien asettamat rajat kosketusjännit-
teille ylittyvät helposti. Niitä on rajoitettava, jotta asetetut vaatimukset saavutetaan. Maa-
sulkuvirtojen suuruuteen voidaan vaikuttaa verkon kytkentämuutoksilla ja erinäisin ra-
kenteellisin ratkaisuin.
Turvallisuusvaatimusten ohella verkkoyhtiöille tulee myös painetta valvovan viranomai-
sen, Energiamarkkinaviraston toimesta. EMV ohjaa keskeytyksien vähentämiseen kehit-
tämillään KAH-parametreilla, joilla voidaan säädellä siirtoyhtiön saamaa suurinta sallit-
tua tuottoa. Parametreilla määritetään jokaiselle asiakasryhmälle keskeytyksestä aiheutu-
va haitta, joka vähennetään verkkoyhtiön sallitusta tuotosta, mikäli keskeytyksiä ilmenee.
Pahimmillaan maasulut voivat aiheuttaa suuria taloudellisia menetyksiä yhtiölle.
Työn tarkoituksena on tutkia Haminan Energia Oy:n keskijänniteverkon tilannetta maa-
sulkuvirtojen kannalta. Verkko koostuu pääasiassa kaupunki- ja taajama-alueesta, joilla 
kaapelointiaste on hyvin suuri. Lisäksi tutkimuksessa huomioidaan verkon laajentuminen 
ja kehittyminen tulevaisuudessa sekä sähköasemien väliset varasyöttötilanteet. 
Maasulkuvirtojen tutkimisen tärkeyttä osoittavat useat tutkimukset jakeluverkkoyhtiöille. 
Haminan Energia Oy:lle on aiemmin tehty maasulkuvirtojen laskentaa, mutta ei laajem-
paa tulosten analysointia aiheesta. Aihe on ajankohtainen, sillä Haminan Energia Oy:n 
verkon kaapelointiaste on hyvin korkea ja se tulee nousemaan tulevaisuudessa. 
82 HAMINAN ENERGIA OY
Haminan Energia Oy:n juuret ulottuvat aina vuoteen 1901, jolloin se perustettiin kanta-
maan nimeä Haminan kaupungin sähkölaitos. Yrityksen ydinliiketoimintaa oli tuolloin 
Haminan kaupungin ja lähiympäristön sähköistäminen. (Ham 2008)
Yhtiö toimi edelläkävijänä aloittaessaan vuonna 1982 ensimmäisenä Suomessa maakaa-
sun paikallisjakelun. Tämän pohjalta kehitettiin maakaasun jakelutekniikkaa sekä lain-
säädäntöä koko Suomeen. Yrityksen uuden aluevaltauksen myötä sen nimi vaihdettiin 
kattamaan laajentunutta liiketoimintaa. Nimeksi muodostui Haminan Energialaitos. Ener-
gia-alan muutosten vaatimuksesta yritys yhtiöitettiin vuonna 1994 ja toiminta jatkui Ha-
minan Energia Oy:nä. (Ham 2008)
Haminan kaupunki omistaa edelleen koko yhtiön osakekannan. Yhtiö työllistää tällä het-
kellä 35 henkilöä ja se on laajentanut liiketoimintaansa sähkön ja maakaasun jakelun li-
säksi kaukolämmön jakeluun sekä tiedonsiirtopalveluihin. Maakaasun jakelussa se on täl-
lä hetkellä Suomen merkittävin paikallisjakeluyhtiö. (Ham 2008)
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Maasulku syntyy jännitteisen johtimen joutuessa kosketuksiin maapotentiaalin kanssa, 
joko suoraan tai valokaaren kautta. Kyseessä on siis sähköinen vika, jossa eristysvoimak-
kuuden pieneneminen aiheuttaa jännitteisen osan ja maapotentiaalin välisen läpilyönnin. 
(Hän 1998)
Kuvasta 3.1 nähdään keskeytysten aiheuttajien prosenttiosuudet keskijänniteverkossa. 
Eniten keskeytyksiä aiheuttavat suunnitellut keskeytykset. Neljännes kaikista vian aiheut-
tajista jää tuntemattomaksi. Tuuli ja myrsky sekä muut luonnonilmiöt aiheuttavat myös 
oin neljänneksen kaikista keskeytyksistä. Jopa 80 % kaikista vikakeskeytyksistä aiheuttaa 
verkossa maasulun. Suurin osa niistä voidaan kuitenkin poistaa jälleenkytkennöillä tai ne 
poistuvat itsestään ennen katkaisijan toimintaa. (Nik 1995)
Kuva 3.1. Keskijänniteverkon keskeytysten aiheuttajat. (Ene 2008)
3.1 Maasulkuvirta
Maasulun syntyessä muodostuu vikavirtapiiri, jossa virta kulkee vikaantuneesta vaiheesta 
maahan. Tätä virtaa kutsutaan maasulkuvirraksi. Vikavirtapiiri on havainnollistettu ku-
vassa 3.2. Maasulkuvirta Ie kulkee vikakohdassa maahan ja sitä kautta johtojen maaka-
pasitanssien sekä päämuuntajan tähtipisteen kautta sähköasemalle. Maasta erotetun ver-
kon tapauksessa kuvassa olevaa nollavirtaa ei esiinny.
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Kuva 3.2. Maasulkuvirtojen kulku maadoitetussa verkossa. Maasta erotetussa verkossa nollavirtaa ei esiin-
ny. (Sch 1998)
Maasulkuvirran suuruus määräytyy verkon galvaanisesti yhteen kytketyn pituuden sekä 
mahdollisen vikaresistanssin Rf mukaan. Virta on suurin vikakohdassa ja se pienenee lä-
hestyttäessä johdon päitä, joissa se on nolla. Virran pieneneminen johtuu maakapasitans-
sien kautta vaihejohtimiin nousevasta virrasta. Vikakohdan paikalla verkossa ei käytän-
nössä ole vaikutusta maasulkuvirran suuruuteen. Kuormitukset eivät häiriinny maasulussa 
ennen, kuin katkaisija avataan maasulun poistamiseksi. (Mör 1992)
Maasulun syntyessä vikaantuneen vaiheen jännite ja varausvirta pienenevät. Samanaikai-
sesti muiden vaiheiden jännitteet ja varausvirrat maata vastaan kasvavat, vaiheiden välis-
ten jännitteiden pysyessä samoina. (Aro 2003) Maasulkuvirta on luonteeltaan täysin ka-
pasitiivista ja täten virta on jännitettä 90 jäljessä. (Mör 1992)
Kuten kuvassa 3.3 on esitetty, kaapelit ja muut johtimet muodostavat keskijänniteverkos-
sa kondensaattoreita, joista kaapelit muodostavat suurimmat. Kytkettäessä 50 kilometriä 
keskijännitekaapelia 20 kV:n jännitteeseen, muodostuu verkon ja maan välille 3 MVAr:n 
suuruinen kondensaattori. (Sch 1998)
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Kuva 3.3. Kaapeli toimii kapasitanssina. (Sch 1998)
Normaalissa tilanteessa kapasitiiviset summavirrat ovat likimain nolla. Sen sijaan maasu-
lussa summavirta ei ole enää nolla ja kapasitiiviset virrat kulkevat vikakohdan ja sähkö-
aseman välillä. (Sch 1998)
Maasulun takia kasvaneiden vaihejännitteiden UR, US, UT suurin hetkellisarvo yksivaihei-
sen maasulun alkutransientin aikana saattaa olla jopa moninkertainen pääjännitteeseen 
verrattuna. Vian jatkuessa voi terveen vaiheen jännite nousta maata vasten korkeammaksi 
kuin pääjännite, kuten kuvasta 3.4 ilmenee. Suurimman arvonsa terveen vaiheen jännite 
maata vasten saa vikaresistanssin ollessa 37 % maakapasitanssien impedanssista. Tällöin 
jännite on 1.05 U. Nollajännite U0 voi nousta vaihejännitteen suuruiseksi. (Mör 1992)
Kuva 3.4. Jännitteiden osoittimet yksivaiheisessa maasulussa. (Mör 1992)
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3.2 Maasulun ensivaiheet
Maasulun syntyessä putoaa viallisen vaiheen jännite nopeasti. Tämä synnyttää purkaus-
transienttikomponentin. Kahden jäljelle jääneen terveen vaiheen jännitteet taas kasvavat, 
joista aiheutuvat varaustransientit. Varaustransientteihin sisältyvät myös vaiheiden välille 
kytkettävien kondensaattoreiden kompensaatio komponentit, joiden tarkoituksena on ta-
sata sähköasemalla johtojen välisiä jännite-eroja. (Leh 1992)
Varauskomponenttien taajuudet ovat huomattavasti purkauskomponenttien vastaavia pie-
nemmät, sillä ne joutuvat kulkemaan muuntajan käämien kautta. Varauskomponenttien 
amplitudit ovat kuitenkin dominoivia ja niitä käytetäänkin sen takia hyödyksi suojareleis-
tyksessä suuren impedanssin kautta maadoitetuissa verkoissa. Nämä transientit ovat sa-
mankaltaisia maasta erotetuissa ja kompensoiduissa verkoissa, johtuen kompensointi-
käämin impedanssin suuruudesta transienttitaajuuksilla. (Leh 1996)
Maasulun alkutilan transientteihin vaikuttavat vian syntymishetki, vikaresistanssin suu-
ruus ja vian etäisyys sähköasemalta. Lisäksi verkon komponenttien resistanssit, kuormat 
ja pienjänniteverkko vaikuttavat alkutilan transientteihin. Niihin vaikuttavat myös tietyis-
sä tilanteissa pienjännitekondensaattoreiden tai syöttävän suurjännitejärjestelmän reso-
nanssit. (Nik 1994)
3.2.1 Virrat ja jännitteet maasulun alkuvaiheessa
Kuvista 3.5 – 3.9 nähdään virtojen ja jännitteiden käyttäytyminen maasulun alkuvaihees-
sa. Kuvat on muodostettu simuloimalla maasulkuvikaa Tampereen teknillisellä yliopistol-
la sähköenergiajärjestelmien laitoksella ATP-ohjelmistolla (Alternative Transients Prog-
ram). Jokaisessa kuvassa maasulku tapahtuu hetkellä 10 ms. Simulointia varten mallin-
nettiin seuraavan kaltainen esimerkkiverkko. (Nik 1994)
- kolmivaiheinen jännitelähde 115 kV
- päämuuntaja 25 MVA, 115/21 kV, YNyn0, zk = 10,75 %
- maadoituskuristin ja lisävastus päämuuntajan toision tähtipisteessä
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- neljä 21 kV avojohtolähtöä, lähdöt no. 1-4 (3 * 30 km, 1 * 120 km), gal-
vaanisesti yhteen kytketty johtopituus 210 km, johdintyyppi Raven, ta-
so-orsirakenne
- jakelumuuntajat (2 kpl) 1000 kVA, 20000/400 V, Dyn11, zk = 5,0 %
- kuormat on mitoitettu realistisiksi, jolloin jännitteenalenemat pysyvät 
kohtuullisina (n. 1 MW / lähtö)
Kuvasta 3.5 havaitaan, että sähköasemalla vaihejännitteet voivat nousta moninkertaisiksi 
normaaliin tilaan verrattuna vian alkuhetkillä. Jännitepiikkien aiheuttajina toimivat tran-
sientit poistuvat noin 20 ms:ssa, jolloin myös viallisen vaiheen jännite sähköasemalla va-
kiintuu likimain arvoon 0. Terveiden vaiheiden jännitteet vakiintuvat vian jatkuessa nor-
maaleja jännitteitä suuremmiksi. (Nik 1994)
Kuva 3.5. Vaihejännitteet sähköasemalla, kun maasulku tapahtuu r-vaiheessa lähdön 1 loppupäässä hetkellä 
10 ms. (Nik 1994)
Vikakohdassa vaihejännitteet nousevat jopa kaksinkertaisiksi, viallisen vaiheen jännitteen
pudotessa nollaan välittömästi vian syntymisen jälkeen. Transientit poistuvat vikakohdas-
sa nopeammin, kuin sähköasemalla. Viallisen vaiheen jännite pysyy nollassa, kunnes vika
poistuu verkosta. Kuva 3.6 osoittaa myös terveiden vaiheiden jännitteiden pysyvän kohol-
la normaaliin tilanteeseen verrattuna, palaten normaaleiksi vian poistuttua. (Nik 1994)
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Kuva 3.6. Vaihejännitteet vikakohdassa, kun maasulku tapahtuu r-vaiheessa lähdön 1 loppupäässä hetkellä 
10 ms. (Nik 1994)
Maasulun alussa jokaisen vaiheen virtoihin syntyy häiriöitä sähköasemalla tarkasteltaes-
sa, joka käy ilmi kuvasta 3.7. Viallisen vaiheen virta kasvaa aluksi jopa kaksinkertaiseksi. 
Kahteen muuhun vaiheeseen syntyy samalla korkeataajuisia häiriöitä. Terveistä vaiheista 
häiriöt vaimenevat nopeasti, alle puolessa jaksossa. Viallisesta vaiheesta häiriöiden pois-
tuminen kestää yhden jakson verran. Alkutilan transienttien poistuttua virrat ovat terveen 
tilan kaltaisia. (Nik 1994)
Kuva 3.7. Vaihevirrat vikaantuneessa lähdössä, kun maasulku tapahtuu hetkellä 10 ms. (Nik 1994)
Vian syntyessä nollajännite kasvaa nopeasti ja se nousee jopa pääjännitettä suuremmaksi. 
Kuten kuvasta 3.8 nähdään, jännitteessä esiintyy ensimmäisen jakson aikana transientteja. 
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Tämän jälkeen nollajännite palaa puhtaaksi sinimuotoiseksi jännitteeksi, jonka suuruuden 
määrää vikaresistanssi. (Nik 1994)
Kuva 3.8. Verkon nollajännite maasulun alkuhetkellä. (Nik 1994)
Vikakohdassa maasulkuvirta on aluksi moninkertainen verrattuna siihen, mitä se on vian 
jatkuessa pidempään. Kuvasta 3.9 selviää, että virrassa esiintyy voimakkaita transienttejä, 
jotka poistuvat kuitenkin miltei kokonaan jo yhden jakson aikana. Näiden häiriöiden pois-
tuttua maasulkuvirta on sinimuotoista ja maasulkuvirran suuruus määräytyy yhteen kyt-
kettyjen johtojen maakapasitansseista. (Nik 1994)
Kuva 3.9. Vikakohdan maasulkuvirta viallisesta r-vaiheesta maahan. (Nik 1994)
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3.3 Erikoistapaukset
Normaali maasulku on yleensä helposti havaittavissa releistyksellä, ainoastaan suuri-
impedanssiset viat voivat aiheuttaa ongelmia tunnistamisessa. Normaalin maasulun lisäk-
si on olemassa erikoistapauksia, jotka on hyvä ottaa huomioon maasulkusuojausta suun-
niteltaessa. Nämä voivat olla hyvinkin haasteellisia havaita.
3.3.1 Kaksoismaasulku ja maaoikosulku
Kahden eri vaihejohtimen osuessa eri kohdissa verkkoa maahan, joko suoraan tai vikaim-
pedanssin kautta, tapahtuu kaksivaiheinen maasulku. Useasti syynä kaksoismaasulkuun 
ovat yksivaiheisen maasulun takia nousseet jännitteet muissa vaiheissa, jotka aiheuttavat 
läpilyönnin väärin mitoitettujen laitteiden tai viallisten komponenttien takia. (Mör 1992)
Kuvassa 3.10 on havainnollistettu kaksoismaasulku samassa pisteessä eli maaoikosulku
sekä sen myötä-, nolla- ja vastaverkot. Suojareleistyksen helppo havaita ja poistaa Maa-
oikosulku. Tällöin vikavirrat ovat suuria ja tilanne vastaa kahden vaiheen oikosulkua, 
jonka oikosulkureleet havaitsevat ja poistavat. (Leh 1996)
Kuva 3.10. Maaoikosulku ja sitä vastaavat symmetriset komponentit. (Leh 1996)
Kaksoismaasulun havaitseminen suojareleillä vaikeutuu, kun maasulut tapahtuvat eri ver-
kon osissa. Tällöin vikavirtojen täytyy kulkea maan kautta kuvan 3.11 mukaisesti. Maa-
sulkuvirrat voivat tässä tapauksessa olla merkittävästi pienempiä kuin maaoikosulussa, 
johtuen vikaresistansseista RfL2 ja RfL3 sekä maasulkuvirran kulkureitistä maassa. Huo-
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noimmassa tapauksessa oikosulkureleistys ei havaitse vikaa lainkaan, jolloin maasulkure-
leistyksen tulisi havaita ja poistaa vika. (Leh 1996)
Kuva 3.11. Kaksoismaasulku eri paikoissa verkkoa. (Leh 1996)
Maasulkureleistyksen joutuessa poistamaan vian, maasulkusuojauksen herkkyys riippuu 
nollapistejännitteestä vian aikana. Pienimmän arvonsa nollapistejännite saa vikaresistans-
sien ollessa yhtä suuret.
Kuvassa 3.12 on esitetty nollapisteen jännite kaksivaiheisen maasulkuvian virran funktio-
na erilaisilla vikaresistanssin arvoilla. Esityksessä verkon on oletettu olevan maasta ero-
tettu. Nollapisteen jännite on 50 % normaalista vaihejännitteestä vikaresistanssin Rf olles-
sa nolla. Mikäli vikaresistanssi on korkea, lähestyy nollapisteen jännite yksivaiheisen 
maasulun vastaavia jännitteitä. (Leh 1996)
Kuva 3.12. Nollajännitteet kaksoismaasulussa maasta erotetussa verkossa, vikaresistanssi parametrina. Rf
oletetaan yhtä suureksi molemmassa viallisessa vaiheessa. (Leh 1996)
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Maasulkuvian laajeneminen maaoikosuluksi suojakipinävälissä ei ole suoraan riippuvai-
nen vikavirran suuruudesta. Valokaaren laajentuminen toiseen johtimeen voidaan estää 
käyttämällä 500 mm:n vaiheväliä. (Nik 1994)
3.3.2 Johdinkatkos
Johdinkatkoksen aiheuttama maasulku on myös tärkeää ottaa huomioon verkon maasul-
kusuojausta suunniteltaessa, sillä avojohtoverkossa tapahtuvaan johdinkatkokseen liittyy 
lähes aina yksivaiheinen maasulku. Mikäli johdin katkeaa syöttävän verkon puolelta, on 
maasulun kannalta kyseessä normaali yksivaiheinen maasulku. Kuormituksen puoleisen 
pään pudotessa ainoastaan maahan ja syöttävän verkon puoleisen pään jäädessä maasta 
erotetuksi, pienenevät maasulkuvirta ja nollajännite kuormituksen suuren impedanssin Z
takia merkittävästi. (Aro 2003) Tällainen kuorman puolella tapahtuva katkos on esitetty 
kuvassa 3.13. Se on hyvin haasteellinen suojauksen kannalta. Näin ollen vikavirtapiiriä 
laskettaessa joudutaan ottamaan huomioon lopun johtolähdön ja maasulkuresistanssin 
impedanssien sarjaankytkentä. Johtolähdössä huomioitava impedanssi Z koostuu pääasi-
assa vikapaikan jälkeisistä kuormituksista. Kuormien puuttuessa Z on jakelumuuntajien 
tyhjäkäynti-impedanssien rinnankytkentä. Tällaisessa tapauksessa vikavirrat ovat hyvin 
pieniä, johtuen vikavirtapiirin suuresta impedanssista. (Leh 1996)
Kuva 3.13. Johdinkatkos kuorman puolella. (Leh 1996)
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4 VERKON MAADOITUSTAVAT JA MAASULKU
Verkko voidaan maadoittaa usealla eri tavalla. Maadoitustavat jaetaan kahteen pääryh-
mään, tehollisesti ja ei-tehollisesti maadoitettuun verkkoon. Molemmat ryhmät jaetaan 
vielä alaryhmiin. Tehollisesti maadoitettuja verkkoja ovat tehollisesti ja erittäin teholli-
sesti maadoitetut verkot. Ei-tehollisesti maadoitettujen ryhmään kuuluvat induktanssien ja 
resistanssien kautta maadoitetut, kompensoidut ja maasta erotetut verkot. (IEE 2000)
Maadoitustavalle ei ole yhtä oikeaa ratkaisua. Jokaisella tavalla on omat hyvät ja huonot 
puolensa. Verkkoyhtiöt joutuvat itse päättämään, mitä maadoitustapaa keskijännitever-
kossaan käyttävät. Maadoitusmenetelmällä voidaan vaikuttaa verkossa esiintyviin ylijän-
nitteisiin ja maasulkuvirtoihin sekä maasulkusuojauksen herkkyyteen. (IEE 2000)
Maadoitusta kuvaamaan on kehitetty laskennallinen maadoituskerroin COG. Se kertoo, 
onko verkko tehollisesti vai ei-tehollisesti maadoitettu. Tehollisesti maadoitetussa ver-
kossa maadoituskerroin on alle 80 % ja ei-tehollisesti maadoitetussa se on suurempi kuin 
80 %. Maadoituskerroin lasketaan kaavalla 4.1. (IEE 2000)
%100
LL
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E
E
COG , (4.1)
missä COG on maadoituskerroin, ELG on terveen vaiheen jännitteen suurin tehollisarvo 
maasulussa sekä ELL tarkastelupaikan pääjännite ilman vikaa. Maadoituskerrointa voidaan 
käyttää hyödyksi ylijännitesuojien valinnassa kyseiselle paikalle. (IEE 2000)
Taulukosta 4.1 nähdään eri maadoitusratkaisuiden tunnuslukuja. Niiden avulla voidaan 
vertailla eri maadoitusmenetelmien vaikutuksia vikavirtoihin ja ylijännitteisiin sekä 
symmetristen komponenttien parametrien suhteisiin. Taulukosta nähdään esimerkiksi, että 
maasulkuvirran prosentuaalinen osuus kolmivaiheisesta oikosulkuvirrasta erittäin teholli-
sesti maadoitetussa verkossa on yli 95-kertainen kompensoidun verkon vastaavaan näh-
den. Transienttinen vaihejännite puolestaan kertoo, kuinka suuriksi maasulun alkuvaiheen 
transienttiylijännitteet voivat pahimmillaan nousta. Esimerkiksi maasta erotetussa verkos-
sa transienttiylijännite voi olla jopa yli kolminkertainen normaaliin jännitteeseen verrat-
20
tuna, mikäli nollaverkon reaktanssin X0 ja myötäverkon reaktanssin X1 suhde on suurempi 
kuin -40. Taulukossa R0 tarkoittaa nollaverkon resistanssia. (IEE 2000)
Taulukko 4.1. Maadoitusluokat ja -menetelmät sekä niiden vastaavat tunnusluvut. (IEE 2000)
Symmetristen komponenttien pa-
rametrien suhteet
Maadoitusluokat ja – menetel-
mät
X0 / X1 R0 / X1 R0 / X0
Vikavirta
%
Transienttinen 
vaihejännite
Tehollisesti maadoitettu
1. Tehollinen 0 – 3 0 – 1 – > 60 ≤ 2
2. Erittäin tehollinen 0 – 1 0 – 0.1 – > 95 < 1.5
Ei-tehollisesti maadoitettu
1. Induktanssi
    Pieni 3 – 10 0 – 1 – >25 < 2.3
    Suuri > 10 < 2 <25 ≤ 2.73
2. Resistanssi
    Pieni 0 – 10 ≥ 2 <25 < 2.5
    Suuri > 100 ≤ -1 <1 ≤ 2.73
3. Induktanssi ja resistanssi > 10 – > 2 <10 ≤ 2.73
4. Kompensoitu – – <1 ≤ 2.73
5. Maasta erotettu
    alue a -∞ – -40 – – <8 ≤ 3
    alue b -40 – 0 – – >8 > 3
4.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa
Maasta erotetuissa verkoissa päämuuntajan tähtipistettä ei ole maadoitettu lainkaan. Ver-
kolla on kuitenkin yhteys maahan verkon maakapasitanssien kautta. Maasulun aikaiset 
vikavirrat ovat pieniä ja riippuvat pääasiassa yhteen kytketyn verkon maakapasitansseista. 
Turvallisuuden kannalta on hyvä asia, että jännite vikaantuneen laitteiston ja maan välillä 
on pieni. Toisaalta transientti- ja käyttötaajuiset ylijännitteet voivat olla suurempia kuin 
resistanssin kautta maadoitetuissa verkoissa. (Hän 2001)
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Maasulun tapahtuessa verkko tulee epäsymmetriseksi, kun vikaantuneen vaiheen maaka-
pasitanssi sivuutetaan. Theveninin teoreemaa käyttämällä voidaan vikavirtapiiri yksinker-
taistaa kuvan 6.2 mukaiseksi. Ennen vikaa vikakohdan jännite on vaihejännitteen suurui-
nen ja verkon impedansseina voidaan käyttää maakapasitanssia Ce, muiden impedanssien
ollessa tätä huomattavasti pienempiä. (Hän 2001)
4.2 Maasulku maadoitetussa verkossa
Maadoitetussa verkossa päämuuntajan tähtipiste voidaan maadoittaa käyttämällä kom-
pensointikelaa tai joko suuri- tai pieniresistanssista vastusta. Tähtipiste voidaan maadoit-
taa myös tehollisesti kytkemällä se suoraan maihin. (Leh 1996)
4.2.1 Impedanssin kautta maadoitettu verkko
Impedanssin kautta maadoitetun verkon muuntajan tähtipisteeseen laitettavan suuren im-
pedanssin eli kompensointikelan tarkoituksena on kumota verkon maakapasitanssit sa-
mansuuruisella tähtipisteeseen kytketyllä induktanssilla. Samalla maasulkuvirrat pienene-
vät. (Leh 1996)
Kompensoidun verkon maasulkuvian aikainen Theveninin teoreeman mukainen ekviva-
lentti piiri on esitetty kuvassa 6.4. Kyseessä on rinnakkaisresonanssipiiri, jossa vikavirral-
la on ainoastaan resistiivinen komponentti, mikäli reaktanssi on viritetty verkon ka-
pasitanssien suuruiseksi. Resistiivinen komponentti johtuu kelan ja verkon resistansseista 
sekä hajaresistanssista R0. Jotta suojauksessa toteutuisi selektiivisyys, lisätään usein kelan 
rinnalle rinnakkaisvastus RL. Tämä vastus nostaa vikavirran tasolle, jolla releistys havah-
tuu. (Leh 1996)
Keskijänniteverkoissa resistiivisen jäännösvirran osuus on tyypillisesti 5 – 8 % verkon 
kapasitiivisesta jäännösvirrasta. Kokonaan kaapeloiduissa verkoissa luku on noin 2.3 % ja 
avojohtoverkoissa se voi olla jopa 15 %. Resistiivisen komponentin lisäksi jäännösvirtaan 
liittyvät myös harmoniset komponentit. Näitä harmonisia komponentteja aiheutuu verk-
koon kompensointikelan mahdollisen kyllästymisen johdosta sekä epälineaarisista kuor-
mista. Lisäksi verkossa esiintyy reaktiivista virtaa, sillä kompensointi ei ole täydellistä. 
