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Kymenlaakson  Sahkoéverkko Oy:n  20/0,4 kV  tekniikalla toteutettu
sdhkonjakeluverkko on monin  paikoin saavuttamassa pitoaikansa loppua.
Sahkonjakeluverkko gijaitsee pédasiassa hgaasutusalueilla ja on  pddosin
avojohtotekniikalla rakennettua. Haja-asutusalueilla 20 kV sdhkoverkko siséltaa
paljon lyhyita 1-5 km pituisia johtohaaroja.

TassA  diplomityossa  selvitettiin @ 20/1/0,4 kV  sdhkonjakelujérjestelman
kayttomahdollisuuksia Kymenlaakson Séhkoverkko Oy:n sdhkonjakeluverkossa.
Tyossa vertailtiin erilaisilla verkostoratkaisuilla saatavia elinkaarikustannuksia
perusparannus- ja uudisrakennuskohteissa. Tutkimuksen perusteella Kymenlaakson
Sahkoverkko Oy:n sdhkonjakeluverkossa on potentiaalia 1000 V jakelujannitteen
kaytolle. Tyodssa perehdyttiin myos 1000 V verkostokomponenttien merkitsemiseen
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The electricity distribution network of Kymenlaakson Sahkoverkko Ltd is
constructed as 20/0,4 kV system and in many places it is near the end of its lifetime.
The electricity networks are located mainly in rural areas and built by overhead line.
In rural areas 20 kV distribution networks contain a great number of short 1-5 km
branch lines.

The objective of this work was to study the potential of 20/1/0,4 kV voltage level
system in the electricity distribution network of Kymenlaakson Sahkdverkko Ltd. In
target examples several network possibilities and their techno-economic profitability
on sites under renovation or congruction were compared. The conclusion of this
work was that use of the 1000 V distribution voltage in the electricity network of
Kymenlaakson Sahkoverkko Ltd is justified. Observations were made on the
marking of the 1000 V components and the inspections of the 1000 V networks by
the distribution company.
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1 JOHDANTO

Suomen sahkonjakeluverkko on tdla hetkella muutosten kourissa. 1950-1970-
luvuilla rakennettu verkko alkaa l&hestya pitoaikansa loppua ja nain ollen se vaatii
jatkuvasti investointeja, jotta séhkda pystytdan toimittamaan |uotettavasti asiakkaille.
Uutta verkkoa rakennettaessa ja vanhaa verkkoa peruskorjattaessa tulee huomioida

koko gjan kasvavat odotukset sahkonlaadulle ja toimitusvarmuudelle.

Pitoaikansa lopussa olevan verkon vaatimat parannustoimenpiteet antavat loistavan
tilaisuuden tutkia erilaisilla verkostotekniikoilla pé&staviin  hy6tyihin  verkon
teknisessa toimivuudessa ja pitkalla pitoagjalla tapahtuvien elinkaarikustannusten
minimoinnissa. Talla hetkelld uusia verkostotekniikoita ovat mm. jo useassa
verkkoyhtiossa kaytossa oleva kolmiportainen 20/1/0,4 kV sahkonjakelujarjestelma
ja tala hetkella tutkitaan 20 kV jakeluverkon kokonaisvaltaisen kaapeloinnin
mahdollisuuksia

1.1 Taustaa

Tassa tydssa paneudutaan 1000 V sahkonjakel ujannitteen kayttdmahdollisuuksiin ja
kayttoonottoon Kymenlaakson Séhkoverkko Oy:n (KSOY-V) sdhkoverkossa.
Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:ssd on téhan asti kaytetty perinteistéd 20/0,4 kV
séhkonjakelujarjestelmdd. KSOY -V:n sdhkonjakeluverkko on pddosin tavanomainen
paljon avojohtoa ssdltéva maaseutuyhtion verkko. Verkko sisdltda kuitenkin Kotkan
keskustan alueella olevan maakaapeloidun verkon. Kotkan alueella on myos 10 kV
tekniikalla toteutettua verkkoa. Kuvassa 1.1 on esitetty KSOY -V :n sdhkdnjakelualue
jataulukossa 1.1 on esitetty KSOY -V :n sdhkdverkon rakenne vuonna 2008.
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Taulukko 1.1. KSOY-V:n sdhkonjakeluverkaosto vuonna 2008.
K omponentti M aara
Séhkdasemat 28 kpl
— Pd&amuuntgjia 34 kpl
Suurjénnitgjohdot (110 kV) 207 km
Jakel umuuntamot 4624 kpl
Keskijannitejohdot (10-20 kV) 4740 km
— Maakaapelit 8,0%
Pienjannitejohdot (0,4 kV) 7692 km
Johtoja yhteensa 12 639 km
Johtoja/as akas 126 m

1.2 Tyon tavoite

Taméan tyon tavoitteena on selvittédd kolmiportaisen sahkonjakelujérjestelman
20/1/0,4 kV soveltuvuutta, mahdollisia kéyttokohteita, kayttdonottoa seka nédiden
vaatimia toimenpiteitda Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:.ssd. Tyodssa pyritéén
maarittamaan tilanteet, joissa 1000 V tekniikan kaytto tulee huomioida uutta verkkoa

rakennettaessa ja jo olemassa olevaa verkkoa saneerattaessa.



1000 V jakelujannite on havaittu verkkoyhtidissa teknistaloudellisesti kannattavaksi
varsinkin  hgja-asutusalueilla sekd mokki- ja saaristokohteissaa KSOY-V:n
séhkonjakeluverkko sijaitsee pédasiassa hgja-asutusalueella sisdltéen paljon vapaa-
gan asuntoja, joten verkosta voidaan olettaa 10ytyvan 1000 V kéaytolle soveltuvia
kohteita.

Ty6ssa paneudutaan 1000 V verkon suunnittelun liséksi myos kaytannon asioihin,
joita verkkoyhtitssa tulee huomioida, jotta onnistutaan kolmiportaisen 20/1/0,4 kV
séhkonjakelujarjestelméan kayttdonotossa. 1000 V verkon rakentamisessa pystytdan
k&yttamaén hyvin paljon samoja periaatteita kuin 400 V verkon rakentamisessa,
mutta on kuitenkin paljon uusia asioita, joihin tulee kiinnittd4 huomiota, jotta 1000 V
verkkoa voidaan kayttéa turvallisesti.



2 KOLMIPORTAINEN SAHK ONJAKELUJARJESTELMA

Suomessa on perinteisesti ollut kaytossa kahdella janniteportaalla toteutettu
sahkonjakelujarjestelma. Sahkonjakelussa kaytettévét jannitteet ovat olleet 20 kV
keskijanniteverkko ja 400 V pienjanniteverkko. Viime vuosina kolmella
jannitetasolla 20/1/0,4 KV toteutettu jarjestelma on havaittu teknisesti ja
taloudellisesti toimivaks ja ndin ollen se on otettu k&yttoon useassa suomalaisessa
verkkoyhtiossé. Suomen EU-jasenyyden myo6td 1000 V vaihtojannite luokitellaan
pienjannitteeksi, kun akaisemmin se on luokiteltu suurjannitteeksi. 1000V
jannitteen kayttssi voidaan soveltaa samaa pienjannitedirektiivia 2006/95/EC kuin
400 V jannitteell&kin.(LV D 2006)

Investoinneiltaan suurjannitejakelu on merkittavasti pienjannitejakelua kalliimpaa ja
ndin ollen 1000 V janniteportaan kayttomahdollisuudet verkkoyhtiossa ovat
tutkimisen arvoisia.  Suunnittelukohteet  tulee  kuitenkin tarkastella aina
tapauskohtaisesti ja kéyda 18pi erilaiset kehitysvaihtoehdot. (Partanen 2005)

2.1 20/1/0,4 kV jarjestelman toimintaperiaate

1000 V janniteporras tulee 20 kV keskijanniteverkon ja 400 V pienjanniteverkon
vdliin ja toimii kolmivaiheisena, kuten 20 kV ja 400 V janniteportaatkin. 400 V
pienjanniteverkosta poiketen 1000 V verkko toteutetaan maasta erotettuna
jarjestelméng, jotta verkon suojaus saadaan tayttamadan sille asetetut vaatimukset.
1000 V verkko voidaan rakentaa samoilla pienjannitegjohtimilla (AMKA-
riippukierrekaapeli, AXMK-maakaapeli) ja komponenteilla kuin 400 V
jannitteelldkin, silla pienjannitekomponentit tulee olla mitoitettu 1000 V jannitteen
kestdviks.  Kuvassa 2.1 on esitetty yksinkertainen malli haja-asutusalueen
sahkoistamisesta seké 20/0,4 kV ettd 20/1/0,4 kV jarjestelmalla. (Lakervi 2007)
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Kuva2.1. Haja-asutusal ueen sahkdistaminen perinteisdléja 1000 V tekniikalla (Lakervi 2007).