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Tätä kompensoinnin epätarkkuutta käytetään, jotta terveen tilan nollapistejännite ei nou-
sisi liikaa. Jännitteen nousu aiheutuu eri vaiheiden välillä vallitsevasta maakapasitanssien 
epäsymmetriasta. (Leh 1996)
Kompensoidussa verkossa suurin nollajännite on vaihejännitteen suuruinen, kuten maasta 
erotetussa verkossa. Maasta erotettuun verkkoon verrattuna kompensoidun verkon nolla-
jännite on suurilla vikaresistanssin arvoilla huomattavasti suurempi. Tämän ansiosta 
kompensoidussa verkossa tapahtuvat suuri impedanssiset maasulkuviat ovat releistyksen 
helpommin havaittavissa. (Leh 1996)
Kompensoinnilla saavutettava suurin etu on, että isoin osa yksivaiheisista maasulkuviois-
ta poistuu itsestään ilman katkaisijatoimenpiteitä. Maasulun aiheuttama valokaari sam-
muu kompensoidussa verkossa helposti itsestään, koska vikavirrat ovat pieniä ja kompen-
sointikela ylläpitää vaiheen ja maan välistä jännitettä valokaaren sammuessa, jolloin jän-
nite ei pääse kasvamaan nopeasti. Verkon maadoituskustannuksia voidaan myös pienen-
tää alhaisten vikavirtojen ansiosta. Alhaiset kosketusjännitteet ovat yleisiä kompensoi-
duissa verkoissa alueilla, joilla on hyvät maadoitusolosuhteet. Tällöin verkkoa voidaan 
käyttää normaalisti pysyvän vian ilmaantuessa. (Leh 1996)
Kahden terveen vaiheen jännite nousee kompensoidussa verkossa pääjännitteen suurui-
seksi, vikaresistanssin ollessa nolla. Laitteiden eristystasoja huomioitaessa tämä tekijä on 
otettava huomioon, jotta kaksoismaasulkujen riski pienenisi. Verkon tulee olla symmetri-
nen ja johtojen on vuoroteltava riittävän usein, jotta terveen tilan nollapistejännite ei kas-
vaisi liikaa. (Leh 1996)
Kompensoinnin haittana sen sijaan on, että siihen tarvitaan mutkikkaampi relesuojaus. 
Käyttöhenkilökunnalta vaaditaan lisäksi suurempaa panostusta, sillä kompensointi täytyy 
virittää vastaamaan verkon kapasitansseja aina niiden muuttuessa. On kuitenkin mahdol-
lista käyttää myös automaattista kompensointilaitteistoa, joka säätää itse itseään verkon 
maakapasitanssien mukaan. (Leh 1996)
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Keski-Euroopassa kompensoinnin käyttö on yleistä ja esimerkiksi Saksassa suurin käytet-
tävä jännitetaso kompensoiduissa verkoissa on 220 kV. Pohjoismaissa kompensoinnin 
käyttö on ollut vähäistä, mutta se on tulossa yhä suositummaksi. (Leh 1996)
4.2.2 Resistanssin kautta maadoitettu verkko
Suuren resistanssin kautta maadoitetuissa verkoissa nollajännite on maksimissaan vaihe-
jännitteen suuruinen ja kahden terveen vaiheen jännitteet ovat tällöin pääjännitteen suu-
ruiset. Nämä jännitteiden arvot edellyttävät vikaresistanssitonta vikaa. Vian aikana ko-
hoavat jännitteet täytyy ottaa huomioon valittaessa verkon komponentteja. (Leh 1996)
Yksivaiheiset maasulkuviat suuren resistanssin kautta maadoitetuissa verkoissa eivät ai-
heuta sähkökatkoja. Tämä on suurin etu, joka tällä maadoitustavalla saavutetaan. Mahdol-
liset vian takia syntyneet ylijännitteet rajoittuvat 2,5 -kertaisiksi normaaliin tilaan verrat-
tuna, mikäli maakapasitanssien kautta kulkeva virta on pienempi kuin maadoitusvastuk-
sen läpi menevä. Tämä on lisäetu maadoittamattomaan verkkoon nähden. (Leh 1996)
Tätä maadoitustapaa käytetään useimmiten teollisuuden keski- ja pienjänniteverkoissa,
joille keskeytyksien pieni määrä ja verkon toimivuus vikatilanteen sattuessa ovat tärkeitä. 
Kyseistä maadoitustapaa voidaan käyttää myös normaaleissa keskijänniteverkoissa, jos 
kapasitiivinen maasulkuvirta on korkeintaan muutamia ampeerin kymmenyksiä. (Leh 
1996)
Suurissa keskijänniteverkoissa käytetään usein pienen resistanssin kautta maadoitettua 
tähtipistettä. Tällöin käytetään myös heti laukaisevaa vian poistavaa järjestelmää, jos vi-
kavirta on liian suuri ollakseen vain hälyttävä. Tällaisessa järjestelmässä resistanssin tar-
koitus on nostaa vikavirtaa selektiivisen laukaisun aikaansaamiseksi. (Leh 1996)
Resistanssi kytketään normaalisti yhden tai useamman muuntajan tai generaattorin tähti-
pisteeseen. Kytkettäessä resistanssi generaattoriin, tarvitaan usein normaalia suurempi 
vastus. Tällöin vältytään tilanteelta, jossa maasulkuvika aiheuttaisi vikoja rautasydämeen.
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Pienen resistanssin kautta maadoitetussa verkossa maasulun aiheuttamat ylijännitteet ovat 
yleensä pienempiä kuin suuren resistanssin kautta maadoitetuissa. (Leh 1996)
4.2.3 Tehollisesti maadoitettu verkko
Verkkoa kutsutaan tehollisesti maadoitetuksi, mikäli sen maadoituskerroin COG on alle 
80 %. Käytännössä tämä vaatimus tarkoittaa sitä, että useimpien muuntajien tähtipisteet 
on kytketty suoraan tai hyvin pienen impedanssin kautta maahan. (IEE 2000)
Tehollisesti maadoitetuissa verkoissa tapahtuvissa maasuluissa virrat vaihtelevat suuresti, 
riippuen vikapaikasta ja -resistanssista. Suurimmillaan vikavirrat vastaavat kolmivaihei-
sen oikosulun virtoja. Tällaisessa tapauksessa katkaisijoiden tulee poistaa vikaantunut 
lähtö nopeasti verkosta, jotta vältytään verkon vaurioitumiselta. (Leh 1996)
Yleisesti tehollista maadoitusta käytetään yli 100 kV:n verkoissa. Tämä rajoittaa käyttö -
ja transienttiylijännitteitä, jolloin voidaan käyttää lyhyempiä eristysvälejä. Yhdysvalloissa 
tehollinen maadoitus on käytössä myös keskijänniteverkon maadoitustapana. (Leh 1996)
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5 MAASULKUVIRTOJEN RAJOITTAMISMENETELMÄT
Tarve maasulkuvirtojen rajoittamiseen tulee usein verkon laajentuessa tai verkkoa maa-
kaapeliksi saneerattaessa. Tällöin maasulun aiheuttamat vikavirrat kasvavat ja sähkötur-
vallisuusstandardien määrittelemät sallitut kosketusjännitteet mahdollisesti ylittyvät. Asi-
akkaiden kokemia käyttökeskeytyksiä halutaan myös vähentää, jolloin maasulkuvirtojen 
rajoittaminen on yksi vaihtoehto. Maasulkuvirtojen rajoittamiseen on kehitetty useita eri-
laisia ratkaisuja ja ne eroavat toisistaan niin tekniikan kuin kustannustenkin osalta suures-
ti.
5.1 Maasulkuvirtojen kompensointi
Maasulun kompensoinnin tarkoituksena on kumota verkon maakapasitanssit yhtä suurella 
induktanssilla ja näin ollen rajoittaa maasulkuvirta lähelle nollaa. Tähän tarkoitukseen 
käytetään W. Petersenin vuonna 1916 keksimää kompensointikuristinta. Se voidaan asen-
taa verkkoon joko keskitetysti sähköasemalle tai hajautetusti johtolähdöille. (Bje 2005)
Kuva 5.1 osoittaa kompensoidun verkon ekvivalenttipiirin ja siihen liittyvät virrat ja jän-
nitteet. (Dru 2001)
Kuva 5.1. Kompensoidun verkon kaaviokuva. (Dru 2001)
Kuvassa 5.2 on esitetty kuva 5.1 osoitindiagrammin avulla. Vikaresistanssi on oletettu 
nollaksi. A-kohdasta havaitaan, että täysin kompensoituna jäljelle jää vielä kelan resis-
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tanssin ja rinnalle asetetun vastuksen aiheuttama resistiivinen virta IRL. Kuvan b-kohdasta 
nähdään kompensoinnin vaikutukset erilaisilla kompensoinnin asteilla. Alikompensoituna 
verkkoon jää sekä kapasitiivista, että resistiivistä virtaa ja ylikompensoituna resistiivisen 
lisäksi reaktiivista.
Kuva 5.2. a) Kompensoidun verkon yksivaiheisen maasulun osoitindiagrammi, b) Supistettu osoitindia-
grammi. (Dru 2001)
Maasulkuvirtojen kompensointi toteutetaan erillisillä kompensointilaitteilla, jotka voi-
daan asentaa joko johtolähdöille hajautetusti tai sähköasemalle keskitettynä kompensoin-
tina. Jälkimmäisessä asennetaan kompensointikela sähköasemalle kaikkine apulaittei-
neen. Hajautetussa kompensoinnissa käytetään pienempiä kompensointiyksiköitä ja ne 
sijoitetaan johtolähdöille. Hajautettua kompensointia käytetään pääasiassa haja-
asutusalueilla. Kompensointiratkaisuun vaikuttavat ko. laitteistojen investointikustannuk-
set sekä maadoitusten rakentamis- ja parantamiskustannusten pieneneminen tulevina vuo-
sina. Myös niiden muuntamoiden lisääntyminen, joilla suoja- ja käyttömaadoitus voidaan 
yhdistää vaikuttaa ratkaisun valintaan, samoin kuin pjk:n vähenemisen tuomat edut. (Nik 
1994)
Huolimatta edellä mainituista asioista, kompensoinnilla ei saavuteta pelkästään etuja. Ter-
veen tilan tähtipistejännite voi nousta hyvinkin suureksi, jolloin vaarana on maasul-
kusuojauksen havahtuminen aiheettomasti. Suuri-impedanssisten vikojen havainnointi 
heikkenee myös, sillä vian aiheuttama suhteellinen nollajännitteen muutos pienenee. Nol-
lajännitettä voidaan pienentää kompensoidussa verkossa pitämällä kelan asettelu riittävän 
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kaukana resonanssikohdasta. Pienenemistä edistävät myös kuormitusvastuksen pito kyt-
kettynä verkon terveessä tilassa ja riittävä verkon vaiheiden vuorottelu. (Nik 1994)
Runsaasti kaapeleita sisältävällä verkolla, kuten esimerkiksi kaupunkialueilla, nollajännit-
teen pieni arvo voi aiheuttaa ongelmia kompensointikelan säädön kannalta. Resonans-
sisäätäjällä saattaa olla vaikeuksia tunnistaa resonanssikäyrää, säädön perustuessa verkon 
terveen tilan nollajännitteen maksimin etsimiseen. (Nik 1994)
5.1.1 Keskitetty kompensointi
Keskitetty kompensointi voidaan toteuttaa joko säädettävällä tai kiinteällä kelalla. Keloja 
on saatavilla useita eri standardikokoja sekä juuri kohdetta varten räätälöityinä ratkaisui-
na. Keskitetyn kompensoinnin kustannukset ovat noin 120 k€.
Mikäli kuvan 5.1 rinnakkaisresonanssipiiri on viritetty täysin kompensoiduksi, vikavirral-
la on ainoastaan resistiivinen komponentti. Tämä komponentti johtuu kelan, johtojen ja 
verkon hajaresistanssin RLE resistansseista. Jotta releistys saataisiin selektiivisesti havait-
semaan viat, lisätään usein kompensointikelan rinnalle rinnakkaisvastus RL. (Hän 2001)
Resistiivinen virta on keskijänniteverkoissa yleisesti 5 - 8 % verkon kapasitiivisista vir-
roista. Kokonaan kaapeloiduissa verkoissa se on pienempi, noin 2 % ja avojohtoverkoissa 
se voi olla jopa 15 %. (Hän 2001)
Kompensointikelan säätö toteutetaan säätöyksiköllä, joka analysoi nollapisteen jännitettä
ja kelan asentoa. Säätöyksikkö havaitsee verkon muutokset ja säätää kelan uuteen reso-
nanssipisteeseen tai ennalta määritettyyn yli- tai alikompensointiarvoon. (Dru 2001)
Säätöyksikön tulee pystyä erottamaan oikea resonanssipiste valepisteistä, joita verkkoon 
mahdollisesti syntyy. Näitä nollapistejännitteen muutoksia synnyttävät erilaiset viat sekä 
verkon kapasitiivinen epätasapaino. Häiriöt jännitteen mittauksessa vaikeuttavat myös 
säätöä. Mittauksen tarkkuutta heikentävät suojaamatta jääneet mittakaapelit, A/D-
muuntimen liian pieni resoluutio sekä vinokuormassa olevat apujännitettä käyttävät lait-
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teet. Kompensointikelan todellisen impedanssin ja mitatun arvon erot vaikeuttavat myös 
säätämistä. (Dru 2001)
5.1.2 Hajautettu kompensointi
Hajautettu kompensointi toteutetaan asentamalla johtolähdöille tarvittava määrä maadoi-
tusmuuntajia, nimensä mukaisesti hajautetusti. Tätä käytetään usein haja-asutusalueilla ja 
pitkillä johtolähdöillä. Maadoitusmuuntajat ovat yleisesti suuruudeltaan 5 A ja 10 A. 
Muuntajan arvo kertoo, kuinka monta ampeeria maasulun vikavirtaa voidaan kyseisellä 
laitteella kompensoida. Tällä tavoin saavutetaan edullinen kompensointiratkaisu, mutta 
kompensoimattomat jäännösvirrat ovat hieman korkeampia kuin keskitetyissä ratkaisuis-
sa. (Hän 2001)
5.2 Uusi päämuuntaja
Yhden päämuuntajan sähköasemalla voidaan puolittaa päämuuntajakohtaiset maasulku-
virrat lisäämällä sinne uusi päämuuntaja. Tällöin sähköaseman lähdöt tulee jakaa maasul-
kuvirtojen osalta tasaisesti molemmille päämuuntajille. Tällaiseen jakoon ei välttämättä
päästä verkon kuormituksien jakautumisesta ja rakenteesta johtuen.
Uuden päämuuntajan lisääminen sähköasemalle on kallein maasulkuvirtojen rajoittamis-
menetelmä, joten sitä ei kannata hankkia pelkästään maasulun vikavirtojen takia. Näin ei 
myöskään yleensä tehdä, vaan päämuuntaja hankitaan kuormien jakamiseksi sähköase-
malla, vanhojen päämuuntajien lähestyessä maksimikuormituskapasiteetteja.
5.3 Muut menetelmät
Maasulkuvirtojen rajoittamiseen on olemassa myös muita menetelmiä kompensoinnin 
lisäksi. Näitä ovat viallisen vaiheen maadoitus ja yksivaiheinen pjk. Edellä mainitut me-
netelmät eivät ole laajemmin käytössä Suomalaisissa jakeluverkkoyhtiöissä.
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5.3.1 Viallisen vaiheen maadoitus
Yksi mahdollinen tapa rajoittaa maasulkuvirtaa vikakohdassa on maadoittaa viallinen 
vaihe sähköasemalla. Vian aiheuttama maasulkuvirta siirtyy tällöin ennalta määrättyyn 
pisteeseen sähköasemalle, impedanssin ollessa sähköasemalla huomattavasti pienempi 
kuin vikakohdassa mahdollisesti oleva vikaresistanssi. Kapasitiivisesta vikavirrasta kul-
kee tällöin suurin osa sen kautta, jolloin valokaarelle vikakohdassa saadaan paremmat 
sammumismahdollisuudet. Tällaista järjestelmää voidaan käyttää verkoissa, joissa maa-
sulkuvirta on alle 300 A. (Nik 1994)
Euroopassa viallisen vaiheen maadoitusta käytetään muun muassa Irlannissa 10 kV:n 
maasta erotetussa verkossa, Italiassa maasta erotetussa verkossa ja Ranskassa 40 Ω resis-
tanssilla maadoitetussa 20 kV:n verkossa. (Nik 1994)
Viallisen vaiheen maadoitus koostuu kolmesta eri vaiheesta eli maasulun havaitsemisesta, 
viallisen vaiheen indikoinnista sekä viallisen vaiheen maadoittamisesta maadoituskat-
kaisijalla. Tällainen järjestelmä vaatii kaksi erillistä releistystä, toinen tarvitaan viallisen 
lähdön ja toinen viallisen vaiheen indikointiin. Viallisen johtolähdön indikointiin käyte-
tään normaalia suojareleistystä. Viallinen vaihe havaitaan vaiheenvalitsijalla myötä-, vas-
ta- ja nollaverkkojen jänniteosoittimia vertailemalla. Vian indikointi helpottuu, mikäli 
vikaresistanssi ei ole nolla. (Nik 1994)
Viallisen vaiheen maadoittaminen ei periaatteessa näy sähkönkäyttäjällä lainkaan. Vika-
paikassa esiintyvä maadoitusjännite kuitenkin rajoittaa sen käyttömahdollisuuksia. Maa-
doitusjännite aiheutuu vikapaikassa kulkevasta jäännösvirrasta. Siinä esiintyy maasulku-
virran lisäksi osa kuormitusvirrasta. Jäännösvirran suuruuteen vaikuttavat verkon kapasi-
tiivisen maasulkuvirran suuruus, viallisen lähdön kuormitusvirta sekä asemalla tehdyn 
maadoituksen maadoitusimpedanssi. Myös varsinaisen vian vikaresistanssi ja vikapaikan 
etäisyys syöttävästä asemasta vaikuttavat jäännösvirran suuruuteen. (Nik 1994)
Vaiheenmaadoitusjärjestelmällä on etunsa ja haittansa. Eduiksi on koettu taloudellisuus, 
sekä ohimenevien yksivaiheisten vikojen suuri poistumisprosentti (65 – 100 %) ilman
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jännitekatkoja. Järjestelmä myös toimii sekä lähtevien johtojen että sähköaseman vioissa. 
Haittoja ovat järjestelmän toimimattomuus useampinapaisissa vioissa ja maasuluissa, joi-
den vikaimpedanssi on suuri. Lisäksi kaksoismaasulkujen mahdollisuus lisääntyy ja toi-
minta ei ole luotettavaa katkeilevassa usein toistuvassa esimerkiksi myrskyn aiheuttamas-
sa vikatilanteessa (Nik 1994)
Suomessa vaiheenmaadoitusjärjestelmää on käytetty 1960- luvulla Helsingin kaupungin 
sähkölaitoksen verkossa. Järjestelmällä saatiin hyviä tuloksia ja 60 – 80 % yksivaiheisista 
maasuluista saatiin sammumaan ilman jännitekatkoa. (Nik 1994)
5.3.2 Yksivaiheinen pikajälleenkytkentä
Yksivaiheisessa pikajälleenkytkennässä jokaisella vaiheella on omat katkaisijat, joista
vikatilanteessa avataan ainoastaan viallisen vaiheen katkaisija.  Keskijännite- ja kantaver-
kossa ei Suomessa käytetä yksivaiheista pikajälleenkytkentää. (Nik 1994)
Yksivaiheisesta pjk:sta ei aiheudu verkkoon normaalia johdon kytkentää suurempia yli-
jännitteitä toisin kuin kolmivaiheisen pjk:n ollessa kyseessä. Kolmivaiheisissa jälleenkyt-
kennöissä jää terveisiin vaiheisiin katkaisutoimenpiteen jälkeen jäännösvaraus. Sen suu-
ruus riippuu laitteista, jotka on kytketty katkaisijan jälkeen johdon puolelle, sekä katkai-
suhetkestä. Jäännösvaraukseen vaikuttaa myös vallitseva säätila, korona sekä jännitteet-
tömän väliajan pituus. (Nik 1994)
Pienjännitepuolen kuormien kannalta yksivaiheinen pjk näkyy kahden vaiheen jännite-
kuoppana. Kun näiden kahden vaiheen jännite putoaa puoleen, kolmannen vaiheen jänni-
te pysyy normaalina kuormien näkökulmasta. (Nik 1994)
Valokaaren sammuminen on heikompaa yksivaiheisen pjk:n tapauksessa verrattuna kol-
mivaiheiseen. Tämä johtuu terveiden vaiheiden syöttämän virran aiheuttaman valokaaren 
deionisoitumisen hidastumisesta. Sen vuoksi virrattoman väliajan tulee olla yksivaihei-
sessa pjk:ssa pidempi. (Nik 1994)
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5.4 Verkon saneeraus
Keskijänniteverkon komponenttien lähestyessä elinkaarensa loppua, joudutaan verkkoa 
saneeraamaan. Se voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla, joko rakentamalla vanhan verkon 
osan tilalle uusi samanlainen tai vaihtamalla esimerkiksi avojohtoratkaisu maakaapeliksi.
Saneerausta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon verkon muuttuneet sähköiset ominai-
suudet, mikäli uusittu verkko poikkeaa vanhasta. Jokaisella kaapeli-/johtotyypillä on 
omat sähköiset arvonsa. Maasulkuvirtojen tapauksessa tämä tarkoittaa maasulkuvirtojen 
kasvua vaihdettaessa esimerkiksi avojohto maakaapeliksi. 
Taulukossa 5.1 kuvaa erilaisten johtotyyppien tuottamia maasulkuvirtoja kilometriä koh-
den. Siitä nähdään, että korvattaessa esimerkiksi vanha PYLKVJ-tyyppinen kaapeli uu-
della AHXAMK-W-kaapelilla putoaa kyseisen johdon tuottama maasulkuvirta noin 
30 %. Tämän johdosta korvattaessa vanhoja kaapeleita uudemmilla kaapelityypeillä, saa-
daan maasulkuvirtoja pienennettyä. 
Taulukko 5.1. Maasulkuvirran prosentuaalinen pienentyminen korvattaessa vanha kaapeli uudella.
Korvattava kaapelityyppi Korvaava kaapeli Maasulkuvirran muutos
PYLKVJ 3x70 AHXAMK-W 3x70 - 31 %
APYAKMM 3x70 AHXAMK-W 3x70 - 38 %
PYLKVJ 3x70 AHXAMK-W 3x185 0 %
Kaapeleiden vaihto uudempiin ei ole kuitenkaan käytännössä ratkaisu mahdollisiin on-
gelmiin maasulkuvirtojen kanssa. Menetelmän käyttäminen on kustannuksiltaan liian 
suuri, jotta kaapeleita kannattaisi vaihtaa pelkästään maasulkuvirtojen pienentämiseksi. 
Maasulkuvirtojen mahdolliset pienentymiset verkon tulevien saneerauksien yhteydessä 
kannattaa kuitenkin ottaa huomioon maasulkuvirtojen rajoittamista tarkasteltaessa, mikäli 
vaihdettavien kaapeleiden yhteispituudet ovat pitkiä.
32
5.4.1 Avojohtolinjan saneeraus
Avojohtolinjoja saneerattaessa maasulkuvirrat kasvavat voimakkaasti, mikäli linja muute-
taan maassa kulkevaksi kaapeliksi. Kuten kuvasta 6.9 nähdään myöhemmin, maasulku-
virta kasvaa jopa 80-kertaiseksi aikaisempaan verrattuna kaapeloitaessa avojohtolinja. 
PAS-johdoksi saneerattaessa taas putoaa johdon tuottama maasulkuvirta noin 18 %. Avo-
johdonvaihdolla toisen tyyppiseksi, esimerkiksi saneerattaessa Raven-johdin Sparrow-
johtimeksi, ei käytännössä ole vaikutusta maasulkuvirtojen suuruuteen.
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6 MAASULKUVIRTOJEN LASKENTA
Maasulkuvirtojen laskennan alustamiseksi täytyy ensin saada selville verkon tuottama 
maasulkuvirta, johon jokaisen kytketyn keskijännitejohdon tuottama maasulkuvirta laske-
taan yhteen. Laskennan lähtötietoihin tarvitaan myös käytettävä jännitetaso, verkon kul-
mataajuus sekä mahdollinen vikaresistanssi Rf. Impedanssin kautta maadoitetusta verkos-
ta tarvitsee selvittää myös maadoitusimpedanssin suuruus.
6.1 Maasta erotettu verkko
Kuvassa 6.1 on havainnollistettu maasulkuvirtojen kulku maasta erotetussa verkossa. Vi-
ka syntyy vaiheeseen L3 ja mahdollisen vikaresistanssin Rf kautta se kulkeutuu maahan. 
Maakapasitanssit Ce sulkevat virtapiirin ja näin maasulkuvirta pääsee kulkemaan sähkö-
asemalle. (Hän 2001)
Kuva 6.1. Maasulku maasta erotetussa verkossa. (Hän 2001)
Kuvan 6.1 verkko voidaan yksinkertaistaa kuvan 6.2 ekvivalentiksi piiriksi. Piiri koostuu 
jännitelähteestä eli vaihejännitteestä, vikaresistanssista sekä maakapasitansseista. Näin 
tekemällä maasulkulaskenta yksinkertaistuu huomattavasti. (Hän 2001)
Kuva 6.2. Ekvivalentti piiri maasululle maasta erotetussa verkossa. (Hän 2001)
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Kuvan 6.2 ekvivalentista piiristä saadaan vikaresistanssin Rf ollessa nolla muodostettua 
kaava 6.1. Yhtälöllä voidaan laskea maasulkuvirran Ie suuruus vikaresistanssittomassa 
tapauksessa. (Hän 2001)
ECI ee 3 (6.1)
missä ω = 2πf on verkon kulmataajuus ja E on vaihejännite. 
Verkon galvaanisesti yhteen kytketyn osan maakapasitanssi Ce riippuu johtojen tyypeistä 
ja johtojen pituuksista. Säteittäisesti kytketyssä verkossa tämä on yhden päämuuntajan 
syöttämä alue. (Hän 2001)
Otettaessa vikaresistanssi huomioon, maasulkuvirran kaavaksi saadaan 6.2. Haluttaessa 
laskea suoraan maasulkuvirta vikaresistanssin kanssa, voidaan käyttää kaavaa 6.3. 
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missä Ie on maasulkuvirta, joka on saatu kaavasta 6.1 ja UV on vaihejännite. (Hän 2001)
Nollajännite voidaan laskea yhtälöllä 6.4. Yhtälöstä nähdään, että nollajännitteestä tulee 
vaihejännitteen suuruinen vikaresistanssin ollessa nolla.
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missä U0 on nollajännite.
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Maasuluissa on useasti jonkin verran vikaresistanssia Rf mukana, jolloin vikavirta piene-
nee kaavan 6.3 mukaisesti. (Hän 2001) Kuva 6.3 havainnollistaa vikaresistanssin vaiku-
tusta nollajännitteeseen. Yli 1000 Ω:n arvoilla nollajännite putoaa rajusti maasulkuvirran 
kasvaessa. (ABB 2000)
Kuva 6.3. Nollajännitteen käyttäytyminen yksivaiheisessa maasulussa erilaisilla vikaresistanssin arvoilla 
maasulkuvirran funktiona. (ABB 2000)
6.2 Kaksoismaasulku
Kaksoismaasulun nollajännite voidaan laskea yhtälön 6.5 avulla, vikaresistanssien ollessa 
yhtä suuret.
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missä Rf on kahden viallisen vaiheen vikaresistanssi ja E on vaihejännite. Ie on yksivai-
heisen maasulun virta. (Leh 1996)
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6.3 Kompensoitu verkko
Kuvan 5.1 kompensoitu verkko voidaan esittää kuvan 6.4 ekvivalentilla piirillä.
Kuva 6.4. Kompensoidun verkon ekvivalentti piiri. (Hän 2001)
Käyttämällä kuvan 6.4 ekvivalenttia piiriä, voidaan sammutetun verkon vikavirraksi kir-
joittaa yhtälö 6.6.
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missä R0 on hajaresistanssi, C0 on nollakapasitanssi ja L on kelan induktanssi. 
Yhtälö 6.6 voidaan yksinkertaistaa täysin kompensoidussa tapauksessa yhtälöksi 6.7.
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Nollapisteen jännite kompensoidussa verkossa voidaan laskea kaavalla 6.8.
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Yhtälö 6.8 voidaan yksinkertaistaa täydellisesti kompensoidussa verkossa, jolloin nolla-
pisteen jännitteeksi saadaan kaava 6.9.
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Edellisissä yhtälöissä on oletettu, että käytössä ei ole lisävastusta RL kompensointikelan 
rinnalla. Mikäli sellainen on, tulee R0:n tilalle laittaa R0:n ja RL:n rinnankytkentä. (Hän 
2001)
Kompensointikelan mitoittamiseksi käytetään kaavaa 6.10. Kaava antaa tulokseksi kelan
suuruuden ohmeina, jolla kompensointi on täydellinen. (IEE 1991)
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missä Xeq on kelan impedanssi, U on pääjännite ja Ie on maasulkuvirta.
6.4 Johdinkatkos
Nollapisteen jännite johdinkatkoksessa saadaan kaavasta 6.11.
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missä Z on vikapaikan jälkeisten jakelumuuntajien nollaimpedanssi.
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6.5 Likiarvokaava maasulkuvirtojen laskentaan
Maasulkuvirtojen likiarvon saamiseksi voidaan käyttää yhtälöä 6.12 avojohdolle ja yhtä-
löä 6.13 kaapelille. Näillä saadaan laskettua helposti likiarvo avojohdoille ja maakaape-
leille. (Leh 1996)
300
lU
I e
 (6.12)
5
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I e
 (6.13)
missä Ie on maasulkuvirta, U on jännite (kV) ja l on johtojen yhteispituus (km).
Avojohdoille saadut arvot pitävät melko hyvin paikkansa, mutta maakaapeleilla kaava 
tuottaa liian suuria virtoja, kuten kuvasta 6.5 voidaan havaita. Kaavan kaapeleille antama 
arvo selittyy uudempien kaapeleiden pienemmillä maakapasitansseilla. Yhtä paljon sekä
uutta että vanhaa kaapelia sisältävässä verkossa sopisi jakajaksi paremmin lukema seit-
semän. Tällöin maasulkuvirta olisi kaapelikilometriä kohden 3 A. Uusien johtolähtöjen 
virtoja laskettaessa voitaisiin käyttää jakajana lukua kahdeksan, jolloin maasulkuvirta 
johtokilometriä kohden olisi 2,6 A.
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Kuva 6.5. Erilaisten johtojen tuottamia maasulkuvirtoja 1 km:ä keskijännitejohtoa kohden. Kaapelin ja avo-
johdon arvot on saatu kaavoista 6.12 ja 6.13.
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7 MAASULKUSUOJAUS
Maasulkusuojaus koostuu maasulkureleistyksestä, joka havaitsee mahdollisen maasulku-
vian, ja katkaisijasta. Katkaisijan tarkoituksena on katkaista vikavirtapiiri ja näin ollen 
luoda edellytykset maasulun aiheuttaman valokaaren sammumiselle. Katkaisija voi olla 
koko lähdön erottava tai jokaisella vaiheelle on omansa. Suojauksen voi myös toteuttaa 
maadoittamalla viallisen vaiheen, jolloin vikavirta pienenee vikakohdassa. 
7.1 Askel- ja kosketusjännitteet
Askel- ja kosketusjännitteitä syntyy aina maasulussa. Nämä johtuvat maan resistiivisyy-
den aiheuttamasta potentiaalin laskusta siirryttäessä kauemmas vikakohdasta. Ne aiheut-
tavat suuren vaaran vikatapauksessa ja täten ne on otettu määrääviksi suureiksi mitoitetta-
essa maasulkusuojausta. (Leh 1996)
Askel- ja kosketusjännitteitä on havainnollistettu kuvassa 7.1. Askeljännite Ua, kuten ni-
mi kertoo, on jalkojen välille mahdollisesti syntyvä vaarallinen potentiaali-ero maasulus-
sa. Tämän takia esimerkiksi työkoneen ajaessa sähkölinjaan, käsketään poistua koneen 
läheisyydestä tasajalkaa hyppien tai siten, että vain toinen jalka koskettaa maata kerral-
laan. Kosketusjännite Uk muodostuu esimerkiksi henkilön jalkojen ja pylvään välille. 
Jännite syntyy myös siinä maan resistiivisyyden aiheuttaman potentiaalieron takia, aivan 
kuten askeljännitteen tapauksessa. (Leh 1996)
Kuva 7.1. Askel- ja kosketusjännitteiden synty maasulkuvian aikana. (Leh 1996)
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7.2 Turvallisuusmääräykset
Ihmisen saaman sähköiskun vaikutukset riippuvat pääasiassa virran suuruudesta ja kesto-
ajasta. Suunnittelussa käytetään kuitenkin selvyyden vuoksi kosketusjännitearvoja. Suu-
rimpien sallittujen kosketusjännitteiden arvot määritellään standardissa SFS 6001 Suur-
jänniteasennukset sekä sähköturvallisuusmääräyksissä (StM). SFS 6001 on näistä tuo-
reempi ja sitä käytetään uusissa asennuksissa sekä vanhojen korjaus-, muutos- ja laajen-
nustöissä. (SFS 2001) Ennen vuotta 2003 asennetuille laitteille voidaan käyttää vanhoja 
määräyksiä, mikäli ne täyttävät ajankohdan vaatimukset eikä niiden käytöstä aiheudu vaa-
raa. (Ene 2007)
7.2.1 SFS 6001 Suurjänniteasennukset
SFS 6001 Suurjänniteasennukset -standardi vapauttaa laajaan maadoitusverkkoon kuulu-
vat verkon osat kosketusjännitteiden mittauksesta ja laskennasta. Muutoin tulee mitata tai 
laskea maadoitusjännite ja sen avulla tarkastella ylittyvätkö sallitut kosketusjännitteet.
(SFS 2001)
Standardissa SFS 6001 määritellään myös laskentakriteerit sallituille nollajännitteille ja 
maasulkuvirroille. Kuvasta 7.2 käy ilmi standardin määräämät sallitut kosketusjännitteet 
virran kestoajan funktiona suurjännitejärjestelmässä. Jännitteen arvo kuvaa kehon yli vai-
kuttavaa jännitettä paljaasta kädestä paljaaseen jalkaan. (SFS 2001)
41
Kuva 7.2. Sallitut kosketusjännitteet UTP virran kestoajan funktiona. (SFS 2001)
Taulukko 7.1 on muodostettu kuvan 7.2 perusteella ja siitä voidaan interpoloida tai extra-
poloida sallittu kosketusjännite tietyllä laukaisuviiveellä.
Taulukko 7.1. Sallitut kosketusjännitteet laukaisuajan funktiona. (Lak 2007)
Laukaisuviive [s] 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Utp [V] 500 390 280 215 160 132 120 110 102
Taulukosta 7.2 nähdään SFS 6001 standardin mukaiset maadoitusryhmät ja niiden sallitut 
maadoitusjännitteet. Näiden avulla saadaan laskettua suurin sallittu maadoitusresistanssi 
verkolle. 
Taulukko 7.2. SFS 6001 maadoitusryhmät. (Tek  2006)
Ryhmä Pienjännitepuolen maadoitus Sallittu maadoitusjännite
1UTP Jakelumuuntamot maadoitettu Utp
2UTP Useita maadoituksia pj-puolella 2*Utp
4UTP Jokainen pj-puolen haara maadoitettu 4*Utp
5UTP Jokainen pj-puolen asiakaspiste 
maadoitettu
5*Utp
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Standardi määrittelee myös maasulun pois kytkemisen. Mikäli maasulkuvirtaa ei kytketä 
pois automaattisesti, kuuluu siitä tulla hälytys verkon käytöstä vastaavalle henkilölle. Toi-
miin vian paikantamiseksi ja selvittämiseksi on ryhdyttävä välittömästi, sillä maasulku on 
kytkettävä pois viimeistään kaksi tuntia hälytyksen jälkeen. Mahdolliset televerkon aset-
tamat vaatimukset tulee myös ottaa huomioon maasulussa. (SFS 2001)
Kuvassa 7.3 on esitetty maasulkuvirran vaikutus sallittuihin maadoitusresistanssien ar-
voihin maadoitusryhmällä 2UTP. Kuvaajasta havaitaan, että maasulkuvirran kaksinker-
taistuessa suurin sallittu maadoitusresistanssi putoaa puoleen.
Kuva 7.3. Suurin sallittu maadoitusresistanssi maasulkuvirran funktiona. Kuvassa käytetty maadoitusryh-
mää 2UTP.
7.2.2 Sähköturvallisuusmääräykset (StM)
Taulukon 7.3 sallittujen maadoitusjännitteiden enimmäisarvoja käytetään vanhoille maa-
doitusryhmille, jotka on rakennettu ennen SFS 6001-standardin voimaan tuloa. (StM 
1989)
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Taulukko 7.3. Maadoitusjännitteen enimmäisarvot vanhojen sähköturvallisuusmääräyksien mukaan. (StM 
1989)
Maadoitusjännite [V]Ryhmä
maasulku kytketään itsetoimivasti pois 
ajassa t
maasulkua ei kytketä itsetoimivasti pois
a
b
c
d
e1
e2
750 / √t
2000 / √t
3000 / √t
500 / √t
750 / √t
1000 / √t
125
250
400
100
125
150
Taulukossa 7.3 esitetyt maadoitusryhmät jaotellaan maadoitusjännitteestä aiheutuvan kos-
ketusjännitteen vaarallisuuden kannalta kuuteen ryhmään. Ryhmä a käsittää laitteiston, 
jonka suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen johtavassa yhteydessä oleva metal-
lisosa on kosketusetäisyydellä maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta. Ryhmä 
b pitää sisällään laitteiston, jonka suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten 
johtavassa yhteydessä oleva metalliosa on kosketeltavissa muualta kuin maasta, johtaval-
ta lattialta tai vastaavalta alustalta. Ryhmään c kuuluvilla laitteistoilla on maanpinnan ala-
puolella sijaitseva maadoituselektrodi. Ryhmään d kuuluvat laitteistot, joiden suojamaa-
doitetun osan ja enintään 1000 V järjestelmän käyttömaadoitukseen yhdistetyn osan maa-
doittamiseen käytetään yhteistä elektrodia ja kyseessä olevan enintään 1000 V:n järjes-
telmä on ainakin osittain ensiksi mainitun laitteiston tai sen maadoituksen käsittämän alu-
een ulkopuolella. Ryhmään e1 kuuluvat järjestelmät joiden enintään 1000 V:n nollattu tai 
muuten suojamaadoitettu osa on alttiina yli 1000 V:n jännitteelle esimerkiksi yhteiskäyt-
töpylväissä. Ryhmä e2 pitää sisällään järjestelmän, jonka enintään 1000 V:n nollattu tai 
muuten suojamaadoitettu osa on alttiina yli 1000 V:n jännitteelle eristysvian sattuessa jär-
jestelmien välisessä muuntajassa suoraan käämityksestä toiseen. (StM 1989)
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Suurimman sallitun maadoitusresistanssin arvo lasketaan käyttämällä kaavaa 7.1.
0
max,
tI
U
R
e
m
m 
 (7.1)
missä Rm,max on suurin sallittu maadoitusresistanssi, Um on maadoitusjännite, Ie on maa-
sulkuvirta ja t0 on laukaisuaika.
7.2.3 SFS 6001 ja StM ero
Vanhojen ja uusien määräysten kosketusjännitteitä käsittelevän osan erot on havainnollis-
tettu kuvassa 7.4 eri maadoitusryhmillä. Kuvaajassa vaaka-akselilla on laukaisuaika ja 
pystyakselilla suurin sallittu kosketusjännite. SFS 6001:ssä kosketusjännitteet menevät 
lineaarisesti laukaisuajan funktiona. Alle 1 sekunnin laukaisuajoilla uudet maadoitusryh-
mät antavat suuremmat sallitut kosketusjännitteet.
Kuva 7.4. Sallitut kosketusjännitteet laukaisuajan funktiona SFS 6001 ja sähköturvallisuusmääräyksien 
maadoitusryhmille. (Tek 2006)
7.3 Maasulkusuojauksen toteuttaminen
Keskijänniteverkon maasulkusuojauksen toteuttaminen riippuu verkossa käytetystä maa-
doitusmenetelmästä. (Sch 1998) Suojauksen toteuttamiseksi verkosta täytyy selvittää 
maasulkuvirran suuruus ja sen kehitys, verkon maadoitustapa sekä varasyöttöjen tai muun 
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tilapäiskäytön vaikutus maasulkuvirtaan ja sen jakautumiseen verkossa. Myös mitta-
muuntajien muuntosuhteet, peräkkäin tulevien suojausportaiden lukumäärä ja mahdolli-
nen rengaskäyttö tai kaksoisjohdot tulee ottaa huomioon. (Mör 1992)
Releiden herkkyyden määräävät sekä mittamuuntajien muuntosuhteet sekä maasulkuvir-
ran suuruus. Mittamuuntajia valittaessa kannattaa ottaa huomioon mahdolliset virtamuun-
tajien muuntosuhteiden suurentamiset verkon kuormitusten kasvaessa.  Tällöin releellä 
saavutettava suojausherkkyys huononee virtamuuntajien summakytkentää käytettäessä. 
Kaapelivirtamuuntajan muuntaessa maasulkuvirta nollavirtareleelle pystytään säilyttä-
mään herkkyys muuttamattomana eikä muuntosuhdetta tarvitse kasvattaa. (Mör 1992)
Kaapelilähdön ollessa kyseessä kannattaa käyttää kaapelivirtamuuntajia. Kuormitusvir-
rasta saadaan näin erotettua pienetkin nollavirrat. (Mör 1992)
Suunniteltaessa suojauksen selektiivisyyttä joudutaan ottamaan huomioon, että aikapor-
rastuksessa tulee varata aikatoleranssia katkaisijoiden ja releiden toiminta-aikojen hajon-
nalle sekä maasulun alkutransientille. Aikaporrastus ei voi käytännössä olla alle 0.3 s.
Sähköaseman ala-asemalla tulee käyttää releen havahtumiskoskettimia ja sähköasemalla 
aikakoskettimia. Näin vältytään tilanteelta, jossa koko ala-asemalta menee sähköt vian 
sattuessa ala-aseman syöttämällä johdolla. (Mör 1992)
Nollajännite on kaapeloidussa verkossa jopa alle 1 %:n luokkaa ja siellä voidaankin käyt-
tää pienempää nollajännitteen arvoa releillä kuin avojohdolla. Avojohtoverkossa nolla-
jännitteen arvo terveessä tilassa on 5 %:n luokkaa. Nollajännitettä kasvattavat epäsym-
metrinen verkko ja kompensoinnin käyttö. Kompensoidussa verkossa nollajännite voi olla 
pahimmillaan jopa 40 % vaihejännitteestä. Tällöin joudutaan verkkoa symmetroimaan tai 
lisäämään kelan rinnalle pysyvä vastus, joka on kytkettynä koko ajan. Normaalisti kom-
pensoidun verkon nollajännite on alle 20 %. (Dru 2001)
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7.3.1 Maasta erotetun verkon suojaus
Maasta erotetun verkon suojauksessa voidaan käyttää joko jatkuvaa eristysvastuksen tai 
nollajännitteen mittausta sekä suunnattua suojausta. (Sch 1998) Suunnattua suojausta suo-
sitellaan käytettäväksi, koska tällöin pituuden muutokset verkossa eivät vaaranna selek-
tiivisyyttä. Suuntareleiksi suositellaan valittavaksi releet, joiden peruskulma voidaan 
vaihtaa loiskytkennästä pätökytkentään. Tällöin releitä ei tarvitse vaihtaa, mikäli myö-
hemmin päätetään siirtyä käyttämään kompensointia. (Mör 1992) Suunnatun maasul-
kusuojauksen asetteluarvoihin laitetaan kulmaksi 90. Asettelukulmalla 90, rele havait-
see pelkästään kapasitiivista virtaa, eikä reagoi resistiiviseen virtaan, kuten kuva 7.5
osoittaa. Suunnattua maasulkusuojausta voidaan käyttää, mikäli maasulkuvirta on suu-
rempi kuin 1 A. (Sch 1998)
Kuva 7.5. Maasulkureleen asettelu maasta erotetussa verkossa. (Sch 1998)
7.3.2 Resistanssilla maadoitettu verkko
Selektiivisen suojauksen aikaansaamiseksi kompensoidussa verkossa tulee käyttää suun-
nattua suojausta. Kuvasta 7.6 nähdään, että releiden asettelukulmaksi voidaan laittaa joko 
0 tai 45. Käytettäessä nollaa astetta rele ei havaitse lainkaan kapasitiivista virtaa ja vian 
havainnointi perustuu resistiiviseen jäännösvirtaan. Asteluvun ollessa 45 havainnointi 
perustuu sekä resistiiviseen että kapasitiiviseen virtaan. (Sch 1998)
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Kuva 7.6. Maasulkureleen asettelu resistanssilla maadoitetussa verkossa. (Sch 1998)
7.3.3 Kompensoitu verkko
Kompensointikuristimen ollessa vireessä, ohimenevät maasulkuviat poistuvat verkosta 
alle 0,2 sekunnissa. Mikäli kuristimen viritys on pois resonanssialueelta, pitenee aika vain 
hieman. Näin ollen releen havahtumisaikana voidaan pitää muutamaa sataa millisekuntia. 
Suuntareleet pysyvät normaalisti lukittuina jännitereleen toimesta ja se antaa niiden toi-
mia noin 250 ms kuluttua vian syntymisestä. (Mör 1992)
Jänniterele ohjaa kuristimen rinnalle vastuksen samalla, kun se poistaa suuntareleiden lu-
kitukset. Vikavirran pätökomponentti saadaan näin kasvamaan ja releiden on helpompi 
tunnistaa vika. Jos vastus pysyy päällä 10 s, kytkee sen ohjauspiirin aikarele vastuksen 
pois päältä. (Mör 1992)
Vastusta on myös mahdollista pitää kytkettynä kaiken aikaa, jolloin se vian syntyessä ir-
rotetaan muutamaksi sadaksi millisekunniksi. Mikäli vikaa ei saada poistettua esimerkiksi 
10 s, kytkeytyy vastus uudelleen. Tällaisella kytkennällä saavutetaan pienempi terveen 
tilan nollajännite. Vastuksen tosin tulee kestää tällöin suurempi jatkuva teho kuin kytket-
täessä se kiinni vain vian ajaksi. (Mör 1992)
Riippuen siitä onko kuristin kytkettynä vai ei, suuntareleiden pätö- ja loisvirtakytkentöjä 
ohjataan automaattisesti suuntareleiden peruskulman vaihtojärjestelmällä. (Mör 1992)
Kelan ollessa kytkettynä verkkoon käytetään suuntareleen asettelukulmana 0, kuten ku-
48
vassa 7.7 on esitetty. Suojaus perustuu resistiivisen virran ja nollapistejännitteen muutok-
siin. (Sch 1998)
Kuva 7.7. Maasulkureleen asettelu kompensoidussa verkossa. (Sch 1998)
Kompensoidussa verkossa tapahtuvat eristysviat aiheuttavat verkkoon kuvan 7.8 kaltaisen 
tilanteen. Vika poistuu hetkeksi ja lyhyen ajan kuluttua syttyy uudelleen. Tällainen toi-
minta aiheuttaa verkkoon erinäisiä häiriöitä, kuten ylijännitteitä. Suojalaitteiston tulee ot-
taa huomioon kuvatun kaltainen tilanne. (Sch 1998)
Kuva 7.8. Eristysvian takia tapahtuva uudelleen syttyminen kompensoidussa verkossa. (Sch 1998)
7.3.4 Kaksoismaasulku
Kuten kappaleessa 3.3.1 kaksoismaasulku mainittiin, oikosulkusuoja toimii kaksoismaa-
sulussa vikaresistanssin ollessa pieni. Vikapaikkojen ollessa eri johtolähdöillä, vaiheiden 
49
välinen vikavirta näkyy lähtöjen välisessä nollavirrassa, ja nollavirtareleet toimivat oi-
kein. Loisvirtakytkennässä (φ0 = 90°) vaihekulmasuuntarele toimii myös oikein. Toisen-
kin lähdön rele toimii vian muututtua yksivaiheiseksi maasuluksi. Pätövirtakytkentää käy-
tettäessä voi releiden toiminta olla epävarmaa nollapätövirtojen pienuuden takia joillakin 
vikaimpedanssienalueilla. (Mör 1992)
Jos releiden asetteluissa otetaan huomioon, että nollavirrat ovat pienempiä kaksoismaasu-
lussa, on myös mahdollista havaita viat vikapaikkojen sijaitessa samalla johdolla. Nolla-
jännitereleiden asetteluarvot kannattaa asetella 15 %:n alapuolelle. Tällöin päästään yksi-
vaiheisen maasulun herkkyyteen kaksoismaasulussa. (Mör 1992)
7.4 Vikojen indikointilaitteet johtolähdöillä
Johtolähdöille sijoitetuilla laitteilla on mahdollista helpottaa maasulkuvikojen paikannus-
ta. Kuvassa 7.9 on havainnollistettu vianpaikannuslaitteiden sijoittelua johtolähdölle ja 
niiden tietoliikenneyhteyksiä. Ne voidaan asentaa pylväisiin, puistomuuntamoihin ja ero-
tinasemille. Laitteet ottavat käyttöjännitteensä suoraan johdoista, joita ne tarkkailevat. 
Vian tapahtuessa ne välittävät tiedot viasta esimerkiksi keskusvalvomoon, jolloin voidaan 
nopeammin eristää vikapaikka muusta verkosta ja näin lyhentää asiakkaiden kokemia 
keskeytyksiä. Tietoliikenneyhteyksinä on mahdollista käyttää radio-, GSM- ja ethernet-
verkkoja. Maasulkuvirtojen lisäksi laitteilla on mahdollista mitata ja tallentaa jokaisen 
vaiheen virta erikseen. (Sch 2005)
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Kuva 7.9. Maasulkuvian paikannuslaitteiden sijoittaminen. (Sch 2005)
7.5 Suuri-impedanssisten vikojen ja johdinkatkosten havainnointi
PAS-johtojen lisääntymisen myötä on suuri-impedanssisten vikojen havainnointi tullut 
yhä tärkeämmäksi. Tällainen vika syntyy esimerkiksi puun kaatuessa PAS-johdolle tai 
pahimmassa tapauksessa johdon katketessa ja pään jäädessä maahan. Tällöin vikaresis-
tanssi voi olla niin suuri, etteivät maasulun suuntareleet havaitse vikaa lainkaan. Etenkin 
johdinkatkeaman aiheuttama suuri-impedanssinen vika on erittäin vaarallinen. Näiden 
vikojen indikointiin on kehitteillä monia erilaisia ratkaisuita.
Tällä hetkellä edullisin ratkaisu suuri-impedanssisten vikojen havainnointiin on käyttää 
nollajännitteen seurantaa. Tässä ratkaisussa releeltä saatava nollajännitetieto välitetään 
SCADA:n kautta valvomoon, jossa erillinen ohjelma analysoi dataa ja hälyttää havaittu-
aan normaalista poikkeavan nollajännitteen. (Hak 2008)
Johdinkatkos aiheuttaa verkkoon aina vinokuorman. Tämän johdosta on kehitetty vino-
kuormaindikointia, jonka avulla saataisiin vika havaittua. Laitteen toiminta perustuu jo-
kaiseen haaraan lisättävään vinokuorman mittalaitteeseen, joka hälyttää havaittuaan ver-
kossa liian suuren vinokuorman. Laitteet ovat suhteellisen edulliset asentaa verkkoon, 
jossa on jo olemassa johtokatkaisijoita. Järjestelmän haittapuolena voidaan pitää normaa-
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lin vinokuorman erottamista johdinkatkoksen aiheuttamasta vinokuormasta. Täten järjes-
telmä soveltuukin parhaiten symmetriseen verkkoon. (Hak 2008)
Muuntamoille sijoitetuilla nollajännitteen mittalaitteilla voidaan havaita johtokatkokset 
helposti. Nämä mittalaitteet käyttävät avokolmiojännitteen mittausta. Toinen vaihtoehto 
nollajännitteen mittaukseen ja johdinkatkosten havainnointiin on käyttää apuna kaukolu-
ettavia mittareita asiakkailla. Tämä ratkaisu vaatii jatkuvan yhteyden mittareiden ja säh-
köaseman välille. (Hak 2008)
Algoritmeihin perustuvilla mittalaitteilla voidaan havaita muutaman kymmenen kilo-
ohmin suuruiset vikaresistanssit. Laboratorioissa on päästy jopa yli 100 kΩ:n. Näitä lait-
teita on koekäytössä, mutta valmista kaupallista ratkaisua ei ole vielä saatavilla. (Hak 
2008)
Osittaispurkausmittaukseen perustuvat laitteet pystyvät ilmaisemaan vian luotettavasti 
vain muutaman sadan, korkeintaan kilometrin matkalta. Otollisimpia asennuspaikkoja 
näille laitteille olisivat kauko-ohjatut erotinasemat, joista lähtevien johtohaarojen pituus 
ei olisi useita kilometrejä. (Hak 2008)
7.5.1 Tulevaisuuden visiot
Tulevaisuuden visioita vielä tällä hetkellä ovat satelliittikuviin perustuvat vianpaikan-
nusmenetelmät. Näiden avulla voitaisiin löytää johtojen päälle kaatuneet puut, mutta ei 
kuitenkaan risuja ja oksia. Tätä menetelmää olisi jo mahdollista käyttää, mutta se vaatisi 
henkilön, joka kävisi manuaalisesti läpi kaikki kuvatut johto-osat. Algoritmien ja kuvan-
käsittelyn kehittyessä olisi mahdollista automatisoida tämä prosessi, jolloin tietokone hoi-
taisi sen itsestään. (Hak 2008)
Toinen jo kehitteillä oleva visio on käyttää robottikameroita linjan tarkastukseen. Tätä 
menetelmää on kehitetty erityisesti siirtojohdoille, joiden ukkosjohtimia pitkin robotti 
kulkisi ja kuvaisi linjaa. Tämä menetelmä ei tosin sovellu ainakaan nykyisin käytössä 
oleville keskijännitelinjaratkaisuille. (Hak 2008)
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8 HAMINAN ENERGIAN KESKIJÄNNITEVERKKO
Haminan Energian keskijänniteverkko on pieni kaupunkiverkko ja se koostuu 158 muun-
topiiristä (20/0,4 kV), joita syöttää kaksi sähköasemaa Jussila ja Laurila. Jussilassa on 
kaksi päämuuntajaa ja Laurilassa yksi. Taulukossa 8.1 on esitetty päämuuntajien kytken-
nät ja koot. Verkko on maasta erotettu rengasverkko ja sitä käytetään säteittäisesti. Jussi-
lan asemalla on 9 ja Laurilan asemalla 7 keskijännitelähtöä. Liitteen I kuvasta nähdään 
HE:n keskijänniteverkon alue. Kuvassa punaisella merkitty on Laurilan sähköaseman 
syöttämät kj-johdot, vihreällä Jussilan PM1:n ja sinisellä Jussilan PM2:n.