1000 V jakelujannitteen kayttoonotolla pystytéén vahentamaan vikaherkkien
keskijannitejohtojen maardd. Metsassa kulkevat 20 kV avojohdot aheuttavat
suurimman osan sahkonjakeluverkon héiridistd. 1000 V pienjanniteporras muodostaa
oman suojausalueensa ja nain ollen vikatapauksessa sdhkottomien asiakkaiden médra
rgjoittuu kyseiselle 1000 V johtohaaralle ja 20 kV janniteportaassa sdhkonjakelu
toimii  normaalisti ilman héiridita.  Pienjdnniteilmajohdot ovat  pajon
keskijanniteavojohtoja k&yttbvarmempia ja kestavét risujen sekd pienten puiden
nojaamisen linjaan. 1000 V jéarjestelmd e myodskdan vaadi ympérilleen leveda
johtokatua  kuten  keskijanniteverkko, mik& voi helpottaa  sdhkolinjan
maankayttooikeuksien ssamigta. (Partanen 2005; Partanen 20073)

2.2 1000V jarjestelmassa kaytettavat verkostokomponentit

1000 V jakeluverkossa kaytetdan pddosin samoja verkostokomponentteja kuin 400 V
janniteportaassa. Uusina komponentteina 20/1/0,4 kV jarjestelmassa tulee kéyttdon
20/1, 1/0,4 ja 20/1/0,4 kV jakelumuuntagjat sek& 1000 V verkon suojausyksikko ja
tarkeind komponentteina 1000 V merkitsemiseen kaytettavét kilvet ja merkit.
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2.2.1 Johtimet

Rakennettaessa 1000 V jarjestelmda johtimina kaytetddn perinteisa AMKA-
riippukierrekaapeleita ja AXMK-maakaapeleita. 1000 V jannitettd kayttamalla
samoilla johtimilla pystytéan siirtdméan tehoa 2,5 kertaa enemman ja 2,5 kertaa
pidemmalle kuin 400 V jannitteella 20 kV jannitteelld pystytéan siirtdméan taas
20-kertainen teho 20 kertaa pidemmalle verrattuna 1000 V:n jannitteeseen. (Lohjaa
2005)

lImajohtoina 1000 V tekniikalla kaytetyimpia johdintyyppejd ovat AMKA 35,
AMKA 70 ja AMKA 120 seka ndiden kerrannaiset. 1000 V:n jérjestelméssa myos
maakaapeloinnin kannattavuus kohteessa kannattaa tutkia, slla
pienjannitekaapeleiden asentaminen auraamalla on kehittynyt viime vuosina
merkittavasti ja suotuisissa olosuhteissa kaapelia saadaan aurattua jopa kilometreja
paivassa Suosituin 1000 V jarjestelmassa kaytettava maakaapeli on AXMK, joka
soveltuu kaytettavaksi makean veden alueella myo6s vesistokaapelina. (Lohjala 2005)

Tampereen teknillisessa  yliopistossa on  koestettu  pienjannitekaapel eita
jannitekestoisuuskokeilla ja on havaittu pienjannitekaapeleiden kestdvan hyvin
1000 V kayttojannitteen, eika kaytdlle ole nain ollen [6ydetty mink&anlaista uhkaa.
Kéaytannon jakeluverkossa johtimiin aheutuu kuitenkin laboratorio-olosuhteita
moninaisempia rasituksia ja ajan vaikutuksia, joten johtimia tulee seurata pidemman
alkaa. Suosituksena on, ettd rakennettaessa 1000 V jarjestelmdd kaytetddn uusia
pienjannitejohtimia, eik& aikaisesmmin 400 V jannitteella kaytdssa olleita, johtuen
kaytettyjen kaapeleiden mahdollisista eristevaurioista. Mikali kuitenkin kaytetdan
vanhoja kaapeleita, on eristysten kunto varmistettava eristysvastusmittauksilla.
(Lohjala 2005; Kaipia 2004a)

2.2.2 20/1/0,4kV jarjestelmassa kaytettavat muuntajat

1000 V jarjestelméassa kaytettavat jakelumuuntgjat ovat tekniikkaa, jota e ole
kaytossd perinteisessd 20/0,4 kV jarjestelmassd. Periaatteessa tédysin uusina
komponentteina verkkoon tulevat vain 1/0,4 kV muuntgjat, silla 20/1 kV muuntgjat
vastaavat nykyisia 20/0,4 kV muuntgjia, niin hinnoiltaan kuin teknisilta
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ominaisuuksiltaankin. Muuntajat valmistetaan standardin IEC 60076 méaarittelemilla
vaatimuksilla. Kolmiportaisessa sdhkonjakelujérjestelméssa tarvittavien muuntgjien
maara kasvaa merkittavasti. Uusien muuntgjien hankinta yksittéisinvestointeina on
suhteellisen edullista, mutta verkkoon tarvittavasta suuresta maarasta aiheutuu jo
huomattava kustannuserd. Padosin kustannukset aiheutuvat muuntgjan investointi- ja
kéyttokustannuksista. Muuntagjien aiheuttamia lisdkustannuksia voidaan 1000 V
jarjestelméssa  kompensoida keskijannitejohtojen korvaamisesta saavutettavilla
pienenevilld johdinkustannuksilla ja keskeytyskustannusten vahenemisella. (Lohjala
2005)

20/1 kV muuntajien valmistukselle 20/0,4 kV muuntajat ovat olleet hyva pohja, silla
jannite tulee nostaa 400 V:sta 1000 V:iin muuttamalla muuntajan k&amikierrosten
lukumééréa Muuntajien sydanrakenteisiin ei myoskaan tarvitse tehdd muutoksia
tehojen pysyessd samalla tasolla kuin 20/0,4 kV muuntgjilla N&in ollen myos
muuntajan fyysisiin mittoihin ei tule merkittavia muutoksia. (Partanen 2005)

Suurimmassa osassa kohteista, joissa kdytetédn 1000 V jannitettd, tarvitaan myos
400 V jannitettad Tdlaisissa kohteissa kannattaa kayttda kolmik&amimuuntajia, joilla
saadaan kytkettyd ldhella muuntamoa olevat asiakkaat suoraan 400 V
pienjanniteverkkoon, kun taas kauempana oleville asiakkaille viedéédn 1000 V
johtolahtd.  Kolmikd&mimuuntajien kaytolla sdastetdan verkostokomponenttien
madrassa ja saadaan samadla véhennettya verkostohdvididen —méaréa
Kolmikémimuuntgjat ovat fyysisiltd mitoiltaan ja painoltaan kaksik&&mimuuntajia
suurempia ja vaativat pylvasmuuntamoihin vankempia rakenteita. Tarkastelujen
mukaan yli puolessa 1000 V rakennuskohteista kaytetddn kolmika&mimuuntajia.
Kuvassa 2.4 on esitetty 20/1/0,4 kV kolmikéamimuuntaja. (Partanen 2005)
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Kuva2.4. Kolmik&&mimuuntaja 20/1/0,4 kV (Partanen 2007h).

1/0,4 kV jakelumuuntgjille el ollut aluks helpogti ja toimivasti sovellettavaa
ratkaisua. Teollisuudessa kaytettavat 10/0,4 kV muuntajat seké sdhkojakeluverkkojen
20/0,4 kV muuntajat olivat eristystasoltaan ja fyysisilta mitoiltaan liian suuria, mika
johti korkeaan hankintahintaan. Nyky&an on kuitenkin kaupallisesti saatavissa 1/0,4
kV jakelumuuntgjia eri teholuokille, joissa on vamistagjasta riippuen myos
mahdollisuus jannitteen s&atoon valiottokytkimin. Kuvassa 2.5 on esitetty 1/0,4 kV
muuntagja. (Partanen 2005)
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Kuva 2.5. 1/0,4 KV muuntaja (SSS 2009).

2.2.3 1000V verkon suojaus

1000 V verkon suojauksen toteutus poikkeaa 400 V pienjanniteverkon suojauksesta
merkittvasti. Testien ja teoreettisten laskentojen perusteella on havaittu, ettd 1000 V
verkko tulee rakentaa maasta erotetuks jarjestelméks, silla  Suomen
maadoitusolosuhteista johtuen maadoitetussa jarjestelméassa on
kaksoisvikatilanteessa turvallisuusriski. Tilanteessa, jossa nollagjohdon katkos
yhdistyy maasulkuun, ylittyvé koko pienjanniteverkon kosketusannitteet
moninkertaisesti. Maasta erotetussa jarjestel méssa téta ongelmaa el pédse syntymaan.
(Lohjala 2005)

1000 V jéarjestelmén suojausta el voida toteuttaa pelkélla sulakesuojauksella, silla
maasulkutilanteissa vikavirrat ovat hyvin pienia. Muuntamoilla kaytetdan alun perin
Suur-Savon Sahkon Oy:n kehittdméa suojapakettia. Suojapaketti on hyvin kompakti
ja  koostuu alkujaan teollisuuskayttoon tarkoitetusta katkaisijasta,
ylivirtareleistyksesta ja muuntajan tahtipistejannitteen mittaukseen perustuvasta
maasul kusuojauksesta. Kuvassa 2.6 on esitetty 1000 V verkon suojauspaketti.
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Kuva 2.6. 1000 V verkossa kéytettéva suojauspaketti.

Ylivirtasuojaus toteutetaan ylivirtareleistyksen ja katkaisijan asetteluilla
Maasulkusuojaus voidaan periaatteessa toteuttaa useammalla eri  tavalla
eristysvastusmittauksella,  maasulkuvirran  mittauksella,  avokolmiojénnitteen
mittauksella tai tahtipisteen ja maadoituksen valisen potentiaalieron mittauksella
Néaista vaihtoehdoista tahtipistejannitteen mittaus on otettu kayttoon, silld se on
rakenteeltaan yksinkertaisin ja edullisin. Kuvassa 2.7 on esitetty maasta erotetun
1000 V jérjestelman 1-vaiheinen maasulku, joka aiheutuu esimerkiksi vaihejohtimen
kosketuksesta AMK A-johdon kannatinkdyden kanssa. (Partanen 2005)
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Kuva2.7. Maasta erotetun 1000 V jérjestelman 1-vaiheinen maasulku (Lohjala 2005).

LA

1000 V jarjestelméassd maasulkusuojauksen toteuttamista helpottaa se, ettel
maasulkuvirran suuntaa tarvitse huomioida. Suojauksessa riittéa syntyneen maasulun
havaitseminen. Mikali muuntajan peréan on kytketty useampi kuin yksi johtoléhtd,
voidaan kaikki johtolahd6t kytked saman suojan taakse. Jos useamman johtol&hdon
tapauksessa halutaan tehdéa suojaus johtokohtaisesti, tulee rakentaa suunnattu
maasulkusuojaus. Kuvassa 2.8 on esitetty maasulkusuojauksen toteutuksen suojapiiri
tahtipistejannitettd mittaavalta jannitemuuntgjalta laukaisureleelle. (Kaipia 2005g;
Partanen 2005)

Kuva2.8. Maasulkusuogjauksen toteutuksen tarkempi rakenne. Kuvassa M on jannitemuuntgja
(S = 140 VA, ULU2 = 575/230 V), K1 on hidastusrele ja K2 on laukaisurele.
(Kaipia 20053q)

Maasulkuvian havaitsemiseksi muuntagjan tadhtipisteen ja maadoituksen valiin
kytketddn  potentiaalieron  mittaus. Maasulkuvika — aiheuttaa  muuntgjan
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tahtipistejdnnitteen nousun, jonka mittaus havaitsee. Suojapiiriin on lisdtty
hidastusrele, josta tieto menee laukaisureleelle. Laukaisureleen asetteluissa
huomioidaan normaalissa kéyttotilanteessa sattuvat epasymmetriat. Hidastusrele
estéd sen, ette laukaisua tapahdu Iyhytaikaisissa maasuluissa, esimerkiks

ylijannitesuojan toimiessa.