Taulukko 8.1. Jussilan ja Laurilan sähköasemien tiedot.
Sähköasema Päämuuntaja Kytkentäryhmä
Laurila 25 MVA YNd11
25 MVA YNd11Jussila
20 MVA YNd11
Verkon yhteispituus on 116 km ja se koostuu pääosin maakaapelista, jota on 78 km. Avo-
johtoa verkosta löytyy 23 km ja päällystettyä avojohtoa 15 km. Maakaapelointiaste on 
kaupunkiverkolle tyypillisesti hyvin suuri, noin 67 %.
8.1 Maasulkureleistys
Haminan Energialla on käytössä ABB:n valmistama kennoterminaali SPAC 531 C, jossa 
maasulkusuojauksesta vastaa suunnattu maasulkurelemoduli SPCS 3C4. Moduuli käsittää 
kaksi suunnattua maasulkusuojausporrasta.
Taulukosta 8.2 nähdään maasulkureleistyksen asetteluarvot normaalitilanteessa sekä va-
rasyöttötilanteissa molemmilla sähköasemilla. Varasyöttötilanteessa kiskoja syöttävien 
suojareleiden laukaisuaikoja pidennetään 0,2 s. Myös vastaanottavien lähtöjen lau-
kaisuaikoja nostetaan 0,2 s.
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Taulukko 8.2. Sähköasemien maasulkureleiden asetteluarvot normaalissa sekä varasyöttötilanteessa.
Sähköasema Päämuuntaja Im
[A]
Tm
[s]
U0
[V]
Laurila PM1 5 0,3 1000
PM1 5 0,3 1000Jussila
PM2 5 0,3 1000
Varasyötöt
Laurila PM1
- Jähinniemi 5 0,5 1000
- Karjalanpuisto 5 0,5 1000
- Muut lähdöt 5 0,3 1000
Jussila PM1
- Marjarinne 5 0,5 1000
- Muut lähdöt 5 0,3 1000
Jussila PM2
- Nuutniemi 5 0,5 1000
- Muut lähdöt 5 0,3 1000
Taulukosta 8.3 ilmenee suurjänniteasiakkaiden, joilla on käytössä suunnattu maasul-
kusuojaus, maasulun suojareleistyksien arvot. Taulukosta havaitaan, että suojaus ei toimi 
selektiivisesti Haminan Energian omien suojauksien kanssa niillä lähdöillä, joilla asiak-
kailla on käytössä suunnattu maasulkusuojaus.
Taulukko 8.3. Suunnatun maasulkusuojauksen omaavien suurjänniteasiakkaiden maasulkureleistyksien 
arvot.
Lähtö Im
[A]
Tm
[s]
U0
[%]
Asiakas 1 Hiilisatama 1,5 0,4 10 %
Asiakas 2 Impregno 2,75 0,25 10 %
Asiakas 3 Impregno 0,7 0,5 10 %
54
8.2 Maasulkuvirtojen laskenta
Haminan Energia Oy:llä on käytössään Teklan Xpower verkkotietojärjestelmä. Ohjelmal-
la voidaan laskea tehonjakolaskuja erilaisilla kriteereillä sekä vikavirtoja. Tehonjakolas-
kenta voidaan laskea joko mitoituksella, tietyllä aikavälillä sekä siitä on myös mahdollista 
tulostaa kuormituskäyrä muuntopiiristä. Ohjelmasta löytyy sekä oikosulku- että maasul-
kuvirtojen laskenta mahdollisuus.
Maasulkuvirtojen analysointiin käytettiinkin täten ohjelman antamia tuloksia. Laskenta 
suoritettiin molempien sähköasemien päämuuntajille normaalitilanteessa ja mahdollisissa 
varasyöttötilanteissa. Lisäksi laskettiin erilaisia skenaarioita verkon kehittymisestä tule-
vaisuudessa.
Xpower:ssa on mahdollista laskea maasulkuvirtoja sekä uuden SFS6001-standardin että 
vanhojen sähköturvallisuusmääräysten mukaan. Ohjelma antaa tulokset jokaiselle maa-
doitusryhmälle käytettäessä StM:n mukaista laskentaa. Ohjelmalla on myös mahdollista 
käyttää laskennassa apuna mitattuja maadoitusresistanssien arvoja, jolloin laskenta ilmoit-
taa, mikäli maadoitusresistanssivaatimuksia ei saavuteta jollakin muuntamolla ja kuinka 
paljon prosentuaalisesti ylitetään suurin sallittu resistanssi. Xpower ilmoittaa myös opti-
maalisen sammutuskuristimen arvon.
Ennen maasulkulaskentaa Xpower:lla tarkistettiin, että johtolajien tiedot pitävät paikkan-
sa ja kaikilla on oikeat maakapasitanssien arvot. Maakapasitanssien arvoja tarkistettaessa 
joudutaan käyttämään käsinlaskentaa, sillä Xpower:iin syötettävät arvot ovat maasuskep-
tansseja. Myös jakorajat ja verkko tarkastettiin yleisesti, jotta se vastaisi mahdollisimman 
hyvin oikeaa verkkoa.
8.3 Maadoitusresistanssit
Maadoitusresistanssi on maadoituselektrodin ja äärettömän kaukana olevan referenssi-
maan välinen resistanssi. Haminan Energian verkossa suurin osa muuntopiireistä on kyt-
ketty laajaan maadoitusverkkoon ja näin ollen niillä ei ole maadoitusresistanssivaatimuk-
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sia. Laajan maadoitusverkon ulkopuoliset muuntamot ovat pääsääntöisesti pylväsmuun-
tamoita ja ne kuuluvat maadoitusryhmään D. Verkon pylväserottimet ovat pääasiassa 
maadoitusryhmään B kuuluvia. Päämuuntajien alaisten lähtöjen suurimpien maadoitus-
resistanssien arvot ovat taulukossa 8.4.
Taulukko 8.4. Suurimmat maadoitusresistanssit päämuuntajakohtaisesti.
Päämuuntaja Muuntamo / erotin Maadoitusresistanssi
[Ω]
Laurila PM1 E513 97
Jussila PM1 70 30 – 50
Jussila PM2 16 4
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9 TULOKSET
Maasulkuvirtojen analysointi aloitettiin laskemalla maasulun aiheuttamien vikavirtojen 
suuruudet verkon normaalissa käyttötilassa sekä varasyöttö tilanteissa. Tämän jälkeen 
selvitettiin verkon keskeytyksien määrä sekä suurimmat vikaresistanssit, jotka maasulku-
releistys pystyy havaitsemaan. Maasulkuvirtojen kehittymisen tutkimiseksi tarkasteltiin 
kaava-alueiden laajennuksia Haminan Energia Oy:n jakeluverkkoalueella. Lisäksi tutkit-
tiin verkon siirto- ja päämuuntajakapasiteettien riittävyyttä. Seuraavaksi laskettiin arvio 
maasulkuvirtojen suuruudesta tulevaisuudessa sekä niitä vastaavien kosketusjännittevaa-
timuksien täyttyminen. Lopuksi tehtiin ohjeistus HE:lle maasulkuvirtojen laskennasta se-
kä maadoituresistanssivaatimuksista.
9.1 Verkon nykytila maasulkujen osalta
Liitteestä II nähdään jokaisen lähdön tuottama maasulkuvirta sekä kuinka suuri maasul-
kuvirta on vian tapahtuessa kyseisessä lähdössä. Liitteestä 3 löytyy sähköasemien katkai-
sijoiden laukaisuviiveet. Katkaisijoiden todellinen viive on testattu koestamalla. Liitteessä 
9 on Jussila PM1:n, liitteessä 10 Jussila PM2:n ja liitteessä 11 Laurilan maasulkulasken-
tojen tulokset. Taulukkoon 9.1 on koottu kaikki normaalissa käyttötilanteessa suurimmat 
sallitut maadoitusrestinssit ylittävät muuntamot ja erottimet. Näitä on yhteensä 4 kappa-
letta.
Taulukko 9.1. Suurimmat sallitut maadoitusresistanssit ylittävät verkon komponentit normaalissa käyttöti-
lanteessa.
Lähtö Muuntamo / erotin Maad. 
ryhmä
Rm
[Ω]
Rm,max
[Ω]
Rm:ää vas-
taava Um
Resistanssien ero 
[%]
[V]
Lankamalmi M114 D 8,5 7,5 960 114
Vilniemi E513 B 97,0 32,2 9 331 301
Vilniemi M040 D 17,4 8,0 1 674 216
Vilniemi M092 D 8,7 8,0 837 108
Pahin tilanne maadoitusresistanssien kannalta on silloin, kun Laurilan sähköasema syöt-
tää Jussilan molempia päämuuntajia. Tällöin maasulkuvirta on 250,7 A, kuten liitteen XII
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tuloksista havaitaan. Liitteisiin XIII ja XIV on koottu Jussila PM1:n ja PM2:n maasulku-
laskennan tulokset niiden syöttäessä Laurilan sähköaseman. Niistä nähdään, että suurim-
mat maasulkuvirrat ovat 169,7 A ja 81,1 A. Kyseisen tilanne on parempi maasulkuvirto-
jen suuruuden kannalta, kuin Laurilan syöttäessä Jussilan. Täten liitteeseen IV on koottu 
Laurilan syöttäessä suurimmat sallitut maadoitusresistanssien arvot ylittävät erottimet ja 
muuntamot. Näitä on yhteensä 23 kpl, joista suurin osa sijoittuu Pampyölin ja Vilniemen 
lähdöille. Lisäksi liitteen taulukkoon on laskettu maadoitusresistansseja ja maasulkuvirto-
ja vastaavat maadoitusjännitteiden arvot.
Vuonna 2008 tehtävät muutokset Haminan Energian verkkoon ja niiden vaikutukset maa-
sulkuvirtojen kannalta on kuvattu taulukossa 9.2. Muutokset kohdistuvat Jussilan Palo-
kankaan lähdölle, jonka maasulkuvirta kasvaa 2,5 A sekä Laurilan Pampyölin lähdölle, 
jonka maasulkuvirta pienenee 0,4 A:lla. Pampyölin lähdön tuottaman maasulkuvirran 
pienentyminen johtuu korvattavan kaapelin uutta kaapelia korkeammasta maakapasitans-
sista.
Taulukko 9.2. Verkkoon tehtävät muutokset vuonna 2008.
Päämuuntaja Vanha johto Uusi johto Pituus
[m]
Vaikutus maasulku-
virtoihin [A]
Suurjänniteliittymä Jussila PM1 - MA189 120 + 0,4
Uusi kaapeliyhteys
M052-EA1
Jussila PM1 - MA189 700 + 2,1
Kaapelin vaihto
M003-M097
Laurila MA120 MA189 400 - 0,4
9.2 Keskeytykset Haminan Energian kj-verkossa
Kuvassa 9.1 on esitetty HE:n keskijänniteverkon keskeytysten syyt. Kuva esittää keskey-
tysten lukumäärien suhteet toisiinsa, ei keskeytysaikojen pituuksia. Suurin yksittäinen 
ryhmä on suunnitellut keskeytykset 38 %:lla. Tuntemattomia keskeytysten aiheuttajia on 
neljännes kaikista keskeytyksistä, kuten myös myrskyistä aiheutuneita keskeytyksiä.
58
2 % 5 %
6 %
24 %
38 %
25 %
Laiterikko
Inhimillinen virhe
Eläin
Myrsky
Suunniteltu
Tuntematon
Kuva 9.1. Keskeytysten aiheuttajat Haminan Energia keskijänniteverkossa.
Taulukosta 9.3 nähdään jälleenkytkentöjen määrä HE:n verkossa verrattuna Energiateolli-
suus ry:n keskeytystilastosta otettuihin lukuihin koko maalle ja taajama-alueille. Keskey-
tystilaston jälleenkytkennät ovat maasta erotetulle verkolle. Vuoden 2008 tilasto HE:n 
verkosta on arvio, joka on muodostettu vuoden ensimmäisten 6 kk:n perusteella. Pika-
että aikajälleenkytkennän aiheuttavat viat ovat merkitty taulukossa AJK-sarakkeen alle. 
Taulukosta havaitaan, että HE:n verkossa PJK ja AJK keskeytysten määrä on koko maan 
keskiarvoa reilusti alemmalla tasolla ja pelkästään taajama-alueisiin verrattuna hieman 
alhaisemmalla tasolla. Koko maahan verrattuna syntyvä suuri ero jälleenkytkennöissä se-
littyy pääasiassa sillä, että suurin osa keskijänniteverkosta on avojohtoa. 
Taulukko 9.3. Pika- ja aikajälleenkytkentöjen määrä Haminan Energian keskijänniteverkossa.
Vuosi PJK
[kpl/a,100km]
AJK
[kpl/a,100km]
PJK + AJK
[kpl/a,100km]
2006 13,8 (16 kpl/a) 2,6 (3 kpl/a) 16,4
2007 12 (14 kpl/a) 0,9 (1 kpl/a) 12,9
2008 (6 kk) 8,6 (10 kpl/a) 0 (0 kpl/a) 8,6
Koko maa 25,1 9,2 34,3
Taajama-alue 14,6 4,5 19,1
Taulukon perusteella HE:n verkossa jälleenkytkentöjen määrä vähenee joka vuosi muu-
tamalla kappaleella. Tilastointia ei kuitenkaan löydy pidemmältä aikaväliltä, jolloin tästä 
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ei voida tehdä tarkkoja johtopäätöksiä. Jälleenkytkentöjen vähenemistä tosin tukee yhtiön 
toimet avojohtojen korvaamiseksi joko päällystetyllä avojohdolla tai kaapelilla.
Johtolähtöjen KAH-kustannukset löytyvät liitteestä V. Niistä nähdään, että KAH-
kustannukset vaihtelevat rajusti eri lähtöjen välillä. Pienimmillään yksi pjk aiheuttaa 60 
€:n ja suurimmillaan 4802 €:n kustannukset per johtolähtö. KAH-kustannuksien suuruu-
den takia on tärkeää pyrkiä vähentämään keskeytyksiä ja pitämään ne mahdollisimman 
lyhyinä.
9.3 Vikaresistanssiltaan suurimmat havaittavat viat
Taulukosta 9.4 nähdään suurimmat vikaresistanssit, mitä maasulkusuojauksella tällä het-
kellä havaitaan. Taulukkoon on otettu jokaiselta päämuuntajalta alimman arvon antaneet 
lähdöt. Arvot on laskettu käyttämällä releen pienintä virta-asetteluarvoa ja kaavaa 6.3. 
Taulukko 9.4. Suurimmat vikaresistanssit, jotka releistys havaitsee.
Päämuuntaja Vikaresistanssi Rf
[Ω]
Laurila PM1 2420
Jussila PM1 2420
Jussila PM2 2390
9.4 Päämuuntaja- ja varasyöttöyhteyksien kapasiteetin riittäminen
Verkon kehittymisen analysointiin maasulkuvirtojen kannalta kuuluvat olennaisesti ver-
kon tuleva laajentuminen, kuormitusten kasvut ja siirtoyhteyksien kapasiteettien riittämi-
nen. Päämuuntajakapasiteetin mahdollinen lisäys sekä verkon saneeraaminen sen ikään-
tyessä on myös sisällytettävä analysointiin.
Sähköasemien korvaustarkastelu kuuluu yhtenä tärkeänä osana maasulkuvirtojen tutkin-
taan, etenkin yhtiössä, jossa pyritään 100 %:n korvaavuuteen varasyöttötilanteissa. Tut-
kimalla tämän hetken tilannetta saadaan selville siirtoyhteyksien kapasiteetit sekä kuinka 
pitkälle tulevaisuuteen voidaan kyseisillä yhteyksillä pärjätä. Mikäli varasyöttöyhteyksien 
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kapasiteetti loppuu jonakin ajanhetkenä, on olemassa olevia yhteyksiä vahvistettava tai 
rakennettava kokonaan uusia yhteyksiä. Tällöin myös verkon maasulkuvirrat muuttuvat.
Haminan Energia Oy:n politiikkana on pystyä aina korvaamaan sähköasemat toisella. 
Tämän tärkeys käy ilmi tutkittaessa verkon KAH-kustannuksia. Jo yhden tunnin keskey-
tys, jolloin toinen sähköasema on kokonaan pois pelistä, aiheuttaa minimissään 105 k€:n 
keskeytyskustannukset, kuten taulukosta 9.5 voidaan havaita. Johtolähtökohtaiset keskey-
tyskustannukset on esitetty liitteessä V.
Taulukko 9.5. Sähköasemien KAH-kustannukset keskiteholla laskettuna. 
Vika Työ PJK AJK
€/kpl €/h €/kpl €/h €/kpl €/kpl
Jussila 36 452 271 648 13 886 138 316 22 302 31 032
Laurila 9 450 95 868 3 056 62 753 5 265 9 867
Yht. 45 903 367 516 16 941 201 069 27 567 40 900
9.4.1 Verkon ikätiedot
Liitteestä VI nähdään kaapeli- ja avojohtoverkko iän mukaan väritettynä. Kuvassa punai-
sella merkityt johdot ovat yli 40 vuotta vanhoja, keltaisella olevat ovat 30 - 40 vuotta, si-
nisellä 20 - 30 vuotta, vaaleansinisellä 10 - 20 vuotta ja vihreällä alle 10 vuotta.
Taulukkoon 9.6 on koottu kaapeliverkon pituudet iän mukaan. Siitä nähdään, että kaape-
liverkosta noin 5 % on hyvin vanhaa, yli 40 vuotta. Alle 20 vuotiasta verkkoa on 65 %. 
Tämän pohjalta voidaan vetää johtopäätös, että verkko on iän puolesta kohtalaisen hyväs-
sä kunnossa. Verkon vanhimpien kaapeliosuuksien korvaaminen uudella kaapelilla ei tuo 
suuria muutoksia maasulkuvirtoihin. Korvattaessa vanhat kaapelit esimerkiksi MA189-
kaapelilla, ei maasulkuvirta muuttuisi lainkaan taulukon 5.1 mukaisesti.
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Taulukko 9.6. Kaapeliverkon pituudet iän mukaan jaoteltuna.
Ikä
[a]
Määrä
[m]
Osuus
[%]
> 40 3 859 4,9
35 - 40 4 066 5,2
30 - 34 7 528 9,6
20 - 29 11 408 14,5
10 - 19 26 244 33,3
< 10 25 634 32,5
9.4.2 Päämuuntaja- ja varasyöttökapasiteetit
Maasulkuvirtojen suuruuteen vaikuttaa myös oleellisesti päämuuntajakapasiteetin riittä-
minen. Jos joudutaan hankkimaan sähköasemalle uusi päämuuntaja vanhan rinnalle, puo-
littuvat kyseisen aseman maasulkuvirrat parhaassa tapauksessa, kuten kappaleesta 5.2 käy 
ilmi.
Tällä hetkellä suurimman kuorman aikana loppuu Laurilan sähköaseman päämuuntajaka-
pasiteetti kesken syötettäessä varasyöttötilanteessa Jussilan sähköasemaa. Laurilan pää-
muuntajakapasiteetti on 25 MVA ja tehontarve pahimmassa varasyöttilanteessa on 32
MW, kuten kuvasta 9.2 nähdään. Näin ollen on perusteltua hankkia toinen päämuuntaja 
Laurilan sähköasemalla. 
Kuvasta 9.2 käy ilmi myös, että varasyöttötilanteessa Laurilan syöttäessä Jussilan koko 
sähköasemaa, on johtojen siirtokapasiteetti tällä hetkellä juuri riittävyytensä rajalla. Näin 
ollen varasyöttöyhteyksiä on vahvistettava tai rakennettava uusia yhteyksiä vanhojen rin-
nalle, jotta sähköasemat voivat korvata toisensa myös huippukuorman aikana.
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Kuva 9.2. Varasyöttöyhteyksien ja päämuuntajien kokonaiskapasiteetit ja tarvittavat syöttötehot.
Kuvassa 9.3 on esitetty varasyöttöyhteyksien riittävyys Laurilan syöttäessä Jussilan säh-
köasemaa ja niiden vahvistamisen vaikutukset siirtokapasiteetteihin. Vaihtamalla nykyi-
set pienipoikkipintaiset kaapelit MA189 alumiinikaapeliksi saadaan kasvatettua siirtoka-
pasiteettia noin 4 MW. Vaihtamalla myös MA120 alumiinikaapelit suuremmiksi, on 
mahdollista kasvattaa kapasiteettia lisää vielä toiset 4 MW.
 Kuva 9.3. Varasyöttöyhteyksien kapasiteetti Laurilan syöttäessä Jussilaa.
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Maasulkuvirtoihin varasyöttöyhteyksien korvaaminen poikkipinnaltaan suuremmalla kaa-
pelilla vaikuttaa taulukossa 9.7 esitetyllä tavalla. Kuormitusten kannalta näillä toimenpi-
teillä on mahdollista pärjätä aina vuoteen 2023 asti, mikäli kuormitusten vuotuinen kasvu 
pysyy 2 %:ssa. Vuotuisen kasvun arvio perustuu vuosien 2001 - 2007 välisenä aikana val-
linneeseen kulutuksen kasvuun. Kaapeleiden vaihtaminen pienentää jokaisen päämuunta-
jan kohdalla maasulkuvirtoja hieman. Käytännössä näillä toimenpiteillä ei ole suurtakaan 
vaikutusta sallittuihin maadoitusresistansseihin. 
Taulukko 9.7. Varasyöttöyhteyksien kaapeleiden saneeraaminen MA189 kaapeliksi vaikutukset sähköase-
mien maasulkuvirtoihin.
Maasulkuvirran kasvuSähköasema
[A] [%]
Laurila -3,5 -3,6
Jussila PM1 -0,7 -0,6
Jussila PM2 -0,2 -0,5
9.4.3 Laurilan uuden päämuuntajan vaikutukset
Uuden päämuuntajan vaikutuksien tutkimiseksi laskettiin ensin Laurilan nykyisten lähtö-
jen huipputehot, niiden tuottamat maasulkuvirrat, kaapelointiasteet sekä keskeytyskustan-
nukset 1 h vikakeskeytykselle. Näiden perusteella lähdöt ryhmiteltiin kahdelle päämuun-
tajalle taulukkoon 9.8.
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Taulukko 9.8. Laurilan sähköaseman lähdöt jaettuna kahdelle päämuuntajalle.
Huipputeho Maasulkuvirta KAH-kust. 1h vika Kaapelointiaste
[MW] [A] [€] [%]
PM1
Karjalanpuisto 2,3 16,4 13 585 88
Ruotsinkylä 2,2 15,4 15 955 87
Tallinmäki 4,3 15,5 56 871 95
Yhteensä 8,8 47,3 86 411 90
PM2
Jähinniemi 1,3 19,3 4 089 87
Pampyöli 2,3 13,3 9 784 39
Vaapukkatie 1,1 4,7 1 794 69
Vilniemi 1,5 11,6 3 239 21
Yhteensä 6,2 48,9 18 906 42
Maasulkuvirrat jakaantuvat näin ryhmiteltynä siten, että PM1:lle tulee 49 % ja PM2:lle 
51 % maasulkuvirroista entiseen tilanteeseen verrattuna. Maasulkuvirtojen puolittumisen 
lisäksi etuina ovat lisäksi pienentyneet keskeytykset suurien KAH-kustannusten omaavi-
en lähtöjen kohdalla.
Liitteistä XV ja XVI nähdään maasulkulaskentojen tulokset päämuuntajan lisäyksen jäl-
keen. Uuden päämuuntajan myötä useat aiemmin kosketusjännitearvot ylittäneet verkon 
komponentit täyttävät sähköturvallisuusmääräykset niiden osalta. Taulukkoon 9.9 on 
koottu nämä verkon komponentit, jotka eivät tämänkään jälkeen täytä vaatimuksia. Ai-
kaisemmista 23 kappaleesta sallitut arvot ylittävistä muuntamoista enää 7 kpl ylittää ky-
seiset arvot.
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Taulukko 9.9. Laurilan sähköasemalle lisättävän päämuuntajan jälkeen maadoitusresistanssivaatimukset 
ylittävät erottimet ja muuntamot.
Muuntamo Lähtö Maadoitusresis-
tanssi [Ω]
Suurin sallittu maadoitus-
resistanssi [Ω]
Ylitys
[%]
M008 Pampyöli 7,1 6,7 106
M114 Pampyöli 8,5 6,7 127
M146 Pampyöli 7,0 6,7 104
E513 Vilniemi 97 26,5 366
M040 Vilniemi 17,4 6,6 262
M075 Vilniemi 7,3 6,6 110
M040 Vilniemi 8,7 6,6 131
9.5 Verkon kehittyminen tulevaisuudessa
Vilniemelle on kaavoitettu 75 ha suuruinen uusi asuinalue. Tulevaisuudessa rakennetta-
van asuinalueen sähkönsyöttöä varten on rakennettava kokonaisuudessaan noin 4,5 km
keskijänniteverkkoa. Tämä tulee kasvattamaan Vilniemen lähdön maasulkuvirtoja noin 
13,5 A:lla. Lisäksi Vilniemellä sijaitsevien muuntamoiden M128 ja M153 välinen avo-
johto-osuus tullaan kaapeloimaan, pituus noin 3,4 km. Tämä kohottaa maasulkuvirtoja 
8,2 A Vilniemen lähdöllä. Tervasaaren kaava-alueen rakentaminen tulee lisäämään Lauri-
lan sähköaseman maasulkuvirtoja vajaalla 7 A:lla. Näiden kaavoitettujen alueiden raken-
tamisen seurauksena nousevat Laurilan sähköaseman maasulkuvirrat yhteensä 28,5 A. 
Jussilan sähköaseman alueelle suunnitellut kaava-alueen laajennukset koskevat pääasiassa 
satama-aluetta. Siellä tehtävien laajennusten myötä maasulkuvirrat Jussilan asemalla kas-
vavat noin 15,7 A.
Nämä vuonna 2009 ja siitä eteenpäin tehtävät verkon muutokset on koottu taulukkoon 
9.10. Lisäksi taulukkoon on lisätty kaksi mahdollisesti toteutettavaa uutta varasyöttöyhte-
yttä sähköasemien välille. Näiden vaikutukset maasulkuvirtoihin ovat 11,2 A Laurilan 
sähköasemalle.
Taulukko 9.10. Verkkoon tehtävät muutokset vuonna 2009 ja sen jälkeen.
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Päämuuntaja Vanha 
johto
Uusi
johto
Pituus
[m]
Vaikutus maasul-
kuvirtoihin [A]
Vilniemen asuinalueen laajen-
nus
Laurila - MA189 4 500 + 13,4
Tervasaaren asuinalue Laurila - MA189 2 300 + 6,8
Sataman uusi lähtö paksunie-
men suuntaan
Jussila - MA189 5 300 + 15,7
M128 - M153 välin saneeraus 
maahan
Laurila AF62 MA189 2 830 + 8,2
Uusi kaapeli välille M153 –
M014
Laurila - MA189 2 450 + 7,3
Uusi kaapeli välille M017 –
M155
Laurila - MA189 1 300 + 3,9
9.5.1 Kosketusjännitevaatimuksien täyttyminen tulevaisuudessa
Kosketusjännitevaatimusten täyttymisen tulevaisuudessa varmistamiseksi laskettiin maa-
sulkujen vikavirtalaskennat koko verkon osalta. Liitteistä XVI - XX löytyvät maasulku-
laskennan tulokset, verkkoon tulevaisuudessa tehtävät muutokset huomioiden. Laskenta-
tuloksissa on jo otettu huomioon uusi päämuuntaja, joka joudutaan rakentamaan Laurilan 
sähköasemalle. Tuloksien oikeellisuus vaatii Jussilan syöttäessä Laurilaa Lankamalmin 
lähdön siirtämisen Jussila PM2:n perään. Näistä tuloksista on poimittu taulukkoon 9.11
kaikki erottimet ja muuntamot, joiden maadoitusresistanssit ylittävät sallitut arvot verkon 
laajentumisen jälkeen. Ylitettäessä suurin sallittu maadoitusresistanssin arvo, ylittyy täl-
löin myös kosketusjännitteelle asetettu raja. Osa ylittää ne jo tällä hetkellä ja osa tulee 
ylittämään ne verkon laajentuessa. Muuntamoista 11 kpl ja erottimista 1 kpl tulee ylittä-
mään sallitut rajat tulevina vuosina. Verrattuna nykytilanteeseen, 4 muuntamoa lisää tulee 
ylittämään niiden sallitut rajat.
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Taulukko 9.11. Kosketusjännitevaatimukset ylittävät muuntamot ja erottimet.
Muuntamo Lähtö Maadoitus-
resistanssi [Ω]
Suurin sallittu maadoitus-
resistanssi [Ω]
Ylitys
[%]
M008 Pampyöli 7,1 4,8 148
M046 Pampyöli 6,5 4,8 136
M114 Pampyöli 8,5 4,8 178
M144 Pampyöli 6,0 4,8 125
M146 Pampyöli 7,0 4,8 146
E513 Vilniemi 97 18,9 513
M009 Vilniemi 5,2 4,7 110
M011 Vilniemi 5,0 4,7 106
M040 Vilniemi 17,4 4,7 368
M075 Vilniemi 7,3 4,7 154
M092 Vilniemi 8,7 4,7 184
M124 Vilniemi 5,0 3,3 152
Liitteeseen VII on koottu lähdöittäin suurimmat sallitut maadoitusresistanssit. Näiden ar-
vot on laskettu tulevaisuuden tilanteen mukaan ja niitä voidaan käyttää verkon suunnitte-
lun apuna. Niistä nähdään, kuinka pieneksi maadoitusresistanssit tulee saada rakennetta-
essa uusi muuntamo tai erotin kyseiselle johtolähdölle.
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10 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET
Seuraavassa esitellään erilaisia toimenpide-ehdotuksia keskijänniteverkkoon maasulku-
virtojen rajoittamiseksi. Lisäksi käsitellään muita parannusehdotuksia verkkotietojärjes-
telmään, vikojen indikointiin sekä annetaan korjausehdotus maadoitusresistansseiltaan 
liian suurille muuntamoille ja erottimille. Lopuksi esitellään maasulkuvirtojen laskentaa 
käsittelevä ohjeistus Haminan Energia Oy:lle.
10.1 Verkon kytkentämuutokset
Jussilan sähköaseman lähtöjä uudelleen järjesteltäessä olisi mahdollista tasata maasulku-
virtoja jakorajamuutoksilla. Tällöin kuitenkin viansieto putoaisi sataman lähdöillä, joilla 
on erityisen suuret KAH-kustannukset. Nyt lähdöt on aseteltu siten, että toisen päämuun-
tajan perässä on ainoastaan lähtöjä, jotka koostuvat pelkästään maakaapelista. Näin ollen
suuret KAH-kustannukset omaaville lähdöille ei aiheudu niin usein nollapistejännitteen 
kasvuja ja tästä mahdollisesti johtuvia katkoja.
Laurilan sähköasemalle tulevan uuden päämuuntajan kytkentäehdotus on esitetty taulu-
kossa 9.5. Jakamalla lähdöt taulukon mukaisesti maasulkuvirrat putoavat 49 - 51 % pää-
muuntajaa kohden.
Maasulkuvirtoja olisi myös mahdollista pienentää kytkemällä tyhjinä käyvät johdot pois 
käytöstä. Tällä menettelyllä ei olisi kuitenkaan merkittäviä vaikutuksia maasulkuvirtojen 
suuruuteen ja samalla vikatilanteissa varasyöttökytkentöjen tekeminen hidastuisi.
Varasyöttötilanteessa Jussilan sähköaseman syöttäessä Laurilan, tulee Lankamalmin lähtö 
kytkeä Jussila PM2:n perään. Tämä tilanne pätee vasta Laurilan uuden päämuuntajan 
myötä. Tällöin maasulkuvirrat tasaantuvat paremmin päämuuntajien kesken ja kosketus-
jännitevaatimukset täytetään helpommin.
69
10.2 Suojareleistys
Maasulkureleistyksen arvoja tulee muuttaa tietyillä asiakkailla taulukon 10.1 mukaisesti.
Tällöin maasulkusuojaus saadaan toimimaan kaikilla lähdöillä selektiivisesti, eivätkä asi-
akkaiden verkossa mahdollisesti tapahtuvat maasulkuviat aiheuta koko johtolähdön irti-
kytkentää. Sähköasemien releasetteluille ei tarvitse tehdä muutoksia.
Taulukko 10.1. Uudet arvot maasulkureleille.
Lähtö Vanha / Uusi Tm
[s]
Vanha / Uusi Im
[A]
Vanha / Uusi Um
[%]
Asiakas 1 0,4 / 0,1 1,5 / 5 10 % / 5 %
Asiakas 2 0,25 / 0,1 2,75 / 5 10 % / 5 %
Asiakas 3 0,7 / 0,1 0,5 / 5 10 % / 5 %
10.2.1 Suuri-impedanssiset viat
Sähköasemille ja valvomoon kannattaa hankkia nollapisteen jännitteen seurantaan sovel-
tuvat laitteet ja ohjelmistot. Näiden avulla voidaan havaita PAS-johtimen päälle pudon-
neen oksan tai puun aiheuttamat maasulut helpommin, jo ennen kuin ne aiheuttavat joh-
toon vaurion. Lisäksi näillä voidaan havaita johdinkatkokset.
10.3 Muutokset Xpoweriin
Xpowerissa tulisi ottaa käyttöön standardin SFS 6001 mukainen maasulkulaskenta. Täl-
löin laskenta antaa tulokset myös uuden standardin alaisille muuntamoille. Laskennassa 
tulisi käyttää laskettuja maasulkuvirtojen arvoja maadoitusresistanssien määrittelyssä itse 
määriteltävän arvon sijaan. Tämä helpottaa maasulkuvirtojen laskentaa, vähentäen las-
kennassa tarvittavia työvaiheita.
Tällä hetkellä tietokannassa lähes kaikki muuntamot kuuluvat StM:n maadoitusryhmään 
d. Muuntamot tulisi käydä läpi ja määritellä niille oikeat maadoitusryhmät. Uudehkot 
muuntamot eivät voi kuulua kyseiseen maadoitusryhmään, vaan niille tulee määritellä 
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SFS 6001 mukaiset maadoitusryhmät. Katkaisijoiden ja releiden laukaisuviiveet tulee
päivittää Xpoweriin, jotta se osaa laskea oikein sallittujen resistanssien arvot. 
10.4 Maasulkuvirran rajoittaminen
Kompensoinnilla ei saavuteta suuria säästöjä jälleenkytkentöjen vähenemisen myötä. 
Lähdöt, joilla on huomattavan suuret keskeytyskustannukset, ovat pääasiassa maakaapeli-
lähtöjä. Näissä tapahtuvat maasulkuviat ovat pääasiassa pysyviä. Laurilan sähköasemalle 
asennettava uusi päämuuntaja tulee pudottamaan aseman päämuuntajakohtaiset maasul-
kuvirrat parhaimmassa tapauksessa puoleen, jolloin maadoitusresistanssivaatimukset tu-
levat helpommin täytetyiksi.
Kompensoinnille olisi lähinnä tarvetta varasyöttötilanteissa maasulkuvirtojen suuruutta 
rajoittamassa. Normaalissa käyttötilanteessa maasulkuvirrat jäävät sen verran pieniksi, 
etenkin Laurilan uuden päämuuntajan myötä, että lisäinvestointi kompensointiin ei ole 
kannattavaa.
10.5 Muuntamot ja erottimet, joilla maadoitusresistanssivaatimukset eivät täyty
Tällä hetkellä muuntamoista ja erottimista 4 kpl ylittää ylittää niille määritellyt suurimmat 
sallitut maadoitusresistanssien arvot ja 23 ylittää ne varasyöttötilanteessa. Nämä 23 on 
esitetty liitteessä IV. Laurilaan lisättävän uuden päämuuntajan myötä verkosta tulee löy-
tymään 10 kpl muuntamoita ja yksi erotin, joilla vaaditut maadoitusresistanssit eivät täyty
tällä hetkellä tai ne eivät tule täyttämään niitä tulevaisuudessa. Ne ovat esitetty taulukossa 
9.9. 
Nämä kannattaa kytkeä laajaan maadoitusverkkoon, mikäli se on mahdollista kohtuullisin 
kustannuksin. Muussa tapauksessa niiden maadoitusta tulee parantaa, joko siirretyn maa-
doituksen avulla tai paikallisesti maadoitusta vahvistamalla. Ensimmäisenä tulee vahvis-
taa niiden neljän komponentin maadoituksia, jotka ylittävät maadoitusresistanssit normaa-
lissa käyttötilanteessa.
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10.6 Vikojen indikointilaitteet
Maasulkuvikojen nopeampaa paikannusta varten suosittelen harkittavaksi kauko-
ohjatuille erotinasemille vikojen indikointilaitteet, jotka välittävät tiedot viasta valvo-
moon. Myös erotinasemien puolivälissä oleville muuntamoille kannattaisi hankkia vian 
suunnan ilmaiset laitteet. Tällöin vianpaikannuspartion mennessä paikalle pystytään no-
peammin haarukoimaan vikapaikka ja erottaa se verkosta.
10.7 Ohjeistus
Liitteestä VIII löytyy maasulkuvirtojen laskennan ohjeistus Haminan Energia Oy:lle. Ky-
seinen ohje on tehty Xpower- verkkotietojärjestelmää silmällä pitäen HE:n ohjeistusstan-
dardin mukaisesti. Sitä voidaan käyttää soveltuvin osin myös muissa jakeluverkkoyhtiöis-
sä, joissa Xpower on käytössä. Ohjeen käyttäjältä edellytetään kuitenkin perustietämystä
kyseisestä verkkotietojärjestelmästä ja sen käytöstä. Ohjetta käyttäen voidaan suorittaa 
maasulkulaskenta valitulle verkolle ja tulkita sen antamia tuloksia. 
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11 YHTEENVETO
Työn tarkoituksena oli tutkia Haminan Energia Oy:n keskijänniteverkon nykytilaa maa-
sulkuvirtojen osalta sekä tehdä katsaus tulevaan. Aihe oli ajankohtainen, sillä verkossa oli 
jo muutama komponentti, jotka ylittivät sallitut maadoitusresistanssit. Tässä vaiheessa on 
vielä helppo korjata tilanne. Lisäksi työssä tulivat ilmi verkon komponentit, jotka tulevat 
ylittämään suurimmat sallitut arvot. Näiden osalta voidaan tehdä maadoitusten parannus-
suunnitelma jo hyvissä ajoin, eikä päädytä tilanteeseen, jossa pitäisi monen komponentin 
maadoitusta parantaa kerralla.
Lopputuloksista käyvät ilmi toimenpiteet, jotka verkkoon tulee tehdä sekä miten ne voi-
daan toteuttaa. Suurin verkon tarvitsema muutos on toisen päämuuntajan lisääminen Lau-
rilan sähköasemalle. Pienempiä muutoksia ovat maadoitusten vahvistamiset muuntamoil-
la ja erottimilla. Tuloksia voidaan soveltuvin osin hyödyntää myös muissa jakeluverkko-
yhtiöissä. 
Jakeluverkkoyhtiöiden tulee pitää huoli siitä, että heidän verkkotietojärjestelmänsä tieto-
kanta on kunnossa ja että se vastaa mahdollisimman hyvin olemassa olevaa verkkoa. Ha-
minan Energia Oy:llä oli puutteita tietokannassaan, pääosin liittyen maadoitusmittausten 
tuloksiin ja maadoitusryhmiin. Puuttuvat maadoitusmittausten arvot ja väärät maadoitus-
ryhmät johtavat helposti väärään kuvaan verkon tilasta maasulkusuojauksen kannalta.
Johtopäätökset tämän hetken tilanteesta ja maasulkuvirtojen suuruudesta tulevaisuudessa 
pitävät paikkansa, mikäli verkkoon ei tehdä suuria muutoksia. Tällöin verkon kehityksen 
analyysi ei pidä paikkaansa ja maasulkuvirrat saattavat kasvaa niin suuriksi, että kompen-
sointiin joudutaan mahdollisesti turvautumaan. Tutkimustulosten pohjalta kompensointia 
ei tarvita tällä hetkellä eikä tulevaisuudessa. Laurilaan tulevan toisen päämuuntajan avulla 
maasulkuvirrat saadaan pudotettua sopivalle tasolle. Mikäli verkkoon kaavaillaan suuria 
muutoksia, tulee jo ennalta laskea vaikutukset maasulkuvirtoihin ja mitä nämä muutokset 
vaikuttavat maadoitusresistanssiarvoihin. Näin ei tulla tilanteeseen, jossa yhtäkkiä huo-
mataan suurimpien sallittujen resistanssien ylittyneen.
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Haastattelut
(Hak 2008) Puhelinhaastattelu 4.8.2008 klo 12. Vanhempi asiantuntija Ta-
pio Hakola. ABB Oy. Suuri-impedanssisten vikojen ja johdin-
katkosten havainnointi.
LIITE I
Haminan Energia Oy:n keskijänniteverkon alue vuonna 2008.
LIITE II
Johtolähtöjen synnyttämä maasulkuvirta sekä muiden lähtöjen tuottama maasulkuvirta 
kyseiselle lähdölle vikaresistanssin Rf ollessa 0 Ω ja 500 Ω.
Laurila PM1
Lähtö Vika muualla
Rf = 0 Ω
[A]
Vika muualla
Rf = 500 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 0 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 500 Ω
[A]
Jähinniemi 19,3 4,7 76,9 18,6
Karjalanpuisto 16,4 4,0 79,8 19,3
Pampyöli 13,3 3,2 82,9 20,1
Ruotsinkylä 15,4 3,7 80,8 19,6
Tallinmäki 15,5 3,8 80,7 19,5
Vaapukkatie 4,7 1,1 91,5 22,2
Vilniemi 11,6 2,8 84,6 20,5
Jussila PM1
Lähtö Vika muualla
Rf = 0 Ω
[A]
Vika muualla
Rf = 500 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 0 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 500 Ω
[A]
Hiilisatama 22,7 4,7 90,1 18,8
Lankamalmi 14,0 2,9 98,8 20,6
Marjarinne 14,2 3,0 98,6 20,5
Paksuniemi 14,4 3,0 98,4 20,5
Palokangas 17,8 3,7 94,9 19,8
Saviniemi 29,7 6,2 83,0 17,3
Jussila PM2
Lähtö Vika muualla
Rf = 0 Ω
[A]
Vika muualla
Rf = 500 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 0 Ω
[A]
Oma vika
Rf = 500 Ω
[A]
Basf 11,3 5,7 30,2 15,1
Impregno 11,9 5,9 29,7 14,8
Nuutniemi 7,8 3,9 33,7 16,9
Priha 10,5 5,3 31,1 15,5
LIITE III
Katkaisijoiden laukaisuviiveet.
Lähtö Katkaisijan viive
Laurila PM1
Jähinniemi 0,088
Karjalanpuisto 0,107
Pampyöli 0,108
Ruotsinkylä 0,117
Tallinmäki 0,089
Vaapukkatie 0,099
Vilniemi 0,117
Jussila PM1
Hiilisatama 0,103
Lankamalmi 0,097
Marjarinne 0,107
Paksuniemi 0,195
Palokangas 0,097
Saviniemi -
Jussila PM2
Basf 0,082
Impregno 0,095
Nuutniemi 0,077
Priha 0,080
LIITE IV
Kosketusjännitevaatimukset ylittävät muuntamot ja erottimet Laurilan syöttäessä Jussilan 
sähköaseman.
Lähtö Muuntamo / erotin Maad. 
ryhmä
Rm
[Ω]
Rm,max
[Ω]
Rm:ää vas-
taava Um
Resistanssien ero 
[%]
[V]
Impregno M106 D 3,9 3,1 978 124
Jähinniemi M109 D 4,7 2,6 1 178 181
Pampyöli E519 B 14,0 12,5 3 510 112
M008 D 7,1 3,1 1 780 227
M046 D 6,5 3,1 1 630 208
M048 D 3,5 3,1 877 112
M060 D 3,5 3,1 877 112
M113 B/E1 7,0 4,7 1 755 149
M114 D 8,5 3,1 2 131 272
M133 D 3,5 3,1 877 112
M144 D 6,0 3,1 1 504 192
M146 D 7,0 3,1 1 755 224
Ruotsinkylä E501 B 18,7 12,4 4 688 151
Vilniemi E513 B 97,0 12,4 24 318 785
M009 D 5,2 3,1 1 304 168
M010 D 3,6 3,1 903 117
M011 D 5,0 3,1 1 254 162
M040 D 17,4 3,1 4 362 563
M075 D 7,3 3,1 1 830 236
M092 D 8,7 3,1 2 181 282
M124 2UTP 5,0 2,1 1 254 233
M163 D 3,5 3,1 877 113
M167 D 3,3 3,1 827 107
LIITE V
Jussilan ja Laurilan lähtöjen KAH-kustannukset.
Jussilan sähköasema
Vika Työ PJK AJK
Lähtö €/kpl €/h €/kpl €/h €/kpl €/kpl
Basf 3 312 25 355 1 132 13 693 1 992 2 758
Hiilisatama 2 420 20 600 735 12 369 1 405 2 119
Impregno 5 672 39 508 2 216 18 618 3 526 4 627
Lankamalmi 522 5 564 244 3 155 248 628
Marjarinne 147 1 507 72 861 79 177
Nuutniemi 6 323 44 300 2 537 20 916 3 964 5 252
Paksuniemi 1 122 7 985 428 3 889 693 921
Palokangas 7 132 52 308 2 620 26 622 4 367 5 905
Priha 7 746 54 400 2 995 25 974 4 802 6 331
Saviniemi 2 055 20 120 906 12 218 1 226 2 315
Laurilan sähköasema
Vika Työ PJK AJK
Lähtö €/kpl €/h €/kpl €/h €/kpl €/kpl
Jähinniemi 399 3 690 219 1 888 229 465
Karjalanpuisto 1 242 12 343 466 7 747 704 1 333
Pampyöli 930 8 854 391 5 097 512 995
Ruotsinkylä 1 589 14 366 708 8 381 992 1 693
Tallinmäki 4 858 52 013 1 029 37 242 2 625 4 826
Vaapukkatie 148 1 646 83 845 60 194
Vilniemi 284 2 955 160 1 554 142 361
LIITE VI
Kaapeli- ja avojohtoverkko iän perusteella väritettynä.
LIITE VII
Suurimmat sallitut maadoitusresistanssit lähdöittäin.
Lähtö Maadoitusryhmä / -resistanssi [Ω]
A B D 2UTP 4UTP
Laurila PM1
Karjalanpuisto 8 22 6 4 8
Ruotsinkylä 8 22 6 4 8
Tallinmäki 9 23 6 4 8
Laurila PM2
Jähinniemi 6 16 4 2 4
Pampyöli 7 19 5 3 7
Vaapukkatie 7 19 5 3 7
Vilniemi 7 19 5 3 7
Jussila PM1
Hiilisatama 8 22 6 4 8
Lankamalmi 10 26 7 5 9
Marjarinne 7 18 5 2 4
Paksuniemi 9 23 6 4 7
Palokangas 8 23 6 4 8
Saviniemi 9 24 6 5 10
Jussila PM2
Basf 7 20 5 4 7
Impregno 7 19 5 3 7
Nuutniemi 6 16 4 2 4
Priha 7 20 5 4 7
LIITE VIII, 1
Maasulkuvirtojen laskennan ohjeistus.
TYÖOHJE
HAMINAN ENERGIA OY Koodi: VS-TY-XXX-XX-XXX
Laatija: JRo Pvm: dd.kk.2008 Hyväksyjä: XXx Pvm: dd.kk.2008 Versio: 1.0
Muutos: Pvm: dd.kk.yyyy
MAASULKUVIRTOJEN LASKEMINEN XPOWERILLA
1. Tarkoitus
Tämä ohje määrittelee periaatteen, jonka mukaan suoritetaan keskijänniteverkon 
maasulkulaskenta Xpowerilla. Laskenta tehdään standardien SFS-EN 6001 ja Sähkö-
turvallisuusmääräyksien mukaan. 
2. Kuvaus
Laskennan peruslähtökohdat ennen laskennan aloittamista:
– Perusparametrit on oltava kohdan 2.1.2 mukaisesti.
– Verkon komponenttien tiedot on oltava syötettynä oikein.
– Verkon kytkentöjen on oltava oikein ja ajan tasalla.
2.1 Työn kuvaus
Standardit SFS-EN 6001 ja sähköturvallisuusmääräykset määrittävät suurimmat salli-
tut maadoitusjännitteet keskijänniteverkossa. Laskennan tarkoituksena on varmis-
taa, että kaikki muuntamot täyttävät standardien asettamat vaatimukset maadoitus-
jännitteiden osalta.
2.1.1 Verkon haku
LIITE VIII, 2
– Valitaan suunnitelmatyyppi ”Kj-verkko_2000” ja suunnitelma ”KJ-laskenta 1”. 
Edellä mainittua suunnitelmaa käytetään laskettaessa verkon normaalitilan maa-
sulkuvirrat sekä Jussilan päämuuntajien keskinäiset korvaustarkastelut. Mikäli 
lasketaan Jussilan ja Laurilan välisiä varasyöttöjä, valitaan suunnitelmaksi joko 
”Laurilasyöttää” tai ”Jussilasyöttää”. 
– Paina OK
– Tämän jälkeen valitse >>Hae >>Masterin ja suunnitelman kohteet. Huomaa, et-
tä tämä toiminto pitää tehdä siten, että koko verkko mahtuu latautumaan Xpowe-
rin ikkunaan, muuten laskenta ei toimi niillä alueilla jotka oli ladattaessa ikkunan 
ulkopuolella.
2.1.2 Verkon laskeminen
– Ennen varsinaista laskemista pitää tarkastaa, että suoritettavan laskennan 
laskentaoptiot ja parametrit ovat aseteltu oikein. Alla olevassa taulukossa on esi-
tetty laskentaparametrit, joita maasulkulaskenta käyttää. 
PARAMETRIEN ASETTELU:
MAASULKU: löytyy valikosta >>Laskenta >>Parametrit >>Maasulku
vikaresistanssi 1 0 ohm
vikaresistanssi 2 500 ohm
maadoitusten mitoitusvirta kts. alla oleva teksti
maadoitusmittaustarkistus kaikki kohteet
LIITE VIII, 3
– ”Maadoitusten mitoitusvirta”-kohtaan laitetaan joko ennalta päätetty mitoitusarvo 
tai 
käytetään laskennan antamaa tulosta. Laskennan antaman tuloksen käyttämisek-
si on ensin suoritettava laskenta kohdan 2.1.2.1 mukaisesti ja laskentatuloksista 
etsittävä kohta ”Maasulkuvirta 1 (A)” (kts. 2.1.4 Tulokset) ja lisättävä paramet-
reihin kyseinen laskentatulos. Tämän jälkeen laskenta täytyy suorittaa uudelleen.
– Xpowerin tietokanta-asetuksista vastaa pääkäyttäjä.
– Mahdollisissa virhetilanteissa tiedostosta VS-TY-204-01-L01-liite4 saattaa olla 
apua.
2.1.2.1 Kj-verkon maasulkulaskenta
– Valitse laskentatavaksi ”Maasulku” ja siirrä se nuolinappulalla ”valitut lasken-
tatavat” sarakkeeseen. 
– Paina OK
– Tämän jälkeen avaa valikosta >>Laskenta >>Verkon valinta.
– Valitse hiirellä klikkaamalla haluamasi päämuuntajan, jonka laskennan haluat 
suorittaa, alainen verkonosa.
– Paina verkon valinta ikkunasta ”Valitse”. →Verkon valinta ikkunaan ilmestyy 
valitun johtimen lähdön syöttämä päämuuntaja.
LIITE VIII, 4
– Seuraavaksi valitse >>Laskenta >>Laske.