Tahtipisteen jannitteen mittaukseen perustuvassa suojauksessa suurimman riskin
aiheuttaa mahdollisuus virhekytkentéén. Maadoitettaessa 20/1 kV muuntgjan
tahtipiste, tulee 1000 V jarjestelmésta tehollisesti maadoitettu, joka ei normaalisti
Suomen olosuhteissa téyta kosketugannitteelle asetettuja rajoituksia. Mikali
tahtipiste 20/1 kV muuntgjalla maadoitetaan, e vikatilanteessa jannitemuuntajan yli
vaikuta jannitetté eik& suojaus havahdu. (Partanen 2005)

2.2.4 Maasulkusuojaus avokolmioj&annitteen mittauksella

Varteenotettavin ~ vaihtoehto  tahtipistejannitteen  mittaukseen  perustuvalle
maasulkusuojaukselle on avokolmiojannitemittaukseen perustuva maasulkusuojaus.
Avokolmiomittauksessa mitataan myos 1000 V jarjestelmén nollgjannitettd, joka
syntyy jarjestelman epasymmetriasta. Avokolmiomittauksen etu verrattuna
tahtipistejannitteenmittaukseen on, ettel kytkent&virheita téhtipisteen maadoittamisen
kanssa pédse tapahtumaan, silla muuntgan téhtipiste voidaan jattéa
koskemattomaksi. Tdahtipisteen maadoittaminenkaan ei estd suojauksen toimimista
Tehollisesti maadoitetun jarjestelman yksivaiheisen maasulun  aiheuttama
epasymmetria on kuitenkin maasta erotettua verkkoa pienempi, joten suojauksen
asetteluarvon ollessa korkea, ei laukaisu vikatilanteessa vélttamétta aina toimi.
Kuvassa 2.9 on esitetty avokolmiomittaukseen perustuvan maasulkusuojauksen
kaavio. (Partanen 2005)
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Kuva2.9. Avokolmiomittauksella toteutetun 1000 V verkon maasulkusuojauksen kaavio. M on
avokolmigjannitemuuntagja (S, = 10 VA, Uy/U, = 577/33,3 V), R, on euvastus, K; on
hidastusrele, K, on laukaisurele (katkai simien ohjaus). (Partanen 2005)

Avokolmiomittaukseen perustuva maasulkusuojaus mahdollistaa yksinkertaisen
tavan apujannitteen tuottamiselle, mikali 1000 V suojalaitteistoon halutaan liséta
automaatiota. Mittauksessa kaytettévéat muuntgjat voidaan rakentaa kolmikaamisiks,
jolloin toision toista k&mi& voidaan k&yttda apujannitteen muodostamiseen.
Verrattaessa avokolmiomittausta tahtipistemittaukseen tarvitaan
avokolmiomittauksessa kaks jannitemuuntajaa enemman kuin
tahtipistemittauksessa. (Partanen 2005)
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3 SUUNNITTELUSSA KAYTETTAVAT PARAMETRIT

Verkostosuunnittelua tehtdessa laskennassa kéytettavien parametrien méaarittaminen
on erittéin merkityksellinen osa oikeiden laskentatulosten saavuttamiseksi. Joidenkin
parametrien méaarittdminen taysin totuutta vastaaviksi on vakeaa ja joudutaan
tyytymdan mahdollismman tarkkaan arvioon. Verkostokomponenttien pitk&n
pitogjan aikana myds parametrit voivat muuttua ja jakikateen tehtévét laskennat
voivat antaa erilaisia tuloksia Pévitetyilla laskentaparametreilla laskeminen on
erityisen tarkeda.

3.1 Sahkoiset parametrit

Suunnittelussa kaytettavét parametrit voidaan jakaa séhkoteknisiin ja taloudellisiin
parametreihin. Esimerkiksi verkostokomponenteista aiheutuvat virtaa vastustavat
resisanssit ja resktanssit, seka laskennassa kéytettavéat jannitteet luokitellaan
sahkoteknisiksi parametrelksi.

3.1.1 Johdinten sihkoiset arvot

Verkostosuunnittelussa johdinten poikkipintojen valinnoilla pystytdan vaikuttamaan
niin sahkoisiin arvoihin kuin investointi- ja hévidkustannuksiin. Liitteessd 1 on
esitetty KSOY-V:ssa yleisesti kéytettévien johdinten séhkoteknisia ominaisuuksia.
1000 V jannitteella kaytetddn pédasiassa AMKA 70 -riippukierrekaapelia seka
AMCMK 50 ja AMCMK 95 -maakaapeleita. Téssa tydssa tehdyt suunnitelmat on
laskettu liitteen 1 arvoilla.

Johdinten resistanssi- ja reaktanssiarvot muuttuvat lampétilan mukaan. Liitteen 1
arvot ovat 20 °C lampétilan arvoja. Arvot vahtelevat hiukan eri valmistgjien
komponenttgja kaytettdessa. Téassa tyossa kaytettdvét arvot ovat KSOY-V:n
verkkotietojérjestelman mukaisia
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3.1.2 Muuntajien sdhkoiset arvot

Kolmiportaiseen sahkonjakelujarjestelméan  siirryttéessa  verkossa  tarvittavien
jakelumuuntajien tarve kasvaa. Suuresta jakelumuuntajien maarasta johtuen oikeilla
muuntajavalinnoilla pystytéan vaikuttamaan yhd enemman muuntajien aiheuttamiin
havidihin ja esimerkiks oikosulkuvirtoihin 400 V puolella.

KSOY-V:ssa kaytettavat muuntajakoot ovat Suomessa yleisesti olevia teholuokkia.
Muuntajista on saatavilla myds paranneltuja versioita, joilla pystytdan vahentamain
aiheutuvia hévioitd. Liitteessd 1 on edsitetty KSOY-V:n verkossa kaytettavien
yleismpien muuntgjien ja 20/1/0,4 kV jérjestelmassd kaytettavien muuntgjien

ominaisuuksia.

3.1.3 Jannitteenalenema

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:ssd keskijanniteverkon suurimmaksi sallituksi
jannitteenalenemaksi (Upmax) On médritetty 5 % koskien uusia rakennuskohteita.
Jannitteenalemaan tulee kuitenkin suhtautua tietyissa kohteissa joustavasti, silla aina
el ole jarkevda investoida liikaa verkkoon siita saavutettavaan hyotyyn nahden.
Haridtilanteissa  KSOY-V:ssA  sdlitaan keskijanniteverkossa 10 %
jannitteenalenema, silla 10 % jénnitteenalenemallakin  pienjannite-asiakkaiden

jannitteet pysyvét viela sallituissa rajoissa. (Simonen 2006)

1000 V verkon suurimmaks sallituksi jannitteenalenemaks asetetaan sama5 % arvo
kuin keskijanniteverkossakin. 5 % jannitteenaleneman tiukkaan rajaan tulee
suhtautua varauksella, silla liialinen  ylimitoittaminen on  taloudellisesti
kannattamatonta varsinkin, jos kuormituksen kasvua ei ole odotettavissa.

400 V pienjanniteverkossa suurimman sallitun  jannitteenaleneman méaardavét
séhkonlaatustandardit. Suomessa voimassa oleva jannitestandardi SFS-EN 50160:n
mukaan asiakkaan liittymiskohdan vaihejénnitteen on oltava 207-253 V 95 %
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista. KSOY -V:ssa on k&ytdssa ohjeistus, jonka

mukaan uusien liittymien vaihejannite ei saaollaale 215 V. (SA 2:08)
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3.1.4 Laskennassa kaytettavat jannitteet

Sdhkoaseman keskijannitekiskossa olevaa jannitetta kaytetddn laskettaessa verkon
jannitteenalenemia, oikosulku- ja maasulkuvirtoja. Kymenlaakson Sahkoverkko
Oy:ssd keskijannitekiskon laskentajannitteend (Uiiso) kaytetddn arvoa 20,6 kV.
Verkostosuosituksissa keskijanniteverkon alkupdan jannitteen suositusarvo on 19—
22 kV. Suuremmalla jannitteella voidaan pienentééa verkossa aiheutuvia havidita
(Simonen 2006; SA 2:08)

1000 V verkon laskennassa kaytetéédn muuntajan lahtojannitteenda 1000 V jannitetta
Jannitteen todellinen arvo vaihtelee hieman riippuen muuntamon etéisyydesta
sdhkbasemalta, verkon  kytkentétilanteesta ja  muuntgan  sd8&dettavan
valiottokytkimen asennosta.

400 V pienjannitepuolella muuntgjalla olevana lahtojannitteena kaytetdan 1000 V
verkon laskennasta saatua jannitettd. Tama jannite riippuu suuresti 1000 V verkon
pituudesta ja  muuntgalta  sdadettdvan  valiottokytkimen  asennosta.
Verkostosuosituksen mukaan muuntamon vaihejannitteen tulisi olla 220244 V. (SA
2:08)

3.1.5 Tehokerroin

Laskennassa kaytettéva tehokerroin (cos ¢) kertoo, kuinka induktiivista tai
kapasitiivista verkon kuormitus on. Keskijanniteverkkojen kuormitus on l&hes aina
induktiivista, silla kuormat ovat paddosin muuntgjia. KJ-kaapelildhdot aiheuttavat
pienen kuormituksen akana varausvirran aiheuttamaa kapasitiivista kuormaa.
(Simonen 2005; SA 5:94)

Verkkotietojarjestelmalla laskettaessa tehokerroin maaraytyy aina kuormitusmallien
perusteella. Keski- ja pienjanniteverkolle tehtévissd laskelmissa tehokertoimelle

kaytetaan padasiassa arvoa cos ¢ = 0,95.
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3.1.6 Havitiden huipunkayttbaika

Verkostokomponenttien  hévidkustannusten  arviointiin -~ kdytetddn  havididen
huipunkéyttoaikaa (t,). Taman parametrin avulla saadaan hévitenergia muutettua
tehoksi ja laskettua menetetylle teholle hinta. Huipunk&yttdgjan suuruus riippuu
kuormitusten agjallisesta vaihtelusta ja huippujen esiintymistineydesta. (Lakervi 2007)

Taulukossa 3.1 on edtetty verkostokomponenteille tyypillisesti  kéytettavia
huipunkayttdaikoja.