2.1.3. Topologia
– Topologian avulla voit värittää keski- ja pienjänniteverkon joko lähdöittäin tai 
muuntajittain. Valitsemalla Väritystapa: Muuntajittain helpottuu päämuuntajan 
alaisen verkonosan valitsemista. Topologia värittää vain sen verkon osan, jossa 
kulkee sähkö.
– Valitse valikosta >>Tarkastele >> Topologia ja valitse topologian kohde ja väri-
tystapa.
LIITE VIII, 5
– Paina Hyväksy ja OK.
2.1.4 Laskennan tulokset
Maasulkulaskennan suorittaminen antaa alla olevan kuvan kaltaiset tulokset. Tulok-
sista käy ilmi jokaisen lähdön tuottamat maasulkuvirrat, kokonaisvirrat, suurimmat 
sallitut maadoitusresistanssit eri maadoitusryhmille sekä johtopituudet.
Lisäksi laskentalistaus kertoo jokaisen muuntamon ja erottimen maadoitusresis-
tanssit, suurimmat sallitut arvot niille ja mahdollisen prosentuaalisen ylityksen, ku-
ten alla olevasta kuvasta käy ilmi. Listauksesta käy myös ilmi muuntamoiden ja 
erottimien lähdöt, osoite ja ikä tiedot sekä maadoitusryhmä johon kyseinen verkon 
komponentti kuuluu. Myös maasulkureleistyksen liian pienet tai suuret asetteluar-
vot käyvät ilmi listauksesta.
LIITE VIII, 6
2.2 Laatukriteerit
Kulloinkin voimassa olevien standardien mukainen toiminta.
2.3 Ympäristönäkökohdat
Ei ole.
2.4 Turvallisuusnäkökohdat
Ei ole.
LIITE VIII, 7
3. Vastuut
Ohjeesta ja ohjeen mukaisesta toiminnasta vastaa sähköverkon käyttöpäällikkö.
4. Poikkeamien käsittely ja korjaavat toimenpiteet
Toimitaan menetelmäohjeen TKK-MO-604 mukaan.
5. Ohjeet
VS-TY-204-01-L01-liite3 Xpowerin syötettävä kentät 
VS-TY-204-01-L01-liite2 Laskentatulokset
VS-TY-204-01-L08 Keskijänniteliittymän tekeminen Xpoweriin
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_PSA_KayttajanKasikirja.pdf
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_PSA_TheoryGuide.pdf
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_PSA_SystemUsersGuide.pdf
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_PSA_SFS6001_Suomi.pdf
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_KayttajanKasikirja.pdf
X:\xpower\700\documentation\pdf\Xpower_SystemUsersGuide.pdf
Diplomityö: Maasulkuvirtojen kehitys ja kompensointi Haminan Energia Oy:n keski-
jänniteverkossa
6. Tiedostot
Xpower-tietokanta
Sähköverkon suunnitteluprojektien laskenta-aineistot
LIITE IX, 1
Jussila PM1:n maasulkulaskennan tulokset.
23.06.2008 15:00:32         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: JUSSILA
                                        M U U N T A J A: JUPM1
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 338.38       (      106.31 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 2.5   (  21 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 113.0 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.5  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 113.0
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_04A_Q0 HIILISATAMA  JUSSILA        22.7   4.7   90.3  18.8   1.2  5.0      0.4   216  376         11   30    7    6   12
JUS_Q_11A_Q0 LANKAMALMI   JUSSILA        14.0   2.9   99.0  20.6   1.2  5.0      0.4   216  412         11   30    7    6   12
JUS_Q_05A_Q0 MARJARINNE   JUSSILA        14.2   2.9   98.8  20.5   1.2  5.0      0.4   216  411         11   30    7    6   12
JUS_Q_14A_Q0 PAKSUNIEMI   JUSSILA        14.4   3.0   98.6  20.5   1.2  5.0      0.4   216  410         11   30    7    6   12
JUS_Q_08A_Q0 PALOKANGAS   JUSSILA        18.0   3.8   94.9  19.7   1.2  5.0      0.4   216  395         11   30    7    6   12
JUS_Q_13A_Q0 SAVINIEMI    JUSSILA        29.7   6.2   83.3  17.3   1.2  5.0      0.4   216  346         11   30    7    6   12
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
LIITE X/2. Jussilan PM1:n maasulkulaskennan tulokset.
============================================================================
LÄHTÖ: HIILISATAMA      419      0   7637      0      0      0     36   8092
LÄHTÖ: LANKAMALMI      4471    554   3256      0   5903      0     36  14220
LÄHTÖ: MARJARINNE         0      0   4430      0      0      0      0   4430
LÄHTÖ: PAKSUNIEMI       519      0   4576      0   1031      0     18   6144
LÄHTÖ: PALOKANGAS         0      0   5685      0      0      0     75   5760
LÄHTÖ: SAVINIEMI          0    263   9515      0    742      0     84  10604
KOKO VERKKO:           5409    817  35099      0   7676      0    249  49250
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
E539         EROTIN               HIILISATAMA   B                  3.5            29.9                             ?
M014         HIILISATAMA          HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M020         PALOKANGAS           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M023         LAKULAHTI            HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M027         HIIRENKARI           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M034         HIIRENKARINTIE       HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M089         SYVÄSATAMANTIE       HIILISATAMA   B/E1  13.05.2002        3.2       29.9 11.2                        6
M111         HAMINAN SATAMA-TOIMI HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M135         KONTTINOSTURIMUUNTAM HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M142         HIILISATAMA POHJOINE HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M148         LAITURIT  EU1 JA EU2 HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M160         HIIRENKARIN VARASTOH HIILISATAMA   Laaj                                                               ?
M161         HAILIKARI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
E511         EROTIN + kip.sarvet  LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E528         1-VAIHE-EROTIN       LANKAMALMI                                                                       ?
E529         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E532         KUORMAEROTIN         LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E533         EROTIN               LANKAMALMI    B                  7.0            29.9                             ?
E536         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E537         EROTIN               LANKAMALMI    B                  3.5            29.9                             ?
E546         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E548         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 29.9                             ?
E611         EROTIN               LANKAMALMI    B                  6.0            29.9                             ?
M002         NAAKANTIE            LANKAMALMI    D     02.05.2002             2.2             7.5                   6
M029         ENSONTIE             LANKAMALMI    B/E1  03.05.2002        3.2       29.9 11.2                        6
M031         SYVÄSATAMANTIE       LANKAMALMI    Laaj                                                               ?
M037         METSÄMÄENTIE         LANKAMALMI    D                                            7.5                   ?
M038         SANTAJOENTIE         LANKAMALMI    D     03.05.2002             2.0             7.5                   6
M039         RIEKONTIE POHJOINEN  LANKAMALMI    Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M048         HILLONTIE            LANKAMALMI    D     06.05.2002             3.5             7.5                   6
M059         MUSTANKORVENTIE      LANKAMALMI    D     07.05.2002             2.0             7.5                   6
M064         SAMMALKATU           LANKAMALMI    B/E1  27.05.2003        3.9       29.9 11.2                         
M065         HILLONTIE, POHJOINEN LANKAMALMI    B/E1  07.05.2002        4.0       29.9 11.2                        6
M068         RIEKONTIE ETELÄ      LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M076         KURKITIE             LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M091         UURAANKATU           LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M113         MUSTAKORPI           LANKAMALMI    B/E1  14.05.2002        7.0       29.9 11.2                        6
M114         VANHA VIIPURINTIE    LANKAMALMI    D     14.05.2002             8.5             7.5             114   6
M117         KOPPELONTIE          LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M144         MUSTAVUORENTIE       LANKAMALMI    D     01.12.1992             6.0             7.5                  16
M145         HILLONTIE, ETELÄ     LANKAMALMI    B/E1  15.05.2002   3.5            29.9 11.2                        6
M146         NIITTYKATU           LANKAMALMI    D     15.05.2002             7.0             7.5                   6
M012         TERVASAARI           MARJARINNE    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           MARJARINNE    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M031         SYVÄSATAMANTIE       MARJARINNE    Laaj                                                               ?
M070         METSÄMÄENTIE ETELÄ   MARJARINNE    Laaj                                                               ?
20kV                              PAKSUNIEMI                                                                       ?
E537         EROTIN               PAKSUNIEMI    B                  3.5            29.9                             ?
LIITE IX, 2
EA1          EROTINASEMA EA1      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA3          EROTINASEMA EA3      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M127         ÖLJYSATAMANTIE POHJO PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M130         FINNGAS              PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M156B        BASF                 PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M164         KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    2UTP  18.11.2004             0.4             5.9                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M020         PALOKANGAS           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M052         ÖLJYSATAMA ETELÄ     PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M073         HAVESA SAHA          PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M087         SUOMEN PETROOLI I    PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M102         STEVECO KORJAAMO     PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M103         KAUKOMARKKINAT       PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M112         KAUKOM./HE -ÖLJYSATA PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M120         PALOKANGAS LAITURI   PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M122         HAVESA PAKETOINTI 2  PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M171         ST1                  PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
E517         EROTIN + kip.sarvet  SAVINIEMI     B     08.05.2002   2.0            29.9                             6
M017         REUTSINKATU          SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M018         SAIRAALA             SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M026         VARVINKATU           SAVINIEMI     D     27.03.2002             0.5             7.5                   6
M032         TEOLLISUUSKATU       SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M033         SKIPPARINNIEMI       SAVINIEMI     Laaj  30.11.2004             0.0                                    
M043         KOTIKATU             SAVINIEMI     D     06.05.2002             2.0             7.5                   6
M057         LÄNTINEN ASEMAKATU   SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M080         ANKKURIKATU          SAVINIEMI     B/E1  08.05.2002        2.0       29.9 11.2                        6
M086         VÄRJÄRINKUJA         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M091         UURAANKATU           SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M119         LUDVIGINKATU         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M131         MANNERHEIMINTIE      SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M141         LAVATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M152         PIHATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M154         PYYKKÄRINKUJA        SAVINIEMI     D     16.01.2002             0.5             7.5                   6
M155         SALMENKYLÄNTIE       SAVINIEMI     Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
LIITE X
Jussila PM2:n maasulkulaskennan tulokset.
16.06.2008 15:45:27         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: JUSSILA
                                        M U U N T A J A: JUPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 920.00       (      289.03 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 6.0   (  50 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 41.5  (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 20.8  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 41.5 
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_09B_Q0 BASF         JUSSILA        11.3   5.7   30.2  15.1   1.2  5.0      0.4   520  302         31   81   20   16   32
JUS_Q_12B_Q0 IMPREGNO     JUSSILA        11.9   5.9   29.7  14.8   1.2  5.0      0.4   520  297         30   80   20   16   31
JUS_Q_03B_Q0 NUUTNIEMI    JUSSILA         7.8   3.9   33.7  16.9   1.2  5.0      0.4   520  338         31   81   20   16   32
JUS_Q_10B_Q0 PRIHA        JUSSILA        10.5   5.3   31.1  15.5   1.2  5.0      0.4   520  311         31   81   20   16   32
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: BASF               0      0   3898      0      0      0     27   3925
LÄHTÖ: IMPREGNO           0      0   4037      0      0      0     21   4058
LÄHTÖ: NUUTNIEMI         84    133   2407      0    539      0      0   3163
LÄHTÖ: PRIHA              0      0   3551      0      0      0     30   3581
KOKO VERKKO:             84    133  13893      0    539      0     78  14727
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
EA3          EROTINASEMA EA3      BASF          Laaj                                                               ?
M139         PALOVESIPUMPPAAMO ÖL BASF          Laaj                                                               ?
M156A        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M156B        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M169         RECOIL               BASF          Laaj                                                               ?
EA1          EROTINASEMA EA1      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M001         SUOMEN PETROOLI 3 -T IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M021         ÖLJYSATAMANTIE ETELÄ IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M090         SUOMEN PETROOLI 2    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M099         FORTUM TERMINAALI    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            NUUTNIEMI     Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M045         PAJAMÄENTIE          NUUTNIEMI     Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M062         J.M. HUBER           NUUTNIEMI     D     25.04.2003             0.5            20.4                    
M071         JAMILAHDENKATU       NUUTNIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M134         JÄTEVEDENPUHDISTAMO  NUUTNIEMI     D     25.04.2003             0.5            20.4                    
M143         TELAKKATIE           NUUTNIEMI     D     15.05.2002             1.0            20.4                   6
M151         HAILIKARINTIE        NUUTNIEMI     Laaj                                                               ?
M162         SATAMANTIE           NUUTNIEMI     Laaj  27.10.2004             2.0                                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PRIHA         Laaj                                                               ?
M078         PALOKANKAANTIE       PRIHA         Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M094         DYNEA                PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M132         GERHARDIN VÄYLÄ      PRIHA         Laaj                                                               ?
LIITE XI, 1
Laurila PM1:n maasulkulaskennan tulokset.
17.07.2008 12:11:59         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 397.34       (      124.83 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 2.9   (  24 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 96.2  (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.3  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 96.2 
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
LAU_Q_18_Q0  Jähinniemi   LAURILA        19.3   4.7   76.9  18.6   2.3  5.0      0.4   126  373         13   33    8    6   12
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA        16.4   4.0   79.8  19.3   2.3  5.0      0.4   126  387         12   33    8    6   11
LAU_Q_27_Q0  PAMPYÖLI     LAURILA        13.3   3.2   82.9  20.1   2.3  5.0      0.4   126  402         12   33    8    6   11
LAU_Q_31_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   3.7   80.8  19.6   2.3  5.0      0.4   126  391         12   32    8    6   11
LAU_Q_22_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   3.8   80.7  19.5   2.3  5.0      0.4   126  391         13   33    8    6   12
LAU_Q_23_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   1.1   91.5  22.2   2.3  5.0      0.4   126  443         12   33    8    6   12
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        11.6   2.8   84.6  20.5   2.3  5.0      0.4   126  410         12   32    8    6   11
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: Jähinniemi       810    235   5419      0      0      0     27   6491
LÄHTÖ: KARJALANPUIS     633      0   4843      0      0      0     60   5536
LÄHTÖ: PAMPYÖLI        6262      0   3993      0      0      0     27  10282
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
LÄHTÖ: Vilniemi        8786      0   3637      0   4628      0      0  17051
KOKO VERKKO:          17917    391  29151      0   4628      0    177  52264
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
M036         VESIKATU             Jähinniemi    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M055         KEKKOSENKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M071         JAMILAHDENKATU       Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           Jähinniemi    D     01.07.2003             3.9             8.3                    
M109         VENEKATU             Jähinniemi    D     01.01.1979             4.7             8.3                  30
M006         EROTTAJANKATU        KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M035         MERIKATU             KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             8.1                   6
M079         SILTAKATU            KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             8.1                   6
M115         LOUHENKATU           KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             8.1                   6
E502         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.5            32.5                             ?
E503         EROTIN               PAMPYÖLI      B     01.07.2003   7.1            32.5                              
E504 / KSOY2 EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 32.5                             ?
E505         EROTIN               PAMPYÖLI      B     07.05.2002   3.5            32.5                             6
E516         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 32.5                             ?
E519         EROTIN               PAMPYÖLI      B                 14.0            32.5                             ?
M003         URHEILIJANKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           PAMPYÖLI      Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       PAMPYÖLI      D     01.07.2003             7.1             8.1                    
M032         TEOLLISUUSKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         PAMPYÖLI      D     06.05.2002             6.5             8.1                   6
M060         HARALINTIE           PAMPYÖLI      D     07.05.2002             3.5             8.1                   6
M061         POIKKIKATU           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M072         SIMONKATU            PAMPYÖLI      B/E1  08.05.2002        4.5       32.5 12.2                        6
M077         HEVOSHAANKATU        PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         PAMPYÖLI      D     27.03.2002             0.5             8.1                   6
M097         SAUNAKATU            PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          PAMPYÖLI      B/E1  13.05.2002   4.7            32.5 12.2                        6
M118         HARALINMÄKI          PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002   1.6            32.5 12.2                        6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            PAMPYÖLI      D     14.05.2002             2.8             8.1                   6
M133         KALSUNMÄKI           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             3.5             8.1                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            32.2                              
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
LIITE XI, 2
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                    
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                            8.3                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            32.9                              
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            32.2             301             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 32.2                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            32.2                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 32.2                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            32.2                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              32.2 12.1                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2             8.0                    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6             8.0                   6
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0             8.0                   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4             8.0             216    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             8.0                   6
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             8.0                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0             8.0                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3             8.0                   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7             8.0             108   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            32.2 12.1                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0             5.6                   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5             8.0                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                            8.0                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             8.0                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             8.0                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5             8.0                    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3             8.0                   ?
LIITE XII, 1
Maasulkulaskennan tulokset Laurila PM1:n syöttäessä Jussilan sähköaseman.
17.07.2008 13:17:26         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 152.46       (       47.90 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 1.1   (  10 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 250.7 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.9  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 250.7
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_09B_Q0 BASF         JUSSILA        11.3   1.1  239.4  22.8   1.2  5.0      0.4    99  457          5   13    3    2    5
JUS_Q_04A_Q0 HIILISATAMA  JUSSILA        22.7   2.2  228.0  21.7   1.2  5.0      0.4    99  435          5   13    3    2    4
JUS_Q_12B_Q0 IMPREGNO     JUSSILA        11.9   1.1  238.8  22.8   1.2  5.0      0.4    99  456          5   13    3    2    4
LAU_Q_18_Q0  Jähinniemi   LAURILA        60.8   5.8  189.9  18.1   2.3  5.0      0.6    50  362          4   10    3    1    3
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA       115.4  11.0  135.3  12.9   2.3  5.0      0.6    50  258          4   10    3    1    3
JUS_Q_05A_Q0 MARJARINNE   JUSSILA        84.8   8.1  165.9  15.8   1.2  5.0      0.6    99  316          4   10    3    1    3
JUS_Q_03B_Q0 NUUTNIEMI    JUSSILA        33.7   3.2  217.0  20.7   1.2  5.0      0.6    99  414          4   11    3    1    3
JUS_Q_14A_Q0 PAKSUNIEMI   JUSSILA        14.4   1.4  236.3  22.5   1.2  5.0      0.5    99  451          4   11    3    2    3
JUS_Q_08A_Q0 PALOKANGAS   JUSSILA        18.0   1.7  232.7  22.2   1.2  5.0      0.4    99  444          5   13    3    2    5
LAU_Q_27_Q0  PAMPYÖLI     LAURILA        27.2   2.6  223.5  21.3   2.3  5.0      0.4    50  426          5   12    3    2    4
JUS_Q_10B_Q0 PRIHA        JUSSILA        10.5   1.0  240.2  22.9   1.2  5.0      0.4    99  458          5   13    3    2    5
LAU_Q_31_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   1.5  235.3  22.4   2.3  5.0      0.4    50  449          5   12    3    2    4
JUS_Q_13A_Q0 SAVINIEMI    JUSSILA        29.7   2.8  221.0  21.1   1.2  5.0      0.4    99  422          5   13    3    3    5
LAU_Q_22_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   1.5  235.2  22.4   2.3  5.0      0.4    50  449          5   13    3    2    5
LAU_Q_23_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   0.4  246.0  23.5   2.3  5.0      0.4    50  469          5   13    3    2    4
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        11.6   1.1  239.1  22.8   2.3  5.0      0.4    50  456          5   12    3    2    4
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Vilniemi
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Jähinniemi
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: NUUTNIEMI
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: BASF
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: PRIHA
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: IMPREGNO
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Vaapukkatie
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Tallinmäki
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: PAMPYÖLI
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: KARJALANPUIS
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: MARJARINNE
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: PAKSUNIEMI
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: SAVINIEMI
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: HIILISATAMA
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: PALOKANGAS
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: BASF               0      0   3898      0      0      0     27   3925
LÄHTÖ: HIILISATAMA      419      0   7637      0      0      0     36   8092
LÄHTÖ: IMPREGNO           0      0   4037      0      0      0     21   4058
LÄHTÖ: PAKSUNIEMI       519      0   4576      0   1031      0     18   6144
LÄHTÖ: PALOKANGAS         0      0   5685      0      0      0     75   5760
LÄHTÖ: PRIHA              0      0   3551      0      0      0     30   3581
LÄHTÖ: SAVINIEMI          0    263   9515      0    742      0     84  10604
LÄHTÖ: Jähinniemi       894    368   7826      0    539      0     27   9654
LÄHTÖ: KARJALANPUIS     633      0   9273      0      0      0     60   9966
LÄHTÖ: PAMPYÖLI       10733    554   7249      0   5903      0     63  24502
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
LÄHTÖ: Vilniemi        8786      0   3637      0   4628      0      0  17051
KOKO VERKKO:          23410   1341  78143      0  12843      0    504 116241
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
EA3          EROTINASEMA EA3      BASF          Laaj                                                               ?
M139         PALOVESIPUMPPAAMO ÖL BASF          Laaj                                                               ?
M156A        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M156B        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M169         RECOIL               BASF          Laaj                                                               ?
E539         EROTIN               HIILISATAMA   B                  3.5            12.6                             ?
M014         HIILISATAMA          HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M020         PALOKANGAS           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M023         LAKULAHTI            HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M027         HIIRENKARI           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M034         HIIRENKARINTIE       HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M089         SYVÄSATAMANTIE       HIILISATAMA   B/E1  13.05.2002        3.2       12.6  4.7                        6
M111         HAMINAN SATAMA-TOIMI HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M135         KONTTINOSTURIMUUNTAM HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M142         HIILISATAMA POHJOINE HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M148         LAITURIT  EU1 JA EU2 HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M160         HIIRENKARIN VARASTOH HIILISATAMA   Laaj                                                               ?
LIITE XII, 2
M161         HAILIKARI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
EA1          EROTINASEMA EA1      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M001         SUOMEN PETROOLI 3 -T IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M021         ÖLJYSATAMANTIE ETELÄ IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M045         PAJAMÄENTIE          IMPREGNO      Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M055         KEKKOSENKATU         IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M071         JAMILAHDENKATU       IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M088         TÖRNERINKATU         IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M090         SUOMEN PETROOLI 2    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M093         ALADININKATU         IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M099         FORTUM TERMINAALI    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           IMPREGNO      D     01.07.2003             3.9             3.1             124    
M140         DOW CHEMICALS        IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
20kV                              PAKSUNIEMI                                                                       ?
E537         EROTIN               PAKSUNIEMI    B                  3.5            11.3                             ?
EA1          EROTINASEMA EA1      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA3          EROTINASEMA EA3      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M127         ÖLJYSATAMANTIE POHJO PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M130         FINNGAS              PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M156B        BASF                 PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M164         KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    2UTP  18.11.2004             0.4             1.7                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M006         EROTTAJANKATU        PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M020         PALOKANGAS           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M035         MERIKATU             PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M052         ÖLJYSATAMA ETELÄ     PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M073         HAVESA SAHA          PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M087         SUOMEN PETROOLI I    PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M102         STEVECO KORJAAMO     PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M103         KAUKOMARKKINAT       PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M112         KAUKOM./HE -ÖLJYSATA PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M115         LOUHENKATU           PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M120         PALOKANGAS LAITURI   PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M122         HAVESA PAKETOINTI 2  PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M171         ST1                  PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
EA1          EROTINASEMA EA1      PRIHA         Laaj                                                               ?
M078         PALOKANKAANTIE       PRIHA         Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M094         DYNEA                PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M132         GERHARDIN VÄYLÄ      PRIHA         Laaj                                                               ?
E517         EROTIN + kip.sarvet  SAVINIEMI     B     08.05.2002   2.0            13.5                             6
M017         REUTSINKATU          SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M018         SAIRAALA             SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M026         VARVINKATU           SAVINIEMI     D     27.03.2002             0.5             3.4                   6
M032         TEOLLISUUSKATU       SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M033         SKIPPARINNIEMI       SAVINIEMI     Laaj  30.11.2004             0.0                                    
M043         KOTIKATU             SAVINIEMI     D     06.05.2002             2.0             3.4                   6
M057         LÄNTINEN ASEMAKATU   SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M080         ANKKURIKATU          SAVINIEMI     B/E1  08.05.2002        2.0       13.5  5.1                        6
M086         VÄRJÄRINKUJA         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M091         UURAANKATU           SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M119         LUDVIGINKATU         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M131         MANNERHEIMINTIE      SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M141         LAVATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M152         PIHATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M154         PYYKKÄRINKUJA        SAVINIEMI     D     16.01.2002             0.5             3.4                   7
M155         SALMENKYLÄNTIE       SAVINIEMI     Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M016         NUUTNIEMI            Jähinniemi    Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M036         VESIKATU             Jähinniemi    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M045         PAJAMÄENTIE          Jähinniemi    Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M055         KEKKOSENKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M062         J.M. HUBER           Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             2.6                    
M071         JAMILAHDENKATU       Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M109         VENEKATU             Jähinniemi    D     01.01.1979             4.7             2.6             181  30
M134         JÄTEVEDENPUHDISTAMO  Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             2.6                    
M143         TELAKKATIE           Jähinniemi    D     15.05.2002             1.0             2.6                   6
M151         HAILIKARINTIE        Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M162         SATAMANTIE           Jähinniemi    Laaj  27.10.2004             2.0                                    
M006         EROTTAJANKATU        KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M031         SYVÄSATAMANTIE       KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M035         MERIKATU             KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             2.6                   6
M070         METSÄMÄENTIE ETELÄ   KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M079         SILTAKATU            KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             2.6                   6
M115         LOUHENKATU           KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             2.6                   6
E502         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.5            12.5                             ?
E503         EROTIN               PAMPYÖLI      B     01.07.2003   7.1            12.5                              
E504 / KSOY2 EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E505         EROTIN               PAMPYÖLI      B     07.05.2002   3.5            12.5                             6
E511         EROTIN + kip.sarvet  PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E516         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E519         EROTIN               PAMPYÖLI      B                 14.0            12.5             112             ?
E528         1-VAIHE-EROTIN       PAMPYÖLI                                                                         ?
E529         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E532         KUORMAEROTIN         PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E533         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  7.0            12.5                             ?
E536         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E537         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  3.5            12.5                             ?
E546         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E548         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 12.5                             ?
E611         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.0            12.5                             ?
M002         NAAKANTIE            PAMPYÖLI      D     02.05.2002             2.2             3.1                   6
LIITE XII, 3
M003         URHEILIJANKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           PAMPYÖLI      Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       PAMPYÖLI      D     01.07.2003             7.1             3.1             227    
M029         ENSONTIE             PAMPYÖLI      B/E1  03.05.2002        3.2       12.5  4.7                        6
M031         SYVÄSATAMANTIE       PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M032         TEOLLISUUSKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M037         METSÄMÄENTIE         PAMPYÖLI      D                                            3.1                   ?