Taulukko 3.1.  Verkostokomponenttien huipunkéayttoajat (Lakervi 2007; Partanen 2005).

K omponentti Huipunkayttoaika t, [h]
K eskijénniteohtol &hto 2000 — 2500
20/0,4 kV jakelumuuntajat 1000 — 4000
0,4-1 kV pienjénnitejohdot 1000

Huipunk&yttogjan laskemiselle on mééritetty myos yleisesti kéytdssé oleva yhtdlo
(3.1), jonka avulla voidaan ratkaista eri verkostokomponenttien huipunkayttdaikoja.

2
t, » 017 %, +m (3.1
8760
missa ty = kuormituksen huipunkayttoaika

3.2 Taloudelliset parametrit

Taloudellisiksi parametreiksi mééritelldan laskentaan vaikuttavat parametrit, jotka
elvat vaikuta verkon sdhkotekniseen toimivuuteen. Taloudellisten parametrien
oikeilla valinnoilla pystytéén saavuttamaan investointi- ja kustannuslaskennassa

mahdollisimman tarkkoja tuloksia.

3.2.1 Pitoaika

Verkostokomponenttien pitogjat ovat tavallisesti hyvin pitkid, yleisesti kymmenia

vuosia. Pitogjoista puhuttaessa voidaan puhua teknistaloudellisesta pitogjasta ja
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teknisestéa kestoidstd. Teknistaloudellinen pitoaika on lyhyempi, silla kaikki
komponentit eivét voi olla samalla paikallaan koko teknista kestoikéénsa, vaan ne
voidaan esimerkiksi siirtéd muualle tai kohde voidaan toteuttaa erilaisella
verkostoratkaisulla. Taulukossa 3.2 on esitetty Energiamarkkinaviraston hyvaksymia
pitoaikoja eri verkostokomponenteille. (Lakervi 2007)

Taulukko 3.2.  Verkostokomponenttien teknistaloudellisia pitoaikoja (EMV 2005).

Komponenttiryhma Pitoaika [a]
Pylvasmuuntamot 25-40
Muuntajat 30-40
20 kV ilmajohdot 30-45
0,4 kV ilmajohdot 25-40
20 kV maakaapelit asennus 30-45
0,4 kV maakaapelit asennus 30-45
Verkkotietojarjestelma 5-10
Séhkodasemat 110 kV kentét 30-45
Sahkodasemat 20 kV kojeistot 30-45

1000 V kaytossa olevien komponenttien pitogjoista ei ole viela pitkdaikaiga ja
kattavaa kokemusta, mutta pitoaikojen voidaan olettaa olevan samaa luokkaa 400 V
komponenttien kanssa. Suur-Savon S&hkd Oy:n vuonna 2004 tekemissi
seurantamittauksissa vuonna 2001 kayttéonotetuissa 1000 V jannitteel & kaytetyissa
komponenteissa el havaittu mitédn muutoksia kayttoonottoarvoihin. 1000 V
komponenttien ominaisuuksia tulee tarkastella verkon normaalien kuntotarkastusten
yhteydessa. (Lohjala 2005)

3.2.2 Laskentakorko

Taloudaskelmissa kaytettdva laskentakorko kuvaa joko investointien reaalisia
rahoituskuluja tai investoinneilta haluttavaa minimituottoa. Laskelmissa kaytettava
korkotaso kuvastaa myds investointiin liittyvaa riskia. Mita suurempi on riski, sitd
suurempaa korkotasoa laskelmissa kaytetdan. (Lakervi 2007)

Verkkoyhtiossa tehtavét investoinnit ovat yleensa lahes riskittomi&d Investointien

pitka pitoaika ja pienet riskit antavat perustan laskelmissa kaytettavalle korkotasolle.
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Y leisesti laskelmissa kaytetdan valtion 5 ta 10 vuoden obligaation tuottoa, joka on
tyypillisesti 4-6 %. Alhainen korkotaso korostaa kéyttokustannusten merkitystg, kun
taas korkea korko korostaa lahitulevaisuuden investointikustannusten roolia
Alhainen korko johtaa lisdantyvéan alumiinin ja raudan méarddn verkossa ja
korkealla korolla tehddan vaan vdliailkaisnvestointeja. Tassd tyossa kaytetdan
korkotasoa (p) 5 %. (Lakervi 2007)

3.2.3 Haviokustannukset

Haviokustannuksilla on hyvin merkittava rooli verkon kokonaiskustannuksissa.
Keskijanniterunkojohdon  hévitkustannukset voivat olla jopa 40 %
investointikustannuksiin verrattuna. Haviokustannusten suuruuteen vaikuttaa suoraan
laskelmissa niille mé&aritetty hinta Pitkdn pitogan aikana tapahtuvat sahkon
porsshinnan muutokset aiheuttavat héaviokustannuksille epéavarmuutta. (Lakervi
2007)

Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n suunnitteluohjeessa talla hetkella havidenergian
hinnaksi on mééritetty 35 €/ MWh, johon sisdltyy myds hévittehon arvostus. Hinnan
madrittelyssa on tutkittu viimeaikaisia s8hkon hinnan muutoksia ja oletettu hinnan
pitkaaikaisen keskiarvon pysyvan 35 €/ MWh luokassa.

1000 V jakeujannitteen kaytté 20 kV keskijannitejohtojen korvagjana kasvattaa
héviokustannuksia. Korvattaessa 400 V pienjannitejohtoja 1000 V jannitteelld
saadaan taas pienennettya johdossa syntyvia haviokustannuksia.

3.2.4 Investointikustannukset

Verkon rakentamisessa kaytettédvien komponenttien hinnat ovat merkittévassa
roolissa verkon kokonaiskustannuksia laskettaessa. 1000 V jéarjestelman kaytossi
investointikustannuksissa voidaan saastdd, kun korvataan 20 kV keskijannitejohtoja
pienjannitejohdoilla, mutta lisdjanniteportaan vaatimien lisdmuuntajien médran kasvu
taas aiheuttaa ylimaardisia kustannuksia.



24

Tassa tydssa 1000 V kohteiden suunnittelussa investointikustannuksina kaytetaan
p&dasiassa KSOY-V:n sisdisia hintoja Mikali kaikille komponenteille ei ole sisdista
hintaa, kaytetddn Energiamarkkinaviraston vuoden 2009 indeksikorjattuja
yksikkohintoja.

3.25 Keskeytyskustannukset

Sahkonjakelun  keskeytykset alheuttavat eri  asiakkaille erilaista haittaa.
Keskeytyksen aiheuttama haitta tulisi pystyd hinnoittelemaan mahdollisimman
tarkasti, jotta saadaan méadritettyd luotettavuuden parantamiseen kaytettévat
kustannukset. Luotettavuutta parantavat investoinnit ovat kannattavia, mikali
investointikustannukset ovat pienempid kuin keskeytyskustannukset. 1000 V
janniteportaan  kayttoonotolla pystytddn pienentdmaan hyvin  pajon juuri

keskeytyksista aiheutuvien kustannusten méaraa.

Vuonna 2006 tehdyssa KAH (keskeytyksestd aheutuva haitta) -tutkimuksessa
kysyttiin viidelta asiakasryhmalta (kotitalous, maatalous, teollisuus, julkinen kulutus
seka palvelu) keskeytyshaittoja suoralla kustannusten arvioinnilla, seka koti- ja
maatalousasiakkailta lisdksi willing to pay ja willing to accept -menetelmilla
Taulukossa 3.3 on esitetty tutkimuksen perusteella muokatut KAH-parametrit.
(Lakervi 2007)

Taulukko 3.3.  Keskeytyskustannusparametreja (Lakervi 2007).

Pt ey Vikakeskeytys Tyokeskeytys PJK AJK
€kW €/kWh €kW €/kWh €kW €kW

Kotitalous 0,36 4,29 0,19 221 0,11 0.48
Maatal ous 0,45 9,38 0,23 4,8 0,2 0,62
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35 1,49 2,34
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82 131 2,44
Teadllisuus 3,52 24,45 1,38 11,47 2,19 2,87

KAH-parametreista péastéan todellisiin keskeytyskustannuksiin, kun tiedetéan eri
keskeytystyyppien esintymistiheydet. Taulukossa 3.4 on listattu KSOY-V:n
verkossa tapahtuneiden pikajalleenkytkentdjen (PJK), aikajalleenkytkenttjen (AJK)
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ja pysyvien vikojen lukuméarét ja kestogjat vuosilta 1999-2008. Vuoden 2001

vikatilastot poikkeavat muista vuosista Pyryn ja Janikan paivien myrskyista johtuen.

Taulukosta voidaan havaita pysyvien vikojen mdaran kasvaneen kymmenen vuoden

aikana merkittavasti. (Simonen 2006)

Taulukko 3.4. Keskeytystyyppien kestogiat ja lukumddrdt KSOY-V:n  keskijanniteverkossa

(Nummenpaa 2009).
Vuos Kestoaika [h] Lukumaara [kpl/a]
Pysyvavika PJK AJK
1999 1,69 237 3468 904
2000 0,84 165 3355 721
2001 8,32 467 4838 1511
2002 1,23 257 3113 809
2003 1,60 314 3002 796
2004 1,74 272 3004 712
2005 4,51 431 2061 468
2006 4,89 487 1771 337
2007 3,25 461 2460 427
2008 4,85 509 1794 393
Keskiarvo 3,32 340 2887 708

Keskeytyskustannukset saadaan laskettua yhtaldiden (3.2), (3.3) ja (3.4) mukaisesti
eriteltynd pysyviin, PJK- ja AJK-vikoihin.

missa KAH;
KAH:
KAHpxk
KAHpxk
tk
P1

P
AJK

(KAH P XP].)

(KA H AXK XP].)

vika = (KAHl + KAHZ >¢K )XF)].

(3.2)
(3.3)
(3.4)

= vikakeskeytyksen KAH-arvo [€/kW]

= vikakeskeytyksen KAH-arvo [€/kWh]

= pikajélleenkytkennan KAH-arvo [€/kW]
= aikajalleenkytkenndn KAH-arvo [€/kW]
= keskeytysaika [h]

= johtol&hdon keskiteho [%]
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Kymenlaakson Sahkoverkko Oy:n keskijannitejohtopituus vuonna 2008 oli 4740 km,
jonka avulla voidaan laskea verkon vikatagjuudet. Pysyvien vikojen tagjuus (fyika) on
0,07 Vkm,a, pikgdleenkytkentdjen taguus (fpx) on 0,61 L/kma ja
aikgjalleenkytkentGjen tagjuus (fax) on 0,15 Vkma  Keskimaardinen
johtolé@htopituus KSOY-V:n verkossa on noin 36 km. Talla hetkella KSOY-V:n
verkkoon rakennetaan 110/20 kV sdhkdasemille maasulun kompensointilaitteistoja,
jotka tulevat vahentamaan jalleenkytkentbjen ma&rdd. Tassa tyossa tehdyissd
laskelmissa kompensoinnin on oletettu vahentavan jalleenkytkentdjen méaéraa 40 %.
(Simonen 2006)

3.3 Talouddlisuuslaskelmat

Sahkonjakeluverkon investointien kannattavuutta méaéritettdessi tulee laskea koko
investoinnin  pitogjalta  aheutuvat  kustannukset.  S&hkonjakeluverkkojen
suunnittelussa pyritddn loytamaan ratkaisuja, jotka ovat teknisesti kelvollisia ja
suunnittelujaksolla kokonaiskustannuksiltaan mahdollisimman edullisia.
Sahkoverkon kustannuksista investointikustannukset ovat kertaluontoisia, kun taas
héavio-, keskeytys- ja yll&pitokustannukset jakautuvat koko pitogjalle.

Usein halutaan tietdd yksittaisen vuoden sjasta koko suunnittelujakson aikana
syntyvien kustannusten nykyarvo. Tama saadaan laskettua diskonttaamalla jokaisena
vuotena syntyvat kustannukset nykyhetkeen. Pitkistd suunnittelujaksoista johtuen
tama on hyvin tyolas laskea, joten yleensa kéytetddnkin samaa kuormituksen
kasvuprosenttia koko tarkastelujakson ajan. Téaldin nykyarvo voidaan laskea
geometrisen sarjan summasta johdetun kapitalisointikertoimen (x) avulla. (Lakervi
2007)

Tilanteessa, jossa johdon teho kasvaa r prosenttia vuotuisesti, saadaan vuotuisten
héviokustannusten nykyarvo koko pitogalta ratkaistua laskemalla johdon
héviokustannusten kapitalisointikerroin yhtaloilla (3.5) ja (3.6), jolla kerrotaan
vuotuiset haviokustannukset. (Lakervi 2007)

_ (1+r¢100)*

(3.5
1+ p/100
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K =y )yLll (3.6)
missa = apukerroin

r = kuormituksen vuotuinen kasvuprosentti

p = laskentakorko

T = pitoaika

Sahkosuunnittelussa on  yleistd, ettd kuormitus kasvaa r” prosenttia tiettyyn
gjanhetkeen t, jonka jalkeen kuormituksen kasvu on nolla tarkastelugjan T loppuun
asti. Tallaisissa tapauksissa kapitalisointikertoimelle voidaan johtaa yhtalot (3.7),
(3.8) ja(3.9). (Lakervi 2007)

te¢ T-t¢
k=y T Taprex oy Y o2 (37
y.:-1 a Y,-1
b? _ (1+r/100)?
Y. - b7 (11007 (3.9
a 1+ p/100
1 1
-——=__ - 3.8
Vo= 14 p/100 (38)
missa t’ = kuormituksen kasvuaika

Investointien elinkaarikustannuksia mééritettéessa  lasketaan  yleensa  myos
keskeytyskustannusten, tyhjakayntikustannusten ja yll&pitokustannusten nykyarvoja.
Keskeytyskustannukset ovat suoraan verrannollisia tehonkasvuun, joten yhtéloa (3.9)
on muutettava siten, etta osoittgjasta jaa nelidllisyys pois. Keskeytyskustannusten
nykyarvot saadaan laskettua yhtaldiden (3.10) ja (3.11) avulla. Muuntajan
tyhjakéyntikustannusten ja verkon ylldpitokustannusten suuruudet eivét riipu
kuormituksen kasvusta, joten niiden nykyarvon laskennassa kaytetéan kerrointa v,
yhtélét (3.12) ja(3.13). (Lakervi 2007)

_1+1(/100

= 3.10
Y 1+ p/100 (310
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T -
Kk, =y &1 (3.12)
y-1
1
= - 3.12
Y 1+ p/100 (3.12)
T_1
k, =y % (3.13)

Kertaluontoinen pitkdlla aikavélilla vakuttava kustannus voidaan muuttaa
vuosikustannuksiksi laskemalla annuiteetti (¢) yhtalon (3.14) mukaisesti.

p/100
1

1- -
(1+ p/100)"

(3.14)

missa t = investoinnin tarkasteluaika vuosina

Annuiteetilla saadaan  selvitettyd tasasuuruinen  vuotuinen  kustannuserd
Verkostosuunnittelussa annuiteettia voidaan kayttéa esmerkiks johdinvaihdon tai
kauko-ohjattavan erotinaseman kannattavuutta tarkasteltaessa.  Investoinnista

saatavia kustannusséasttja verrataan investoinnin vuotuiseraan. (Lakervi 2007)
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4 1000V TEKNISTALOUDELLISTEN KAYTTOKOHTEIDEN MAARITYS

1000 V tekniikalle sopivia kéyttokohteita maaritettédessa tulee esiin samat asiat kuin
muillakin kaytettavilla jannitetasoilla. Taloudellisen ja sdhkdteknisesti toimivan
verkon saavuttamisen liséksi tulee kiinnittéd huomiota muuhun ympérilla olevaan
verkkoon, seka tayttéd ymparison ja sdhkontarpeen muutosten asettamat
vaatimukset. Vaikka 1000 V tekniikka on viel& kovin uutta ja kehittyvéd, ovat
perusratkaisut jo valmiina ja k&yton lagjentuessa kokemusta tekniikasta saadaan koko
gan lisdd. Uusien teknisten ratkaisujen kehittyess8 myods uusia 1000 V
sovelluskohteita voi mahdollisesti tullalisda. (Partanen 2005; Lakervi 1996)

Haja-asutusalueilla verkot ovat lagjoja ja sahkon kéyttd yleensa suhteellisen pienta.
Téallaisissa kohteissa taloudellisuus sdhkoverkkojen kehittdmisessa asettuu entista
suurempaan rooliin.  Kayttokohteita madritettdessd tulee tehda vertaluja eri
tekniikoiden kaytolla saavutettavista hyodyisté ja aiheutuvista kustannuksista koko
verkon pitogjalta. (Lohjala 2005)

4.1 1000V jarjestelman tekniset rajoitukset

1000 V johdinten teknisilla rajoituksilla tarkoitetaan kaytettavan johdon siirtokykya.
Siirtokykyyn vaikuttavat eri poikkipinnoilla 1000 V jannitteella syntyvét haviot,
havioista aiheutuvat kustannukset ja jannitteenalenema. Kayttbalueeseen aiheuttaa
rajoituksia myos kaytettava suojaus, jonka vaikutusta voidaan tarkastella vertaamalla
siirtomatkaa tehon funktiona kaytettdessi joko sulakesuojausta tai ylivirtareleistysta.
Kuvissa 4.1 ja 4.2 on edtetty AMKA-riippukierrekaapeleilla ja AXMK-
maakaapeleilla saavutettavat suurimmat siirtomatkat 1000 V jannitteella tehon
funktiona. (Lohjala 2005)
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Kuva4.l. 1000 V AMKA:-riippukierrekaapelin siirtomatka huipputehon funktiona 8 %
jannitteenalenemalla.  Suojaus Vlivirtardeistyksella tai  sulakkein  (katkoviiva
ensimmainen nollausehto sulakesuojauksella). (Partanen 2005)
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Kuva 4.2. 1000 V AXMK-maakaapdin dirtomatka huipputehon funktiona 8 %
jénnitteenalenemallaja sugjaus ylivirtare e styksdlla (Partanen 2005).

Kuvissa 4.1 ja 4.2 kadyrien vaakaviiva kuvaa johdinten termista rajatehoa ja kaareva
osuus muodostuu jannitteenaleneman funktiona. AMKA-johdoilla kuvassa 4.1 oleva
pystyviiva tulee enssimmaéisesta nollausehdosta sallituilla sulakkeilla (taulukko 4.1),
kun johtoa on oletettu syttettavan 100 kVA 20/1 kV muuntajalla.
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Taulukko 4.1.  AMKA-johtojen kuormitettavuus ja sulakkeiden nimellisvirrat (Partanen 2005).

Johto Imax [A] Sulake [A]
AMKA 25 0 80
AMKA 35 115 100
AMKA 70 180 160
AMKA 120 250 200
2x AMKA 70 360 250

Kun 1000 V johtojen suojaus toteutetaan katkaisijasuojapaketilla, jossa on aseteltava
ylivirtareleistys, pystytdan  tayttdmdan  sahkoturvallisuusméédraykset,  joita
sulakesuojauksella e johdon pituudesta johtuen pystyté toteuttamaan. 1000 V kéytto
relesuojauksella tuo suuremman siirtotehon ja pidemmén siirtomatkan muodossa
etua perinteiseen tekniikkaan verrattuna. Jotta relesuojaus saadaan toimimaan
luotettavasti, pitéd johdon loppupé&ssa tapahtuvan kaksivaiheisen oikosulkuvirran
olla vahintéén 2,5 kertaa kuormitusvirran suuruinen. Talldin suojaus el laukaise viela
kuorman kytkennan aiheuttamiin kytkentavirtapiikkeihin, mutta tarkkuus riittéa
ylivirtasuojauksen toteuttamiseen. Tarvittava 1/0,4 kV lisamuuntgjien maara
vaikuttaa kuitenkin jérjestelman taloudelliseen siirtotehoon ja siirtomatkaan. Kuvissa
4.3 ja 4.4 on esitetty 1000 V siirtokyky, joissa on huomioituna myds 1/04 kV
muuntajan aiheuttama vaikutus jannitteenalenemaan. (L ohjala 2005)

2

Siirtomatka [km |

Surtoteho [kW]

Kuva4.3. Teknistaloudelliset  siirtomatkat  AMKA-johdoilla 1000 V jannittecdla, 8 %
jénnitteenalenemallaja sugjaus ylivirtare e styksdlla (Partanen 2005).
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Kuva4.4. Teknistaloudelliset siirtomatkat AXMK-maakaapdeilla 1000 V jannittedllda, 8 %
jénnitteenalenemallaja sugjaus ylivirtare e styksdlla (Partanen 2005).