M038         SANTAJOENTIE         PAMPYÖLI      D     03.05.2002             2.0             3.1                   6
M039         RIEKONTIE POHJOINEN  PAMPYÖLI      Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         PAMPYÖLI      D     06.05.2002             6.5             3.1             208   6
M048         HILLONTIE            PAMPYÖLI      D     06.05.2002             3.5             3.1             112   6
M059         MUSTANKORVENTIE      PAMPYÖLI      D     07.05.2002             2.0             3.1                   6
M060         HARALINTIE           PAMPYÖLI      D     07.05.2002             3.5             3.1             112   6
M061         POIKKIKATU           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M064         SAMMALKATU           PAMPYÖLI      B/E1  27.05.2003        3.9       12.5  4.7                         
M065         HILLONTIE, POHJOINEN PAMPYÖLI      B/E1  07.05.2002        4.0       12.5  4.7                        6
M068         RIEKONTIE ETELÄ      PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M072         SIMONKATU            PAMPYÖLI      B/E1  08.05.2002        4.5       12.5  4.7                        6
M076         KURKITIE             PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M077         HEVOSHAANKATU        PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         PAMPYÖLI      D     27.03.2002             0.5             3.1                   6
M091         UURAANKATU           PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M097         SAUNAKATU            PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          PAMPYÖLI      B/E1  13.05.2002   4.7            12.5  4.7                        6
M113         MUSTAKORPI           PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002        7.0       12.5  4.7             149        6
M114         VANHA VIIPURINTIE    PAMPYÖLI      D     14.05.2002             8.5             3.1             272   6
M117         KOPPELONTIE          PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M118         HARALINMÄKI          PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002   1.6            12.5  4.7                        6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            PAMPYÖLI      D     14.05.2002             2.8             3.1                   6
M133         KALSUNMÄKI           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             3.5             3.1             112   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M144         MUSTAVUORENTIE       PAMPYÖLI      D     01.12.1992             6.0             3.1             192  16
M145         HILLONTIE, ETELÄ     PAMPYÖLI      B/E1  15.05.2002   3.5            12.5  4.7                        6
M146         NIITTYKATU           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             7.0             3.1             224   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            12.4             151              
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                    
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                            3.2                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            12.6                              
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            12.4             785             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 12.4                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            12.4                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 12.4                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            12.4                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              12.4  4.6                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2             3.1             168    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6             3.1             117   6
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0             3.1             162   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4             3.1             563    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             3.1                   6
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             3.1                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0             3.1                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3             3.1             236   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7             3.1             282   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            12.4  4.6                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0             2.1             233   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5             3.1                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                            3.1                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             3.1                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             3.1                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5             3.1             113    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3             3.1             107   ?
LIITE XIII, 1
Maasulkulaskennan tulokset Jussila PM1:n syöttäessä Laurilan sähköaseman I- kiskon.
17.07.2008 13:10:22         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: JUSSILA
                                        M U U N T A J A: JUPM1
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 225.30       (       70.78 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 1.7   (  14 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 169.7 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.8  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 169.7
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_04A_Q0 HIILISATAMA  JUSSILA        22.7   3.2  147.0  20.6   1.2  5.0      0.4   146  412          7   19    5    3    7
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA        27.0   3.8  142.6  20.0   2.3  5.0      0.6    73  400          6   15    4    2    4
JUS_Q_11A_Q0 LANKAMALMI   JUSSILA        27.2   3.8  142.4  20.0   1.2  5.0      0.4   146  399          7   19    5    3    7
JUS_Q_05A_Q0 MARJARINNE   JUSSILA        57.6   8.1  112.0  15.7   1.2  5.0      0.6   146  314          6   15    4    2    4
JUS_Q_14A_Q0 PAKSUNIEMI   JUSSILA        14.4   2.0  155.3  21.8   1.2  5.0      0.5   146  435          6   17    4    3    5
JUS_Q_08A_Q0 PALOKANGAS   JUSSILA        18.0   2.5  151.6  21.3   1.2  5.0      0.4   146  425          7   19    5    3    7
LAU_Q_31_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   2.2  154.3  21.6   2.3  5.0      0.4    73  432          7   18    5    3    6
JUS_Q_13A_Q0 SAVINIEMI    JUSSILA        29.7   4.2  140.0  19.6   1.2  5.0      0.4   146  392          7   20    5    4    8
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        11.6   1.6  158.0  22.2   2.3  5.0      0.4    73  443          7   18    5    3    6
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: KARJALANPUIS
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Vilniemi
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: HIILISATAMA      419      0   7637      0      0      0     36   8092
LÄHTÖ: LANKAMALMI     10733    554   7249      0   5903      0     63  24502
LÄHTÖ: MARJARINNE       633      0   9273      0      0      0     60   9966
LÄHTÖ: PAKSUNIEMI       519      0   4576      0   1031      0     18   6144
LÄHTÖ: PALOKANGAS         0      0   5685      0      0      0     75   5760
LÄHTÖ: SAVINIEMI          0    263   9515      0    742      0     84  10604
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Vilniemi        8786      0   3637      0   4628      0      0  17051
KOKO VERKKO:          21861    817  52701      0  12304      0    363  88046
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
E539         EROTIN               HIILISATAMA   B                  3.5            18.6                             ?
M014         HIILISATAMA          HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M020         PALOKANGAS           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M023         LAKULAHTI            HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M027         HIIRENKARI           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M034         HIIRENKARINTIE       HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M089         SYVÄSATAMANTIE       HIILISATAMA   B/E1  13.05.2002        3.2       18.6  7.0                        6
M111         HAMINAN SATAMA-TOIMI HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M135         KONTTINOSTURIMUUNTAM HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M142         HIILISATAMA POHJOINE HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M148         LAITURIT  EU1 JA EU2 HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M160         HIIRENKARIN VARASTOH HIILISATAMA   Laaj                                                               ?
M161         HAILIKARI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
E502         EROTIN               LANKAMALMI    B                  6.5            18.7                             ?
E503         EROTIN               LANKAMALMI    B     01.07.2003   7.1            18.7                              
E504 / KSOY2 EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E505         EROTIN               LANKAMALMI    B     07.05.2002   3.5            18.7                             6
E511         EROTIN + kip.sarvet  LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E516         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E519         EROTIN               LANKAMALMI    B                 14.0            18.7                             ?
E528         1-VAIHE-EROTIN       LANKAMALMI                                                                       ?
E529         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E532         KUORMAEROTIN         LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E533         EROTIN               LANKAMALMI    B                  7.0            18.7                             ?
E536         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E537         EROTIN               LANKAMALMI    B                  3.5            18.7                             ?
E546         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E548         EROTIN               LANKAMALMI    B                                 18.7                             ?
E611         EROTIN               LANKAMALMI    B                  6.0            18.7                             ?
M002         NAAKANTIE            LANKAMALMI    D     02.05.2002             2.2             4.7                   6
M003         URHEILIJANKATU       LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              LANKAMALMI    Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           LANKAMALMI    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       LANKAMALMI    D     01.07.2003             7.1             4.7             152    
M029         ENSONTIE             LANKAMALMI    B/E1  03.05.2002        3.2       18.7  7.0                        6
M031         SYVÄSATAMANTIE       LANKAMALMI    Laaj                                                               ?
M032         TEOLLISUUSKATU       LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M037         METSÄMÄENTIE         LANKAMALMI    D                                            4.7                   ?
M038         SANTAJOENTIE         LANKAMALMI    D     03.05.2002             2.0             4.7                   6
M039         RIEKONTIE POHJOINEN  LANKAMALMI    Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         LANKAMALMI    D     06.05.2002             6.5             4.7             139   6
LIITE XIII, 2
M048         HILLONTIE            LANKAMALMI    D     06.05.2002             3.5             4.7                   6
M059         MUSTANKORVENTIE      LANKAMALMI    D     07.05.2002             2.0             4.7                   6
M060         HARALINTIE           LANKAMALMI    D     07.05.2002             3.5             4.7                   6
M061         POIKKIKATU           LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M064         SAMMALKATU           LANKAMALMI    B/E1  27.05.2003        3.9       18.7  7.0                         
M065         HILLONTIE, POHJOINEN LANKAMALMI    B/E1  07.05.2002        4.0       18.7  7.0                        6
M068         RIEKONTIE ETELÄ      LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M072         SIMONKATU            LANKAMALMI    B/E1  08.05.2002        4.5       18.7  7.0                        6
M076         KURKITIE             LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M077         HEVOSHAANKATU        LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         LANKAMALMI    D     27.03.2002             0.5             4.7                   6
M091         UURAANKATU           LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M097         SAUNAKATU            LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          LANKAMALMI    B/E1  13.05.2002   4.7            18.7  7.0                        6
M113         MUSTAKORPI           LANKAMALMI    B/E1  14.05.2002        7.0       18.7  7.0                        6
M114         VANHA VIIPURINTIE    LANKAMALMI    D     14.05.2002             8.5             4.7             182   6
M117         KOPPELONTIE          LANKAMALMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M118         HARALINMÄKI          LANKAMALMI    B/E1  14.05.2002   1.6            18.7  7.0                        6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            LANKAMALMI    D     14.05.2002             2.8             4.7                   6
M133         KALSUNMÄKI           LANKAMALMI    D     15.05.2002             3.5             4.7                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN LANKAMALMI    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M144         MUSTAVUORENTIE       LANKAMALMI    D     01.12.1992             6.0             4.7             128  16
M145         HILLONTIE, ETELÄ     LANKAMALMI    B/E1  15.05.2002   3.5            18.7  7.0                        6
M146         NIITTYKATU           LANKAMALMI    D     15.05.2002             7.0             4.7             150   6
M006         EROTTAJANKATU        MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           MARJARINNE    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           MARJARINNE    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M031         SYVÄSATAMANTIE       MARJARINNE    Laaj                                                               ?
M035         MERIKATU             MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M115         LOUHENKATU           MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         MARJARINNE    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
20kV                              PAKSUNIEMI                                                                       ?
E537         EROTIN               PAKSUNIEMI    B                  3.5            16.8                             ?
EA1          EROTINASEMA EA1      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA3          EROTINASEMA EA3      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M127         ÖLJYSATAMANTIE POHJO PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M130         FINNGAS              PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M156B        BASF                 PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M164         KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    2UTP  18.11.2004             0.4             2.6                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M020         PALOKANGAS           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M052         ÖLJYSATAMA ETELÄ     PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M073         HAVESA SAHA          PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M087         SUOMEN PETROOLI I    PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M102         STEVECO KORJAAMO     PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M103         KAUKOMARKKINAT       PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M112         KAUKOM./HE -ÖLJYSATA PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M120         PALOKANGAS LAITURI   PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M122         HAVESA PAKETOINTI 2  PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M171         ST1                  PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
E517         EROTIN + kip.sarvet  SAVINIEMI     B     08.05.2002   2.0            19.9                             6
M017         REUTSINKATU          SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M018         SAIRAALA             SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M026         VARVINKATU           SAVINIEMI     D     27.03.2002             0.5             5.0                   6
M032         TEOLLISUUSKATU       SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M033         SKIPPARINNIEMI       SAVINIEMI     Laaj  30.11.2004             0.0                                    
M043         KOTIKATU             SAVINIEMI     D     06.05.2002             2.0             5.0                   6
M057         LÄNTINEN ASEMAKATU   SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M080         ANKKURIKATU          SAVINIEMI     B/E1  08.05.2002        2.0       19.9  7.5                        6
M086         VÄRJÄRINKUJA         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M091         UURAANKATU           SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M119         LUDVIGINKATU         SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M131         MANNERHEIMINTIE      SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M141         LAVATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M152         PIHATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M154         PYYKKÄRINKUJA        SAVINIEMI     D     16.01.2002             0.5             5.0                   7
M155         SALMENKYLÄNTIE       SAVINIEMI     Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            18.3             102              
M006         EROTTAJANKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           RUOTSINKYLÄ   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       RUOTSINKYLÄ   Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M035         MERIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   RUOTSINKYLÄ   Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       RUOTSINKYLÄ   D     07.02.2002             0.5             4.6                   6
M070         METSÄMÄENTIE ETELÄ   RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M079         SILTAKATU            RUOTSINKYLÄ   D     07.02.2002             0.5             4.6                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                   
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M115         LOUHENKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           RUOTSINKYLÄ   D     07.02.2002             0.5             4.6                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            18.3             531             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 18.3                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            18.3                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 18.3                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            18.3                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              18.3  6.8                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2             4.6             114    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6             4.6                   6
LIITE XIII, 3
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0             4.6             110   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4             4.6             381    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             4.6                   6
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             4.6                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0             4.6                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3             4.6             160   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7             4.6             191   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            18.3  6.8                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0             3.2             158   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5             4.6                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                            4.6                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             4.6                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             4.6                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5             4.6                    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3             4.6                   ?
LIITE XIV, 1
Maasulkulaskennan tulokset Jussila PM1:n syöttäessä Laurilan sähköaseman II-kiskon.
17.07.2008 13:12:51         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: JUSSILA
                                        M U U N T A J A: JUPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 471.58       (      148.15 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 3.4   (  28 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 81.1  (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.0  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 81.1 
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_09B_Q0 BASF         JUSSILA        11.3   3.2   69.7  19.8   1.2  5.0      0.4   295  396         15   40   10    7   15
JUS_Q_12B_Q0 IMPREGNO     JUSSILA        11.9   3.4   69.2  19.7   1.2  5.0      0.4   295  393         15   39   10    7   14
LAU_Q_17_Q0  Jähinniemi   LAURILA        20.2   5.7   60.8  17.3   2.3  5.0      0.6   148  346         12   32    8    4    8
JUS_Q_03B_Q0 NUUTNIEMI    JUSSILA        47.3  13.4   33.7   9.6   1.2  5.0      0.6   295  192         12   32    8    4    9
JUS_Q_10B_Q0 PRIHA        JUSSILA        10.5   3.0   70.6  20.0   1.2  5.0      0.4   295  401         15   40   10    7   15
LAU_Q_21_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   4.4   65.5  18.6   2.3  5.0      0.4   148  372         15   40   10    7   14
LAU_Q_24_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   1.3   76.4  21.7   2.3  5.0      0.4   148  434         15   39   10    7   14
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: BASF               0      0   3898      0      0      0     27   3925
LÄHTÖ: IMPREGNO           0      0   4037      0      0      0     21   4058
LÄHTÖ: NUUTNIEMI        894    368   7826      0    539      0     27   9654
LÄHTÖ: PRIHA              0      0   3551      0      0      0     30   3581
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
KOKO VERKKO:           1549    524  25442      0    539      0    141  28195
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
EA3          EROTINASEMA EA3      BASF          Laaj                                                               ?
M139         PALOVESIPUMPPAAMO ÖL BASF          Laaj                                                               ?
M156A        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M156B        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M169         RECOIL               BASF          Laaj                                                               ?
EA1          EROTINASEMA EA1      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M001         SUOMEN PETROOLI 3 -T IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M021         ÖLJYSATAMANTIE ETELÄ IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M090         SUOMEN PETROOLI 2    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M099         FORTUM TERMINAALI    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            NUUTNIEMI     Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M036         VESIKATU             NUUTNIEMI     Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M045         PAJAMÄENTIE          NUUTNIEMI     Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M055         KEKKOSENKATU         NUUTNIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M062         J.M. HUBER           NUUTNIEMI     D     25.04.2003             0.5             8.1                    
M071         JAMILAHDENKATU       NUUTNIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          NUUTNIEMI     Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         NUUTNIEMI     Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         NUUTNIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M134         JÄTEVEDENPUHDISTAMO  NUUTNIEMI     D     25.04.2003             0.5             8.1                    
M143         TELAKKATIE           NUUTNIEMI     D     15.05.2002             1.0             8.1                   6
M151         HAILIKARINTIE        NUUTNIEMI     Laaj                                                               ?
M162         SATAMANTIE           NUUTNIEMI     Laaj  27.10.2004             2.0                                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PRIHA         Laaj                                                               ?
M078         PALOKANKAANTIE       PRIHA         Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M094         DYNEA                PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M132         GERHARDIN VÄYLÄ      PRIHA         Laaj                                                               ?
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                            9.9                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            39.0                              
M055         KEKKOSENKATU         Vaapukkatie   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M071         JAMILAHDENKATU       Vaapukkatie   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M088         TÖRNERINKATU         Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Vaapukkatie   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           Vaapukkatie   D     01.07.2003             3.9             9.8                    
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
LIITE XIV, 2
M109         VENEKATU             Vaapukkatie   D     01.01.1979             4.7             9.8                  30
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
LIITE XV
Uuden päämuuntajan vaikutukset maasulkuvirtoihin Laurila PM1:llä, maasulkulaskennan 
tulokset.
18.07.2008 13:04:17         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 807.92       (      253.82 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 5.4   (  45 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 47.3  (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 21.4  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 47.3 
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA        16.4   7.4   30.9  14.0   2.3  5.0      0.4   235  280         25   66   17   12   23
LAU_Q_31_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   7.0   31.9  14.4   2.3  5.0      0.4   235  289         25   65   16   11   23
LAU_Q_22_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   7.0   31.8  14.4   2.3  5.0      0.4   235  288         25   68   17   12   25
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: KARJALANPUIS     633      0   4843      0      0      0     60   5536
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
KOKO VERKKO:           1653      0  14853      0      0      0    105  16611
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
M006         EROTTAJANKATU        KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M035         MERIKATU             KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5            16.6                   6
M079         SILTAKATU            KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5            16.6                   6
M115         LOUHENKATU           KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5            16.6                   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            65.5                              
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                    
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                           16.9                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
LIITE XVI, 1
Uuden päämuuntajan vaikutukset maasulkuvirtoihin Laurila PM2:lla, maasulkulaskennan 
tulokset.
18.07.2008 13:12:09         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 781.86       (      245.63 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 5.3   (  44 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 48.9  (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 21.6  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 48.9 
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
LAU_Q_18_Q0  Jähinniemi   LAURILA        19.3   8.5   29.6  13.1   2.3  5.0      0.4   229  261         25   66   16   12   24
LAU_Q_27_Q0  PAMPYÖLI     LAURILA        13.3   5.8   35.6  15.7   2.3  5.0      0.4   229  314         24   64   16   11   22
LAU_Q_23_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   2.1   44.2  19.5   2.3  5.0      0.4   229  390         24   65   16   11   23
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        11.6   5.1   37.3  16.4   2.3  5.0      0.4   229  329         24   63   16   11   22
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: Jähinniemi       810    235   5419      0      0      0     27   6491
LÄHTÖ: PAMPYÖLI        6262      0   3993      0      0      0     27  10282
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
LÄHTÖ: Vilniemi        8786      0   3637      0   4628      0      0  17051
KOKO VERKKO:          16264    391  14298      0   4628      0     72  35653
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
M036         VESIKATU             Jähinniemi    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M055         KEKKOSENKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M071         JAMILAHDENKATU       Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           Jähinniemi    D     01.07.2003             3.9            16.4                    
M109         VENEKATU             Jähinniemi    D     01.01.1979             4.7            16.4                  30
E502         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.5            64.0                             ?
E503         EROTIN               PAMPYÖLI      B     01.07.2003   7.1            64.0                              
E504 / KSOY2 EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 64.0                             ?
E505         EROTIN               PAMPYÖLI      B     07.05.2002   3.5            64.0                             6
E516         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 64.0                             ?
E519         EROTIN               PAMPYÖLI      B                 14.0            64.0                             ?
M003         URHEILIJANKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           PAMPYÖLI      Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       PAMPYÖLI      D     01.07.2003             7.1            16.0                    
M032         TEOLLISUUSKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         PAMPYÖLI      D     06.05.2002             6.5            16.0                   6
M060         HARALINTIE           PAMPYÖLI      D     07.05.2002             3.5            16.0                   6
M061         POIKKIKATU           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M072         SIMONKATU            PAMPYÖLI      B/E1  08.05.2002        4.5       64.0 24.0                        6
M077         HEVOSHAANKATU        PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         PAMPYÖLI      D     27.03.2002             0.5            16.0                   6
M097         SAUNAKATU            PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          PAMPYÖLI      B/E1  13.05.2002   4.7            64.0 24.0                        6
M118         HARALINMÄKI          PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002   1.6            64.0 24.0                        6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            PAMPYÖLI      D     14.05.2002             2.8            16.0                   6
M133         KALSUNMÄKI           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             3.5            16.0                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            64.7                              
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            63.3             153             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 63.3                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            63.3                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 63.3                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            63.3                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              63.3 23.8                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2            15.8                    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6            15.8                   6
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0            15.8                   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4            15.8             110    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0            15.8                   6
LIITE XVI, 2
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0            15.8                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0            15.8                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3            15.8                   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7            15.8                   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            63.3 23.8                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0            11.0                   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5            15.8                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                           15.8                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7            15.8                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7            15.8                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5            15.8                    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3            15.8                   ?
LIITE XVII, 1
Maasulkulaskennan tulokset Laurila PM1:n syöttäessä Jussilan I-kiskon.
18.07.2008 13:23:28         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 285.46       (       89.68 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 2.1   (  18 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 133.9 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.6  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 133.9
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_04A_Q0 HIILISATAMA  JUSSILA        22.7   4.0  111.2  19.6   1.2  5.0      0.4   184  393          9   24    6    4    8
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA       103.0  18.2   30.9   5.5   2.3  5.0      0.4    92  109          9   23    6    4    8
JUS_Q_05A_Q0 MARJARINNE   JUSSILA        72.4  12.8   61.5  10.9   1.2  5.0      0.6   184  217          7   19    5    2    5
JUS_Q_14A_Q0 PAKSUNIEMI   JUSSILA        14.4   2.5  119.5  21.1   1.2  5.0      0.5   184  422          8   21    5    3    7
JUS_Q_08A_Q0 PALOKANGAS   JUSSILA        18.0   3.2  115.9  20.5   1.2  5.0      0.4   184  409          9   24    6    4    8
LAU_Q_32_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   2.7  118.5  20.9   2.3  5.0      0.4    92  418          9   23    6    4    8
JUS_Q_13A_Q0 SAVINIEMI    JUSSILA        17.3   3.1  116.6  20.6   1.2  5.0      0.4   184  412          9   25    6    5   10
LAU_Q_22_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   2.7  118.4  20.9   2.3  5.0      0.4    92  418          9   24    6    4    9
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Tallinmäki
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: KARJALANPUIS
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: HIILISATAMA      419      0   7637      0      0      0     36   8092
LÄHTÖ: PAKSUNIEMI       519      0   4576      0   1031      0     18   6144
LÄHTÖ: PALOKANGAS         0      0   5685      0      0      0     75   5760
LÄHTÖ: SAVINIEMI          0    263   5515      0    742      0     48   6568
LÄHTÖ: KARJALANPUIS     633      0   9273      0      0      0     60   9966
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
KOKO VERKKO:           2591    263  42696      0   1773      0    282  47605
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
E539         EROTIN               HIILISATAMA   B                  3.5            23.5                             ?
M014         HIILISATAMA          HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M020         PALOKANGAS           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M023         LAKULAHTI            HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M027         HIIRENKARI           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M034         HIIRENKARINTIE       HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M089         SYVÄSATAMANTIE       HIILISATAMA   B/E1  13.05.2002        3.2       23.5  8.8                        6
M111         HAMINAN SATAMA-TOIMI HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M135         KONTTINOSTURIMUUNTAM HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M142         HIILISATAMA POHJOINE HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M148         LAITURIT  EU1 JA EU2 HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M160         HIIRENKARIN VARASTOH HIILISATAMA   Laaj                                                               ?
M161         HAILIKARI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
20kV                              PAKSUNIEMI                                                                       ?
E537         EROTIN               PAKSUNIEMI    B                  3.5            21.2                             ?
EA1          EROTINASEMA EA1      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA3          EROTINASEMA EA3      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M127         ÖLJYSATAMANTIE POHJO PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M130         FINNGAS              PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M156B        BASF                 PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M164         KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    2UTP  18.11.2004             0.4             3.3                   
EA1          EROTINASEMA EA1      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M006         EROTTAJANKATU        PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M020         PALOKANGAS           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M052         ÖLJYSATAMA ETELÄ     PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M073         HAVESA SAHA          PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M087         SUOMEN PETROOLI I    PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M102         STEVECO KORJAAMO     PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M103         KAUKOMARKKINAT       PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M112         KAUKOM./HE -ÖLJYSATA PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M115         LOUHENKATU           PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M120         PALOKANGAS LAITURI   PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M122         HAVESA PAKETOINTI 2  PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M171         ST1                  PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
E517         EROTIN + kip.sarvet  SAVINIEMI     B     08.05.2002   2.0            25.2                             6
M026         VARVINKATU           SAVINIEMI     D     27.03.2002             0.5             6.3                   6
M043         KOTIKATU             SAVINIEMI     D     06.05.2002             2.0             6.3                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
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M080         ANKKURIKATU          SAVINIEMI     B/E1  08.05.2002        2.0       25.2  9.5                        6
M091         UURAANKATU           SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M141         LAVATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M152         PIHATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M154         PYYKKÄRINKUJA        SAVINIEMI     D     16.01.2002             0.5             6.3                   7
M155         SALMENKYLÄNTIE       SAVINIEMI     Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M006         EROTTAJANKATU        KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M031         SYVÄSATAMANTIE       KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M035         MERIKATU             KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.9                   6
M070         METSÄMÄENTIE ETELÄ   KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M079         SILTAKATU            KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.9                   6
M115         LOUHENKATU           KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.9                   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            23.1                              
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                    
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                            6.0                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
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Maasulkulaskennan tulokset Laurila PM2:n syöttäessä Jussilan II-kiskon.
18.07.2008 13:19:52         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 327.24       (      102.81 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 2.4   (  20 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 116.8 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.5  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 116.8
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_09B_Q0 BASF         JUSSILA        11.3   2.3  105.5  21.2   1.2  5.0      0.4   209  425         10   28    7    5   10
JUS_Q_12B_Q0 IMPREGNO     JUSSILA        11.9   2.4  104.9  21.1   1.2  5.0      0.4   209  423         10   27    7    5    9
LAU_Q_18_Q0  Jähinniemi   LAURILA        60.8  12.3   56.0  11.3   2.3  5.0      0.6   105  225          8   22    6    3    6
JUS_Q_03B_Q0 NUUTNIEMI    JUSSILA        33.7   6.8   83.1  16.7   1.2  5.0      0.6   209  335          8   23    6    3    6
LAU_Q_27_Q0  PAMPYÖLI     LAURILA        39.6   8.0   77.2  15.5   2.3  5.0      0.4   105  311         10   27    7    5    9
JUS_Q_10B_Q0 PRIHA        JUSSILA        10.5   2.1  106.3  21.4   1.2  5.0      0.4   209  428         10   28    7    5   10
LAU_Q_23_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   0.9  112.1  22.6   2.3  5.0      0.4   105  452         10   27    7    5   10
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        11.6   2.3  105.2  21.2   2.3  5.0      0.4   105  424         10   27    7    5    9
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: BASF               0      0   3898      0      0      0     27   3925
LÄHTÖ: IMPREGNO           0      0   4037      0      0      0     21   4058
LÄHTÖ: PRIHA              0      0   3551      0      0      0     30   3581
LÄHTÖ: Jähinniemi       894    368   7826      0    539      0     27   9654
LÄHTÖ: PAMPYÖLI       10733    554  11249      0   5903      0     99  28538
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
LÄHTÖ: Vilniemi        8786      0   3637      0   4628      0      0  17051
KOKO VERKKO:          20819   1078  35447      0  11070      0    222  68636
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
EA3          EROTINASEMA EA3      BASF          Laaj                                                               ?