Kuvista 4.3 ja 4.4 voidaan havaita, ettd 1000 V AMKA-riippukierrekaapeleille
sopiva siirtoteho on noin 50 kW ja ale, kun taas maakaapeleilla p&astdan noin 80 kW
siirtotehoon. Kun suojauksessa kaytetéan katkaisijaa ja releistystd, el ylivirtasuojaus
aiheuta rajoitusta 1000 V siirtomatkalle, vaan siirtomatkan rajoittavana tekijana on

sallitun jannitteenaleneman ylittyminen.

4.2 Kaytettdvien johdinten valinta

Oikeapoikkipintaisen johdon Ioytédminen tiettyyn kohteeseen vaatii vertailua ja
laskentaa eri vaihtoehtojen valilla Johdon aiheuttamat kustannukset koostuvat
investointi- ja haviokustannuksista. Investointikustannukset koostuvat johdon
hinnasta ja asennuksesta. Haviokustannuksia syntyy taas koko kéyttdgjalta riippuen
siirrettdvan tehon maarésta. Suuripoikkipintaisella johdolla paéstdan pienempiin

havidihin, mutta hankintahinta on sita vastoin korkeampi.

Eri johtovaihtoehtoja tutkittaessa tulee taloudellisten tarkastelujen liséksi tarkastaa
johdon tekninen toimivuus kyseisessa kohteessa. Jannitteenalenema on eniten
rgjoittava tekija eri johtovaihtoehtojen sahkoteknistd toimivuutta tutkittaessa.
Jannitteenalemaa tulee kuitenkin tarkastella tapauskohtaisesti, silla jossain
tapauksissa liian tiukalla jénnitteenaleneman raala joudutaan kalliisiin
investointeihin ja verkon turhaan ylimitoittamiseen. Y htaldssa (4.1) on esitetty malli,
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jolla voidaan laskea kahden eri johtovaihtoehdon kustannuksia ja selvittdd, milloin

johdin kannattaa vaihtaa uuteen poikkipintaan. (Partanen 2005)
K1inv + th > K2inv + K2h (4-1)

missa Kian = johdon 1,2 investointikustannus

Ki2on  =johdon 1,2 haviokustannus

Diskonttaamalla yhtalén molemmat puolet nykyhetkeen saadaan valittua edullisempi
vaihtoehto.

Kuvissa 45 ja 4.6 on estetty AMKA-riippukierrekaapeleiden ja AXMK-
maakaapeleiden kayttdalueet kohteen alkutehon ja vuotuisen tehonkasvuprosentin
funktiona. Kayttojannitteena on kaytetty 1000 V ja kuvissa on huomioitu johtojen
investointi- ja haviokustannukset.
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Kuva 4.5. AMKA-riippukierrekaapeleiden taloudelliset kéayttbalueet 1000 V jénnitteell&
Kaapeleiden hintoina on kaytetty Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja
yksikkohintoja vuodelle 2009. (EMV 2009)
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Kuva4.6. AXMK-maakaape eiden talouddliset kayttdalueet 1000 V jannittecl|d Kaapeeden

hintoina on kéytetty Energiamarkkinaviraston indeksikorjattuja yksikkshintoja
vuodelle 2009. (EMV 2009)

4.3 Kaytettdvien muuntajien valinta

Muuntgjan valintaa ohjaavana parametrina on tarvittava teho. Y mpéristbolosuhteista
riippuen muuntgjaa voidaan hieman ylikuormittaa. Koska jakelumuuntga
suunnitellaan kéaytettavan luotettavasti koko verkon pitogjan, kannattaa muuntaja
valita diten, ettd sitd ylikuormitetaan pitoagjan lopussa jannitteenaleneman niin
salliessa. Jakelumuuntgjan pitkasté pitogasta johtuen myos haviokustannuksia tulee
tarkastella muuntagjan valintaprosessissa. (Kaipia 2004b)

Muuntgjan energiahdvidkustannuksia méaéritettdessd tulee huomioida, etta
tyhjakéyntihavidita syntyy aina muuntgjan ollessa kytkettyna sahkoverkkoon, eli
8760 tuntia vuodessa. Kuormitushavioihin vaikuttaa muuntgjan kuormitus ja niiden
diskonttaamiseen nykyhetkeen kaytetd8n samaa kerrointa kuin johtimilla
Tyhjakayntihavidihin el vaikuta tehonkasvu, joten niille voidaan kéyttaa jaksollisten
maksujen diskonttauskerrointa. Muuntajan kokonaiskustannukset saadaan johdinten
tavoin investointi- ja haviokustannuksista, mutta muuntajan kustannuksiin tulee lisita
kaytettavasta muuntamotyypistéa aiheutuvat kustannukset. (Partanen 2005)
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Muuntgjan normaalina kayttoikanad pidetédn sita k&g, jonka muuntgja kestda
jatkuvalla nimelliskuormalla kuormitettuna jaéhdytysilman ollessa +20 °C. Tall6in
muuntajan katsotaan vanhenevan normaalilla nopeudella. Kaytédnnbssa muuntgjan
kuorma on kuitenkin vaihteleva, jolloin pienen kuorman aikana eristysten
vanheneminen on normaalia hitaampaa. Taman vuoks muuntajaa voidaan
kuormittaa suuren kuorman aikana yli nimelliskuorman eristysten keskimaaraisen
vanhenemisnopeuden pysyessa silti normaalina. Kuormitussuhde el kuitenkaan saisi
olla 1,5 kertaa muuntgjan nimellisehon arvosta, jolloin muuntga on 50 %
ylikuormassa. Taulukossa 4.2 on edtetty erilaisissa kayttokohteissa olevien
muuntamoiden maksimi kuormitettavuuksia. Muuntajan k&&min kuumimman pisteen
lampotila el mydsk&an saa ylittéa +140 °C [ampotilaa. (SA 2:08)

Taulukko. 4.2 Jakelumuuntajan kuormitettavuus kerrottuna muuntajan nimellisteholla (SA 2:08).

Muuntopiiri Muuntamotyyppi

Pylvas Puisto Kiinteistd
Pientaloalue, sahkdlammitys 15 14 1,2
Kerrostaloalue 15 1,4 1,2
Keskusta-alue 14 13 1,0
Teoallisuusalue 1,4 1,3 1,0
Maaseutual ue 15 14 1,2

Muuntajan sahkdteknisen sopivuuden koko muuntgjan pitogjalla voi tarkastaa
epayhtdlon (4.2) avulla. Yhtalossa (4.2) on kéytetty pylvasmuuntamolle soveltuvaa
kuormituskerrointa 1,5. Mikali epayhtdld e toteudu, on muuntgja vaihdettava

suurempaan.
ro
+—— 2 xP <15XS xCos/ 4.2
Tt s P , XC0s] (4.2)
missa r = vuotuinen tehonkasvuprosentti
Py = muuntgjan kuorma ensimméi send vuonna

S = muuntagjan nimellisteho
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Kuva4.7. 1/0,4 kV muuntajan mitoitustehot ja kustannukset (Kaipia 2004).

Kuvassa 4.7 on esitetty eréédn muuntajasarjan kustannukset mitoitustehon funktiona.
Kuvassa on kéytetty 3 % kuormituksen kasvua 10 ensimméisen k&yttévuoden aikana,
5 % laskentakorkoa ja pitoaikana 30 vuotta. Kuvasta voidaan havaita pienilla
muuntajilla oleva pieni kustannusero, jolloin muuntagjan ylimitoittaminen verrattaessa
suurempi  poikkipinta-alaisiin johtimiin voi olla kannattavaa jannitteenalenemaa
pienennettéessa.

4.4 20 KkV keskijannite ohtohaarojen korvaaminen 1000 V:lla

1000 V kéytolla voidaan saada huomattavat taloudelliset hyddyt pienitehoisten
20kV johtohaarojen korvagjana. Taloudellisuus lyhyiden 20 kV johtohaarojen
korvagjana kannattaa kuitenkin tutkia tarkasti, silla liian lyhyella matkalla
tarvittavien /0,4 kV lisdmuuntajien ja 1000 V suojalaitteiston kustannukset tekevét
1000 V kayton kannattamattomaksi. Kuvassa 4.8 on esitetty 1000 V jakelujénnitteen
kaytolle méaritetty teknistaloudellinen kayttdalue AMKA 70 -riippukierrekaapelilla
johtohaaran tehon ja pituuden funktiona. Kuvaan on vihreilla palloilla merkitty
mahdollisia sovelluskohteita 1000 V tekniikan kaytolle. (Lohjala 2005)
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Kuva 4.8. 1000 V jérjestelmén teknistaloudellinen kayttdalue AMKA 70 -riippukierrekaapelilla

(Lohjala 2005).

Kuvan 4.8 teknistaloudellista ylérajaa pystytddn muuttamaan korkeammaksi
kayttamalla kahdennettuja AMKA 70 tai AMKA 120 -johtoja. Kuvaan merkittyja
sovelluskohteita pystytdan toteuttamaan myos AMKA 35 -johdoilla. Maakaapeleilla
toteutettavissa kohteissa teknistaloudellinen kayttdalue on hyvin samanlainen kuin

ilmajohdoillakin.

45 1000V kayttaminen 20 kV pylvassaneer auksen yhteydessa

Tehtdessd 20 kV johdolle pylvassaneerausta voidaan samala tarkastella
mahdollisuutta 1000 V kaytdlle saneerattavassa kohteessa. Kuvassa 4.9 on esitetty
1000 V. AMKA 35 -johdon taloudellinen kayttéalue siirtomatkan ja sirtotehon
funktiona verrattuna tehtdvaan pylvassaneerauksen kustannuksiin 20 kV johdolle.
Kuvassa 4.8 on oletettu keskijannitejohdolla olevan 15 pylvastédkm,
pylvdanvaihtohinnakss 600 €/pylvas ja 1000 V johdolle sallituksi
jannitteenalenemaksi 8 %. (Partanen 2005)
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------- Teknmen vliraja

Taloudellinen alaraja ~
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Kuva4.9. AMKA 35 -johdon taloudellinen kéyttéalue verrattuna 20 kV johdon

pylvaanvaihtokustannuksiin (Partanen 2005).

Kuvasta 4.9 voidaan havaita, ettd maaseutuolosuhteissa 1000 V tekniikka verrattuna
keskijannitgjohdon pylvaanvaihtoon on kannattavaa vasta yli 2 km johtohaaroilla.
Tehtédessd pylvassaneerauksia 50-60-luvulla rakennettuun verkkoon, usein myos
alkuperdisiin  johtoreitteinin  tulee  muutoksia ~ Johtoreitin muuttuessa
saneerauskohdetta voidaan verrata uudisrakennuskohteeseen ja 1000 V tekniikkaa
voidaan soveltaa taloudellisesti jo alle 2 km haaroillakin. Tagjamaléhdoilla noin
kilometrin siirtomatka ja 55 kW siirtoteho on kannattavuuden alargjana. Kaytettaessa
AMKA 70 ta AMKA 120 -johtoja kasvavat taloudellisen siirtomatkan alarajat

suuremmiksi.

4.6 400V johtojen korvaaminen 1000 V:lla

Vertailtaessa 400 V ja 1000 V pienjannitejohtimien k&ytolla aiheutuvia kustannuksia
toisiinsa, voidaan rakentamis- ja kunnossapitokustannukset olettaa samoiksi. 1000 V
jannitteelld saavutetaan hyotya pienemmissd haviokustannuksissa ja samalla
prosentuaalisella jannitteenalenemalla pystytddn sirtamaan 6,25-kertainen teho
verrattuna 400 V jannitteeseen. 1000 V tekniikalla voidaan valita pienempi johdon
poikkipinta ja ndin ollen sdstetéan johdinten investointikustannuksissa. 20/1/0,4 kV
tekniikalla tarvittavien lisdmuuntajien aheuttamat lisdkustannukset aiheuttavat
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kuitenkin niin suuren kustannuseran, etta 1000 V kéyttd 400 V korvagjana on
kannattavaa vain harvoissa kohteissa. Joissakin kohteissa pitkien 400 V johtojen
korvaaminen 1000 V:lla voi olla kannattavaa, mikéli 400 V johtoja joudutaan
kahdentamaan johtuen huonosta sédhkonlaadusta johdon loppupééssa. 1000 V
johtorakenteen taloudellinen kannattavuus verrattuna 400 V rakenteeseen voidaan

selvittaa epayhtalon (4.3) avulla. (Lohjala 2005)

(4.3)

3
K j400V K j1000V + KmJJo,4kv

missa Kjaoov =400 V johdon kokonaiskustannukset
Ki1000v = 1000 V johdon kokonaiskustannukset
Km1/o,akv = 1/0,4 kV muuntajan kokonaiskustannukset

Kuvassa 4.10 on esitetty taloudellisesti valittujen 1000 V johtojen kayttGalueet
taloudellisesti valittujen 400 V johtojen korvagjana. 1000 V jérjestelmassd on
huomioitu AMKA-riippukierrekaapelin, 1/0,4 kV muuntgan ja pylvasmuuntamon
kustannukset.

Siirtomatka [km]|

5 I5 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145
Sirtoteho [kKW]

Kuva4.10. 1000 V jéannitteen taloudelliset kayttokohteet verrattuna 400 V jannitteeseen
(Partanen 2005).
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4.7 1000V kéayttoonoton vaikutukset varastoon

Uuden jannitetason k&yttdonotto tuo uusia lisdhaasteita myos verkostokomponenttien
varastointiin. 1000 V jannitetason kayttéonotossa jakelumuuntgjien madran
kasvaminen on suurin muutos verrattuna 20/0,4 kV sahkonjakelutekniikkaan.
kaytetddn 400 V pienjannitteella. Uutena komponenttina muuntajien liséksi tulee
my6s 1000 V jakeluverkon suojausyksikko.

Jakelumuuntajien varastoinnissa tulee kiinnittda erityista huomiota muuntajien
maaran lisdantymisen liséksi myos 20/0,4 kV, 20/1 kV ja 1/0,4 kV jakelumuuntajien
erottamiseen toisistaan. Aikaisemmasta poiketen valittavana on yhden jannitesuhteen
(20/0,4 kV) muuntgjien sijasta kolme eri vaihtoehtoa. KSOY-V:lla 20/0,4 kV
muuntajat ovat varastoituna kuuteen eri varastoon. Varastojen koot vaihtelevat siten,
etta kesdisin varastoja pidetéan suurempina. 1000 V jannitteen muuntgjien varastot
tulee sijoittaa lahelle rakennettavia 20/1/0,4 kV kohteita. Varastossa pidettavéa
varamuuntajakojeiden mééraa tulee kasvattaa rakennettavien kohteiden liséantyessa.
Eri jannitetasojen muuntajien erottamisessa tulee kayttda selkeitd merkintgja tai
gjoittaa muuntgjat varastoissa eri paikkoihin, jotta sekaannusta ei paase tapahtumaan

edes tydskenneltéessa vasyneend ja kiireellisissd ol osuhteissa. (Salonen 2009)

Eri AMKA- ja maakaapeleiden varaston kokoon 1000 V kayttoonotolla ei aluks ole
merkitysta, silla rakennettavat johtopituudet eivét ole merkittavia PJverkon pituuden
lisdantymisen kannalta. Tulevaisuudessa, mikadli 1000 V kéytto lisdd PJverkon
pituutta merkittavasti, tulee vaikutus ndkymaan myds varastoinnissa.

1000 V verkossa kéytettavia suojausyksikoitd tulee olla varastossa, mahdollisten
vikaantumisten varalta. Suojausyksikdiden varaston koko e tarvitse 1000 V
ka&yttoonottovaiheessa olla suuri, mutta 1000 V kohteiden lisdantyessd varaston
kokoa tulee kasvattaa Vikatilanteessa suojausyksikkdé vaihdetaan kokonaisena
pakettina ja mahdolliset suojausyksikon sisdiset korjaustoimenpiteet tehdaan
my6hemmin sdhkoélaitekorjaamolla.



41

5 1000V KOMPONENTTIEN MERKITSEMINEN

1000 V jakelujannitteen kayttéonotossa on komponenttien merkitseminen hyvin
tarkedssa roolissa kaikkien verkkoon yhteydessi olevien henkilGiden turvallisuuden
kannalta. Merkinttjen tulee olla niin selkeét, ettel 1000 V ja400 V sekoittamista voi
tapahtua minké&anlaisissa olosuhteissa. M erkinttjen pysyvyyteen ja séénkestavyyteen
tulee Kkiinnittda erityista huomiota, silla merkintdjen tulee kestda koko kyseisen
asennuksen pitoajan. (Y J 7:06)

Sahkoturvallisuuden kannalta on erityisen tarkeds, ettéd 1000 V merkintdjarjestelma
on sama koko valtakunnassa. Tekniikan mahdollisesti lag entuessa muihin Idhimaihin
my06s ndissa maissa on kaytettdva samaa merkintgarjestelmad. Merkintdkaytannot
perustuvat pagosin 1310-1 IEC:1995 sandardin suosituksiin. (Y J 7:06)

5.1 IImajohtopylvas

I Imajohtopylvaassa 400 V ja 1000 V AMKA-johtojen véliin asennetaan kuvan 5.1
mukaisesti 100 mm leved keltainen panta. Johtojen etdisyydet méaaraytyvét
pienjanniteilmajohdot SFS 6003 etdisyysvaatimusten mukaan. 100 mm levea panta
asennetaan 1000 V pylvéisiin aina, vaikka yhteiskayttéa muiden jannitteiden kanssa
ei olisikaan.(YJ 7:06)
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Kuva5.1. 1kV pylvéan merkinté (Y J 7:06).

52 AMKA-johto

1000 V AMKA-johto merkitdan jokaisen pylvaan valittdmassa laheisyydessa kuvan
5.2 mukaisella kolmion mallisella keltaisella kilvelld, jossa on mustalla
tunnusmerkintd 1 kV. Tekstin koko on oltava vahintédn 40 mm. Kolmiomuoto ja
keltamusta véritys ovat IEC:n varoitusmerkintdjen mukaiset, erona on ainoastaan,
ettel varoituskilpi ole suorakaide. Kolmiomuotoa perustelee se, etta varoitusmerkin
sanoma séilyy, vaikka ilmasto-olosuhteet havittaisivatkin tekstin merkista (Y J 7:06)

Hairionselvityksessa ja uudisrakentamisessa on mahdollista sekoittaa 400 V ja
1000 V toisiinsa samanlaisten materiaalien vuoksi. Kolmion muotoinen kilpi erottuu
huonommissakin olosuhteissa ja kertoo, etta kyseessa on 1000 V:n kohde. (Y J 7:06)
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Kabel ) Stripes

Kuva5.2. AMKA-johtoon kiinnitettéva 1 kV kilpi (Onninen 2007).

5.3 Jakelumuuntajat

Muuntgan merkinnoista tulee kdyda selvasti ilmi muuntgjan jannitteet 20/1 kV,
20/1/0,4 kV ta 1/0,4 kV. Muuntgian 1000 V merkintana kaytetéén kelta-mustaa
suorakaiteen muotoista 1 kV kilpea (kuva 5.3). Kilven tulee olla nahtavissa
muuntamon |&hestymissuunnasta.  2-pylvasmuuntamoissa merkinta tulee laittaa
muuntajan leveille sivuille molemmille puolille ja yksipylvasmuuntamoissa seka
puistomuuntamoissa muuntajan uloimmalle levedlle sivulle. Tarvittaessa muuntajan
sivuille ja alaosaan voidaan maalata lisamerkintdja jannitetasojen erottamiseksi.
Puistomuuntamoissa myds muuntamon ulkopuolelle 1000 V puolelle ja muuntamon
varokekytkimiin kiinnitetéan kuvan 5.4 mukainen kilpi. (Y J 7:06)

1000 V jénnitteen omaavat muuntajat tulee merkita ja erottaa tavanomaisista
muuntajistajo varastointivaiheessa. Kiireellisissa tilanteissa muuntajat voivat muuten

helposti sekaantua ja aiheuttaa vakavia vaaratilanteita. (Y J 7:06)



Kuva5.3. 1000 V muuntajan merkintakilpi.