M139         PALOVESIPUMPPAAMO ÖL BASF          Laaj                                                               ?
M156A        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M156B        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M169         RECOIL               BASF          Laaj                                                               ?
EA1          EROTINASEMA EA1      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M001         SUOMEN PETROOLI 3 -T IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M021         ÖLJYSATAMANTIE ETELÄ IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M090         SUOMEN PETROOLI 2    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M099         FORTUM TERMINAALI    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PRIHA         Laaj                                                               ?
M045         PAJAMÄENTIE          PRIHA         Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M078         PALOKANKAANTIE       PRIHA         Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M093         ALADININKATU         PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M094         DYNEA                PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M109         VENEKATU             PRIHA         D     01.01.1979             4.7             6.9                  30
M132         GERHARDIN VÄYLÄ      PRIHA         Laaj                                                               ?
M151         HAILIKARINTIE        PRIHA         Laaj                                                               ?
M016         NUUTNIEMI            Jähinniemi    Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M036         VESIKATU             Jähinniemi    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M045         PAJAMÄENTIE          Jähinniemi    Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M055         KEKKOSENKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M062         J.M. HUBER           Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             5.6                    
M071         JAMILAHDENKATU       Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           Jähinniemi    D     01.07.2003             3.9             5.6                    
M134         JÄTEVEDENPUHDISTAMO  Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             5.6                    
M143         TELAKKATIE           Jähinniemi    D     15.05.2002             1.0             5.6                   6
M151         HAILIKARINTIE        Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M162         SATAMANTIE           Jähinniemi    Laaj  27.10.2004             2.0                                    
E502         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.5            26.8                             ?
E503         EROTIN               PAMPYÖLI      B     01.07.2003   7.1            26.8                              
E504 / KSOY2 EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E505         EROTIN               PAMPYÖLI      B     07.05.2002   3.5            26.8                             6
E511         EROTIN + kip.sarvet  PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E516         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E519         EROTIN               PAMPYÖLI      B                 14.0            26.8                             ?
E528         1-VAIHE-EROTIN       PAMPYÖLI                                                                         ?
E529         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E532         KUORMAEROTIN         PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E533         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  7.0            26.8                             ?
E536         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E537         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  3.5            26.8                             ?
E546         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
E548         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 26.8                             ?
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E611         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.0            26.8                             ?
M002         NAAKANTIE            PAMPYÖLI      D     02.05.2002             2.2             6.7                   6
M003         URHEILIJANKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           PAMPYÖLI      Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       PAMPYÖLI      D     01.07.2003             7.1             6.7             106    
M017         REUTSINKATU          PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M018         SAIRAALA             PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M029         ENSONTIE             PAMPYÖLI      B/E1  03.05.2002        3.2       26.8 10.1                        6
M031         SYVÄSATAMANTIE       PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M032         TEOLLISUUSKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M033         SKIPPARINNIEMI       PAMPYÖLI      Laaj  30.11.2004             0.0                                    
M037         METSÄMÄENTIE         PAMPYÖLI      D                                            6.7                   ?
M038         SANTAJOENTIE         PAMPYÖLI      D     03.05.2002             2.0             6.7                   6
M039         RIEKONTIE POHJOINEN  PAMPYÖLI      Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         PAMPYÖLI      D     06.05.2002             6.5             6.7                   6
M048         HILLONTIE            PAMPYÖLI      D     06.05.2002             3.5             6.7                   6
M057         LÄNTINEN ASEMAKATU   PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M059         MUSTANKORVENTIE      PAMPYÖLI      D     07.05.2002             2.0             6.7                   6
M060         HARALINTIE           PAMPYÖLI      D     07.05.2002             3.5             6.7                   6
M061         POIKKIKATU           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M064         SAMMALKATU           PAMPYÖLI      B/E1  27.05.2003        3.9       26.8 10.1                         
M065         HILLONTIE, POHJOINEN PAMPYÖLI      B/E1  07.05.2002        4.0       26.8 10.1                        6
M068         RIEKONTIE ETELÄ      PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M072         SIMONKATU            PAMPYÖLI      B/E1  08.05.2002        4.5       26.8 10.1                        6
M076         KURKITIE             PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M077         HEVOSHAANKATU        PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         PAMPYÖLI      D     27.03.2002             0.5             6.7                   6
M086         VÄRJÄRINKUJA         PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M091         UURAANKATU           PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M097         SAUNAKATU            PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          PAMPYÖLI      B/E1  13.05.2002   4.7            26.8 10.1                        6
M113         MUSTAKORPI           PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002        7.0       26.8 10.1                        6
M114         VANHA VIIPURINTIE    PAMPYÖLI      D     14.05.2002             8.5             6.7             127   6
M117         KOPPELONTIE          PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M118         HARALINMÄKI          PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002   1.6            26.8 10.1                        6
M119         LUDVIGINKATU         PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            PAMPYÖLI      D     14.05.2002             2.8             6.7                   6
M131         MANNERHEIMINTIE      PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M133         KALSUNMÄKI           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             3.5             6.7                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M144         MUSTAVUORENTIE       PAMPYÖLI      D     01.12.1992             6.0             6.7                  16
M145         HILLONTIE, ETELÄ     PAMPYÖLI      B/E1  15.05.2002   3.5            26.8 10.1                        6
M146         NIITTYKATU           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             7.0             6.7             104   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            27.1                              
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            26.5             366             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 26.5                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            26.5                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 26.5                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            26.5                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              26.5  9.9                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2             6.6                    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6             6.6                   6
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0             6.6                   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4             6.6             262    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             6.6                   6
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             6.6                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0             6.6                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3             6.6             110   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7             6.6             131   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            26.5  9.9                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0             4.6             109   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5             6.6                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                            6.6                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             6.6                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             6.6                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5             6.6                    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3             6.6                   ?
LIITE XIX, 1
Maasulkulaskennan tulokset tulevaisuuden tilanteessa. Laurila PM1 syöttää Jussilan 
I-kiskon.
18.07.2008 13:29:07         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM1
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 271.73       (       85.37 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 2.0   (  17 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 140.7 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.7  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 140.7
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_04A_Q0 HIILISATAMA  JUSSILA        22.7   3.8  118.0  19.9   1.2  5.0      0.4   175  397          8   22    6    4    8
LAU_Q_26_Q0  KARJALANPUIS LAURILA       109.8  18.5   30.9   5.2   2.3  5.0      0.4    88  104          8   22    6    4    8
JUS_Q_05A_Q0 MARJARINNE   JUSSILA        72.4  12.2   68.3  11.5   1.2  5.0      0.6   175  230          7   18    5    2    4
JUS_Q_14A_Q0 PAKSUNIEMI   JUSSILA        14.4   2.4  126.3  21.3   1.2  5.0      0.5   175  425          8   20    5    3    6
JUS_Q_08A_Q0 PALOKANGAS   JUSSILA        18.0   3.0  122.6  20.6   1.2  5.0      0.4   175  413          8   23    6    4    8
LAU_Q_32_Q0  RUOTSINKYLÄ  LAURILA        15.4   2.6  125.3  21.1   2.3  5.0      0.4    88  422          8   22    6    4    8
JUS_Q_13A_Q0 SAVINIEMI    JUSSILA        17.3   2.9  123.4  20.8   1.2  5.0      0.4   175  415          9   24    6    5   10
LAU_Q_22_Q0  Tallinmäki   LAURILA        15.5   2.6  125.2  21.1   2.3  5.0      0.4    88  421          9   23    6    4    8
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Tallinmäki
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: KARJALANPUIS
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: HIILISATAMA      419      0   7637      0      0      0     36   8092
LÄHTÖ: PAKSUNIEMI       519      0   4576      0   1031      0     18   6144
LÄHTÖ: PALOKANGAS         0      0   5685      0      0      0     75   5760
LÄHTÖ: SAVINIEMI          0    263   5515      0    742      0     48   6568
LÄHTÖ: KARJALANPUIS     633      0  11572      0      0      0     60  12265
LÄHTÖ: RUOTSINKYLÄ      771      0   5129      0      0      0     27   5927
LÄHTÖ: Tallinmäki       249      0   4881      0      0      0     18   5148
KOKO VERKKO:           2591    263  44995      0   1773      0    282  49904
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
E539         EROTIN               HIILISATAMA   B                  3.5            22.4                             ?
M014         HIILISATAMA          HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M016         NUUTNIEMI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M020         PALOKANGAS           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M023         LAKULAHTI            HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M027         HIIRENKARI           HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M034         HIIRENKARINTIE       HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M089         SYVÄSATAMANTIE       HIILISATAMA   B/E1  13.05.2002        3.2       22.4  8.4                        6
M111         HAMINAN SATAMA-TOIMI HIILISATAMA   Laaj  05.02.2003             0.5                                    
M135         KONTTINOSTURIMUUNTAM HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M142         HIILISATAMA POHJOINE HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M148         LAITURIT  EU1 JA EU2 HIILISATAMA   Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M160         HIIRENKARIN VARASTOH HIILISATAMA   Laaj                                                               ?
M161         HAILIKARI            HIILISATAMA   Laaj  18.11.2003             2.1                                    
20kV                              PAKSUNIEMI                                                                       ?
E537         EROTIN               PAKSUNIEMI    B                  3.5            20.2                             ?
EA1          EROTINASEMA EA1      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
EA3          EROTINASEMA EA3      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M127         ÖLJYSATAMANTIE POHJO PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M130         FINNGAS              PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        PAKSUNIEMI    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M156B        BASF                 PAKSUNIEMI    Laaj                                                               ?
M164         KAASUSATAMANTIE      PAKSUNIEMI    2UTP  18.11.2004             0.4             3.1                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M006         EROTTAJANKATU        PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M020         PALOKANGAS           PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M044/EA4     KAASUSATAMANTIE      PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M052         ÖLJYSATAMA ETELÄ     PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M073         HAVESA SAHA          PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M087         SUOMEN PETROOLI I    PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M102         STEVECO KORJAAMO     PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M103         KAUKOMARKKINAT       PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M112         KAUKOM./HE -ÖLJYSATA PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M115         LOUHENKATU           PALOKANGAS    Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M120         PALOKANGAS LAITURI   PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M122         HAVESA PAKETOINTI 2  PALOKANGAS    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M171         ST1                  PALOKANGAS    Laaj                                                               ?
E517         EROTIN + kip.sarvet  SAVINIEMI     B     08.05.2002   2.0            24.0                             6
M026         VARVINKATU           SAVINIEMI     D     27.03.2002             0.5             6.0                   6
LIITE XIX, 2
M043         KOTIKATU             SAVINIEMI     D     06.05.2002             2.0             6.0                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK SAVINIEMI     Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M080         ANKKURIKATU          SAVINIEMI     B/E1  08.05.2002        2.0       24.0  9.0                        6
M091         UURAANKATU           SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M141         LAVATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M152         PIHATIE              SAVINIEMI     Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M154         PYYKKÄRINKUJA        SAVINIEMI     D     16.01.2002             0.5             6.0                   7
M155         SALMENKYLÄNTIE       SAVINIEMI     Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M006         EROTTAJANKATU        KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M012         TERVASAARI           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M013         RASTIPOLKU           KARJALANPUIS  Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M028         RIMAMÖLJÄNKATU       KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M031         SYVÄSATAMANTIE       KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M035         MERIKATU             KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M054         VIIPURINKATU LÄNSI   KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M063         RISTINIEMENTIE       KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.6                   6
M070         METSÄMÄENTIE ETELÄ   KARJALANPUIS  Laaj                                                               ?
M079         SILTAKATU            KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.6                   6
M115         LOUHENKATU           KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M116         AMMATTIKOULU         KARJALANPUIS  Laaj  07.02.2002             0.5                                   6
M128         MUURINKATU           KARJALANPUIS  D     07.02.2002             0.5             5.6                   6
E501         EROTIN               RUOTSINKYLÄ   B     01.07.2003  18.7            22.0                              
M007         VEPANPOLKU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M022         KESKUSBASTIONI       RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M025         RUK                  RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M030         TOIVONKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M050         RAUHANKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M051         VARUSK.PAMPYÖLI      RUOTSINKYLÄ   Laaj                                                               ?
M061         POIKKIKATU           RUOTSINKYLÄ   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M085         POHJOLANKATU         RUOTSINKYLÄ   Laaj  01.07.2003            18.7                                    
M100         OIKEUSTALO           RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M104         RAUTATIENKATU        RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M136         KIRKKOJÄRVENKATU     RUOTSINKYLÄ   Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M015         VARUSKUNTA           Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M024         VIIPURINKATU ITÄ     Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M036         VESIKATU             Tallinmäki    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M049         PUUTARHURINKATU      Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M053         SIBELIUSKATU - KESKO Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M056         TYKISTÖKASARMI       Tallinmäki    D                                            5.7                   ?
M058         ANNANKATU            Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK Tallinmäki    Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M081         TORIKATU             Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M084         TALLINMÄENKATU       Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M098         KAIVOKATU-TORIHALLI  Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M129         PAPPILANSALMEN KOULU Tallinmäki    Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
LIITE XX, 1
Maasulkulaskennan tulokset tulevaisuuden tilanteessa. Laurila PM2 syöttää Jussilan II-
kiskon.
18.07.2008 13:45:42         Sähkö  Jukka Rouhiainen
______________________________________________________________________________________________________________________________
K J - M A A S U L K U L A S K E N T A  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                    S Ä H K Ö A S E M A: LAURILA
                                        M U U N T A J A: LAPM2
                                   Nimellisjännite (kV): 21.0        
                          Tähtipisteen maadoittamistapa: TÄHTIPISTE MAASTA EROTETTU
       Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 233.45       (       73.34 ohm)
                                   Laskentajännite (kV): 20.8        
                          Pienin tähtipistejännite (kV): 1.7   (  15 %)
                                    Maasulkuvirta 1 (A): 163.7 (   0 ohm)
                                    Maasulkuvirta 2 (A): 23.8  ( 500 ohm)
            Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 163.7
M A A S U L U N   S U O J A U S A L U E E T  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                       Vika muualla    Oma vika      Asetteluarvot     Uo/  Ir/ UoIr/    Sallittu resistanssi
Katkaisijan  Lähdön       Sähköaseman      1     2      1     2    Uas  Io>  Qas  to   Uas  Io>  Qas     A    B    D  2UTP 4UTP
tunnus       tunnus       tunnus          (A)   (A)    (A)   (A)   (kV) (A)(kvar)(s)   (%)  (%)  (%)  (ohm)(ohm)(ohm)(ohm)(ohm) 
==============================================================================================================================
JUS_Q_09B_Q0 BASF         JUSSILA        27.0   3.9  136.8  19.9   1.2  5.0      0.4   151  397          7   20    5    4    7
JUS_Q_12B_Q0 IMPREGNO     JUSSILA        11.9   1.7  151.9  22.0   1.2  5.0      0.4   151  441          7   19    5    3    7
LAU_Q_18_Q0  Jähinniemi   LAURILA        76.5  11.1   87.3  12.7   2.3  5.0      0.6    75  253          6   16    4    2    4
JUS_Q_03B_Q0 NUUTNIEMI    JUSSILA        49.3   7.2  114.4  16.6   1.2  5.0      0.6   151  332          6   16    4    2    4
LAU_Q_27_Q0  PAMPYÖLI     LAURILA        42.6   6.2  121.1  17.6   2.3  5.0      0.4    75  352          7   19    5    3    7
JUS_Q_10B_Q0 PRIHA        JUSSILA        10.5   1.5  153.2  22.2   1.2  5.0      0.4   151  445          7   20    5    4    7
LAU_Q_23_Q0  Vaapukkatie  LAURILA         4.7   0.7  159.0  23.1   2.3  5.0      0.4    75  462          7   19    5    3    7
LAU_Q_19_Q0  Vilniemi     LAURILA        40.0   5.8  123.8  18.0   2.3  5.0      0.4    75  359          7   19    5    3    7
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: PAMPYÖLI
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Vaapukkatie
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Jähinniemi
RIITTÄMÄTÖN Uo-ASETTELU,  LÄHTÖ: Vilniemi
JOHTOPITUUDET           Avo Riippu    Maa   Vesi   AMKA    Muu Eimäär  Summa
============================================================================
LÄHTÖ: BASF               0      0   9204      0      0      0     27   9231
LÄHTÖ: IMPREGNO           0      0   4037      0      0      0     21   4058
LÄHTÖ: PRIHA              0      0   3551      0      0      0     30   3581
LÄHTÖ: Jähinniemi       894    368   7826      0    539      0     27   9654
LÄHTÖ: PAMPYÖLI        8508    308  12559      0   5903      0     99  27377
LÄHTÖ: Vaapukkatie      406    156   1249      0      0      0     18   1829
LÄHTÖ: Vilniemi        6053      0  13336      0   4627      0      0  24016
KOKO VERKKO:          15861    832  51762      0  11069      0    222  79746
M A A D O I T U S M I T T A U S T A R K I S T U S  (VIIMEISIMMÄN LASKENNAN TULOKSET)
                                                                   Mittaustulos    Vaatimus        Hälytys
Kohteen      Kohteen              Lähdön        Maad. Mittaus-     SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD   SUO  KÄY  YHD IKÄ
tunnus       nimi / osoite        tunnus        ryhmä päivämäärä  (ohm)(ohm)(ohm) (ohm)(ohm)(ohm)  (%)  (%)  (%) (a)   
====================================================================================================================
EA3          EROTINASEMA EA3      BASF          Laaj                                                               ?
M139         PALOVESIPUMPPAAMO ÖL BASF          Laaj                                                               ?
M156A        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M156B        BASF                 BASF          Laaj                                                               ?
M169         RECOIL               BASF          Laaj                                                               ?
EA1          EROTINASEMA EA1      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
EA2          EROTINASEMA EA2      IMPREGNO      Laaj                                                               ?
M001         SUOMEN PETROOLI 3 -T IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M021         ÖLJYSATAMANTIE ETELÄ IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M090         SUOMEN PETROOLI 2    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M099         FORTUM TERMINAALI    IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M140         DOW CHEMICALS        IMPREGNO      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
EA1          EROTINASEMA EA1      PRIHA         Laaj                                                               ?
M045         PAJAMÄENTIE          PRIHA         Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M078         PALOKANKAANTIE       PRIHA         Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M093         ALADININKATU         PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M094         DYNEA                PRIHA         Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M109         VENEKATU             PRIHA         D     01.01.1979             4.7             5.0                  30
M132         GERHARDIN VÄYLÄ      PRIHA         Laaj                                                               ?
M151         HAILIKARINTIE        PRIHA         Laaj                                                               ?
M016         NUUTNIEMI            Jähinniemi    Laaj  18.11.2003             2.1                                    
M036         VESIKATU             Jähinniemi    Laaj  08.05.2003             0.5                                    
M045         PAJAMÄENTIE          Jähinniemi    Laaj  01.07.2003       14.0                                         
M055         KEKKOSENKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M062         J.M. HUBER           Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             4.0                    
M071         JAMILAHDENKATU       Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M083         TEHTAANKATU          Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M088         TÖRNERINKATU         Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M093         ALADININKATU         Jähinniemi    Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M106         JÄHINNIEMI           Jähinniemi    D     01.07.2003             3.9             4.0                    
M134         JÄTEVEDENPUHDISTAMO  Jähinniemi    D     25.04.2003             0.5             4.0                    
M143         TELAKKATIE           Jähinniemi    D     15.05.2002             1.0             4.0                   6
M151         HAILIKARINTIE        Jähinniemi    Laaj                                                               ?
M162         SATAMANTIE           Jähinniemi    Laaj  27.10.2004             2.0                                    
E502         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.5            19.1                             ?
E503         EROTIN               PAMPYÖLI      B     01.07.2003   7.1            19.1                              
E504 / KSOY2 EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
E505         EROTIN               PAMPYÖLI      B     07.05.2002   3.5            19.1                             6
E511         EROTIN + kip.sarvet  PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
E516         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
E519         EROTIN               PAMPYÖLI      B                 14.0            19.1                             ?
E528         1-VAIHE-EROTIN       PAMPYÖLI                                                                         ?
E529         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
LIITE XX, 2
E532         KUORMAEROTIN         PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
E533         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  7.0            19.1                             ?
E536         EROTIN               PAMPYÖLI      B                                 19.1                             ?
E537         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  3.5            19.1                             ?
E611         EROTIN               PAMPYÖLI      B                  6.0            19.1                             ?
M002         NAAKANTIE            PAMPYÖLI      D     02.05.2002             2.2             4.8                   6
M003         URHEILIJANKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M004         KESÄPUISTO           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M005         TARMOLA              PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M007         VEPANPOLKU           PAMPYÖLI      Laaj  20.03.2002             0.5                                   6
M008         NOPASENMÄENTIE       PAMPYÖLI      D     01.07.2003             7.1             4.8             148    
M017         REUTSINKATU          PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M018         SAIRAALA             PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M029         ENSONTIE             PAMPYÖLI      B/E1  03.05.2002        3.2       19.1  7.2                        6
M031         SYVÄSATAMANTIE       PAMPYÖLI      Laaj                                                               ?
M032         TEOLLISUUSKATU       PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M033         SKIPPARINNIEMI       PAMPYÖLI      Laaj  30.11.2004             0.0                                    
M037         METSÄMÄENTIE         PAMPYÖLI      D                                            4.8                   ?
M038         SANTAJOENTIE         PAMPYÖLI      D     03.05.2002             2.0             4.8                   6
M039         RIEKONTIE POHJOINEN  PAMPYÖLI      Laaj  24.04.2003             0.5                                    
M041         HUUTOKALLIONKATU ITÄ PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M046         LALUNMÄENTIE         PAMPYÖLI      D     06.05.2002             6.5             4.8             136   6
M048         HILLONTIE            PAMPYÖLI      D     06.05.2002             3.5             4.8                   6
M057         LÄNTINEN ASEMAKATU   PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M059         MUSTANKORVENTIE      PAMPYÖLI      D     07.05.2002             2.0             4.8                   6
M060         HARALINTIE           PAMPYÖLI      D     07.05.2002             3.5             4.8                   6
M061         POIKKIKATU           PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M064         SAMMALKATU           PAMPYÖLI      B/E1  27.05.2003        3.9       19.1  7.2                         
M065         HILLONTIE, POHJOINEN PAMPYÖLI      B/E1  07.05.2002        4.0       19.1  7.2                        6
M068         RIEKONTIE ETELÄ      PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M069         SIBELIUSKATU- HIETAK PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M072         SIMONKATU            PAMPYÖLI      B/E1  08.05.2002        4.5       19.1  7.2                        6
M076         KURKITIE             PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M077         HEVOSHAANKATU        PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M082         PATTERINKATU         PAMPYÖLI      D     27.03.2002             0.5             4.8                   6
M086         VÄRJÄRINKUJA         PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M091         UURAANKATU           PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M097         SAUNAKATU            PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M108         LINTINVUORI          PAMPYÖLI      B/E1  13.05.2002   4.7            19.1  7.2                        6
M113         MUSTAKORPI           PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002        7.0       19.1  7.2                        6
M114         VANHA VIIPURINTIE    PAMPYÖLI      D     14.05.2002             8.5             4.8             178   6
M117         KOPPELONTIE          PAMPYÖLI      Laaj  25.04.2003             0.5                                    
M118         HARALINMÄKI          PAMPYÖLI      B/E1  14.05.2002   1.6            19.1  7.2                        6
M119         LUDVIGINKATU         PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M121         TEOLLISUUSKATU PENTT PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M123         KARJAKATU            PAMPYÖLI      D     14.05.2002             2.8             4.8                   6
M131         MANNERHEIMINTIE      PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M133         KALSUNMÄKI           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             3.5             4.8                   6
M138         HUUTOKALLIONKATU LÄN PAMPYÖLI      Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M144         MUSTAVUORENTIE       PAMPYÖLI      D     01.12.1992             6.0             4.8             125  16
M145         HILLONTIE, ETELÄ     PAMPYÖLI      B/E1  15.05.2002   3.5            19.1  7.2                        6
M146         NIITTYKATU           PAMPYÖLI      D     15.05.2002             7.0             4.8             146   6
E510         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E572         EROTIN               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
E579         EROTIN               Vaapukkatie   B     25.04.2003   0.5            19.3                              
M107         VAAPUKKATIE          Vaapukkatie   Laaj  27.03.2002             0.5                                   6
M125         WOMPPI               Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M126         SOTKANKATU           Vaapukkatie   Laaj                                                               ?
M147         TIILIRUUKINKATU      Vaapukkatie   Laaj  01.12.1992             1.2                                  16
E510         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E513         EROTIN               Vilniemi      B     29.05.2001  97.0            18.9             513             7
E514         EROTIN               Vilniemi      B                                 18.9                             ?
E518         EROTIN KIPINÄSARVILL Vilniemi      B     03.05.2002   5.0            18.9                             6
E551         EROTIN               Vilniemi      B                                 18.9                             ?
E572         EROTIN               Vilniemi      Laaj                                                               ?
E574         EROTIN               Vilniemi      B     08.05.2002   3.0            18.9                             6
E580         EROTIN               Vilniemi      B/E1                              18.9  7.1                        ?
M009         EVAKKOPOLKU          Vilniemi      D     01.07.2003             5.2             4.7             110    
M010         VILNIEMEN KARTANO    Vilniemi      D     02.05.2002             3.6             4.7                   6
M011         SUOMALAISENTIE       Vilniemi      D     03.05.2002             5.0             4.7             106   6
M040         RISTINIEMI HAUTAUSMA Vilniemi      D     01.07.2003            17.4             4.7             368    
M042         VILNIEMI KOULU       Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             4.7                   6
M047         KYLÄNRANNANTIE ITÄ   Vilniemi      D     06.05.2002             3.0             4.7                   6
M066                              Vilniemi      Laaj                                                               ?
M074         VILNIEMEN LEIRINTÄAL Vilniemi      D     08.05.2002             3.0             4.7                   6
M075         VIMPASAARI           Vilniemi      D     08.05.2002             7.3             4.7             154   6
M092         KYLÄNRANNANTIE LÄNSI Vilniemi      D     13.05.2002             8.7             4.7             184   6
M101         VIMPASAARENTIE       Vilniemi      B/E1  25.06.2002   9.2            18.9  7.1                        6
M124u                             Vilniemi      2UTP                         5.0             3.3             152   ?
M128         MUURINKATU           Vilniemi      D     07.02.2002             0.5             4.7                   6
M153         VASTEENINKANGAS      Vilniemi      D                                            4.7                   ?
M157         HYLKNIEMI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             4.7                    
M158         HYLKSAARI            Vilniemi      D     20.05.2003             1.7             4.7                    
M163         VIMPASAARI 2         Vilniemi      D     13.05.2004             3.5             4.7                    
M165         Vasteenin Puistotie  Vilniemi      Laaj                                                               ?
M167         VILNIEMI KYLÄNLAHTI  Vilniemi      D                            3.3             4.7                   ?