5.4 Kaapdlit ja kytkentdj ohtimet

1000 V jannitteella kaytettaviin syotto- ja lahtokaapeleihin tulee merkintd, josta kay
ilmi  kaapelityyppi, poikkipinta ja osoitetieto, esimerkiks 1kVAXMK4*120,
mmo2274. Mikai 400 V ja 1000 V kytkentgohtimilla on sekaantumisvaara
esimerkiksi muuntajan kannella, merkitédn 1000 V johtimet selke&sti erottuviksi
400 V johtimista. Kytkentgohtimissa merkintana kaytetdan ruskeaa muovisukkaa,
kutistemuovisukkaa, teippid tai muuta luotettavaa tapaa. (Y J 7:06)

5.5 Katkaisjakaappi ja erotuskytkimet

1000 V verkkoa suojaavan katkaisijakaapin oveen laitetaan kuvan 5.4 mukainen
kelta-musta 1 kV kilpi, jossa tekstin korkeus on oltava vahintéan 45 mm. 1000 V

erotuskytkin merkitéédn myos kuvan mukaisella 5.4 kilvella. (Y J 7:06)
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Kuva5.4. Katkaisijakaapin, erotuskytkimen ja muuntamon merkintakilpi (Y J 7:06).

5.6 Jako- ja haaroituskaapit

Jako- ja haaroituskaappeihin merkitdan etupuolelle yhtidkohtainen jakokaappitunnus
ja kiinnitetddn kuvan 5.4 mukainen kilpi, josta kay selville, etta kaapin jannite on
1000 V. 1000 V ja 400 V jannitteita e tule sijoittaa samaan kaappiin mahdollisen
jannitteiden sekoittamisen takia. Kaapit voidaan kuitenkin sijoittaa vierekkain,
kunhan ne merkitéén asianmukaisesti. (Y J 7:06)

5.7 Merkinnat verkkokartoissa

Verkko- ja tyokartoissa, seka piirustuksissa 1000 V jannitteella kaytettévéat johdot
merkitdan Energiateollisuus ry:n verkostosuosituksen YAG6:04 " Johtotunnukset” ja
RUB1:05 "Tyokartat ja piirustukset” mukaan. Nimellisiannite merkitéan
pienjanniteverkkokartoilla, jos kayttojannite ei ole 400 V. Esimerkiksi 1 kV AMKA-
riippukierrekaapeli 3x70+95 merkitédan 1kVAM70. (Y J 7:06)

TyoOkarttoihin, joissa on useampaa jannitetasoa, merkitdan tarvittaessa ne
nimellisjannitteet, joita on vdhemman. Mikali tyokartan alueella on vain yhta
jannitetasoa, merkitdan se joko kartan otsikkotauluun tai tyokohtaiseen selostukseen.
(YJ7:06)

5.8 Muuntamotunnusten merkitseminen

20/1 kV ja 1/0,4 kV verkostotunnusten on erotuttava selkeésti muista tunnuksista
niin verkostokartoissa kuin maastossakin. Verkkoyhti6issa tunnuskdytantt eroaa niin

paljon toisistaan, ettel valtakunnallista suositusta tunnusten kéytostd ole tehty.
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Muuntamoiden merkitseminen voidaan suorittaa esimerkiks niin, ettd 20/1 kV
muuntamolle annetaan numero 9501 ja tdman sydttamille 1/04 kV
tytarmuuntamoille numerot 95011, 95012. (Y J 7:06)
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6 1000 V JARJESTELMAN SAHKOTEKNINEN LASKENTA JA
VIKATILANTEET

Verkon mitoituksessa teknisen rajoitteen luovat verkossa syntyva jannitteenalenema
ja johdinten terminen kesto. Kun suunniteltava kohde on saatu sahkoteknisesti
toimivaks, voidaan ryhtya tarkastelemaan verkossa tapahtuvia vikatilanteita.
Jannitehdvion ja vikavirtojen maarittdmiseksi on tiedettdva verkon komponenttien
aiheuttamat resistanssit ja reaktanssit. Kuvassa 6.1 on esitetty yksivaiheinen
sijaiskytkentd 20/1/0,4 kV jarjestelmésta. (Partanen 2005)

20/1 kV 1/0,4 kV

20 kv @ 1000 V @ 400 V I:I

Rizo Xij20 Rm  Xmi Ri1 Xj1 Rmz  Xm Rioa Xjoa

Kuva6.1. 1000 V haargjohdon yksivaiheinen sijai skytkenté (Partanen 2005).

Vikatilanteiden tarkastelu aloitetaan laskemalla verkon eri osien oikosulkuvirrat.
Oikosulkuvirtojen laskemisella pystytéén méérittdmadan verkostokomponenteille
oikosulkuvirran  aiheuttamien termisten rasitusten kestoisuus. Tietdmalla
oikosulkuvirtojen  suuruudet  pystytddn madrittdmaan  oikosulkusuojauksen
asetteluarvot. Pienjanniteverkossa oikosulkuvirtojen arvojen pitéa olla riittévan
suuria, jotta maadoitetun 400 V jarjestelman sulakesuojaus saadaan toimimaan
oikein. Kymenlaakson Sdhkoverkko Oy:n uudisrakennuskohteessa asiakkaan
liittymispisteen yksivaiheisen oikosulkuvirran tulee olla véhintédn 250 A,
poikkeustapauksissa voidaan sallia myds pienempi oikosulkuvirta. Verkon suojausta
varten tulee laskea myds 1000 V verkon maasulunaikaiset vikavirrat ja vaikutus
jarjestelméan nollapotentiaaliin. Mydsk&an kosketugannitteet elvét saa aheuttaa

vaaratilannetta.
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6.1 Jannitteenaleneman laskeminen

Jannitteenalenemalle on asetettu rgat  jannitestandardi  SFS-EN  50160:ssé.
Standardin mukaan verkkoyhtion toimittaman sahkon asiakkaan liittymiskohdan
vaihejannitteen on oltava véhintddn 207 V 95 % tehollisarvojen 10 minuutin
keskiarvoista. Verkossa tapahtuva jannitehdvié saadaan laskettua yhtédon (6.1)
mukai sesti.

u, :ai%%mxnanj) 6.1)
missd P = mitoituspétoteho
Us = jannite asiakkaalla
R = vaiheresistanssi
X = vaihereaktanssi

Yhtalosta (6.1) saadaan médritettya prosentuaalinen jannitteenalenema jakamalla
saatu tulos padjannitteellé. Laskettaessa koko jarjestelman jannitteenalenemaa, tulee
muistaa redusoida eri jannitetasossa syntyvét resistanssit ja reaktanssit samaan
jannitetasoon, yleensa asiakkaan liityntgpisteen jannitteeseen. Mitoitustehona
jannitteenaleneman laskemisessa kaytetddn yleisesti 5 % ylitystodenndkoisyytta
vastaavaa huipputehoa. Jos laskennallinen jannitteenalenema ylittéa sallitun arvon,
saadaan sita pienennettya kasvattamalla johtimen poikkipintaa tai muuttamalla

jakelumuuntaja suuremmaksi. (Partanen 2005)

6.2 Vikatilanteet 1000 V verkossa

20/1 kV muuntgjalla sijaitseva 1000 V verkon suojaus asetellaan havahtumaan
kaksivaiheisen oikosulkuvirran suuruuden mukaan ja verkon suurin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta taas méarittdd nopeimman suojausportaan pissimman laukaisuajan,
jonka verkossa olevat komponentit kestavdt vikaantumatta. 1000 V verkon
suojauksen ylivirtareleistyk seen saadaan aseteltua kolme eri havahtumisporrasta.

Enssimmainen havahtumisporras on pikalaukaisulle, joka toimii  suurilla
oikosulkuvirroilla, toinen porras taas asetellaan toimimaan pidemmalla laukaisuagjalla
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kaksivaiheisen oikosulkuvirran mukaan ja kolmas porras toimii ylikuormituksella,
1/0,4 kV muuntajan suojana ja 400 V verkon varasuojana. 1000 V suojaus ei vaikuta
400 V suojaukseen, vaan 400 V verkon suojaus toteutetaan kuten aiemmin 20/0,4 kV
jarjestelmassakin. 1000 V suojalaitteen kolmas aikaporras asetellaan niin pitkaksi,
ettd 400 V verkkoa suojaavat sulakkeet toimivat ennen 1000 V suojaaitteen
katkaisijaa. (Partanen 2005)

6.2.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheisessa oikosulussa syntyy vikatilanteista suurimmat vikavirrat.
Pikalaukaisuportaan jannitteen poiskytkentdaika tuleekin mitoittaa kolmivaiheisen
oikosulkuvirran mukaan niin, ettei mik&&n verkon komponentti vaurioidu.
Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika eka ndn ollen aiheuta
vaaratilannetta asiakkaalle. Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V jarjestelméssa
saadaan laskettua yhtélon (6.2) mukaan. (Partanen 2005)

_ U
Vo (IRt +RE +R,F + (X8 + X8+ X, F 8

(6.2)

Ik3v

missa U = verkon pagjannite
Z’ s, =1000 V jannitetasoon redusoitu sydttavan verkon impedanssi
R”j20 =1000 V jannitetasoon redusoitu 20 kV johdon vaiheresistanssi
R'm1  =1000 V jannitetasoon redusoitu 20/1 kV muuntajan vaiheresi stanssi
Ri1  =1000V johdon vaiheresistanssi
Xj20  =1000 V jannitetasoon redusoitu 20 kV johdon vaihereaktanssi
X'm1  =1000 YV jannitetasoon redusoitu 20/1 kV muuntgjan vaihereaktanssi
Xii  =1000 V johdon vaihereaktanssi

Redusoitu syoéttavan verkon impedanssi saadaan laskettua esmerkiks syottavan

verkon oikosulkuvirrasta yhtalon (6.3) mukaan.

(6.3)

.2

USV %Jan
U, 5

z$=\/§x|kw Y

n@d
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missa Us, = syobttéavan verkon jannite liityntapisteessa

lkey = Sybttévan verkon oikosulkuvirta liityntapisteessa

400 V verkon kolmivaiheinen vikavirta lasketaan vastaavalla tavalla kuin 1000 V
verkossakin, mutta verkostokomponenttien impedanssit redusoidaan 400 V
jannitetasoon.

6.2.2 Kaksvaiheinen oikosulku

Kaksivaiheinen oikosulku on epadsymmetrinen vika, jonka laskentaan tarvitaan
myotéverkon lisdksi myos vastaverkon tiedot. Yleisesti vastaverkon impedanssit
oletetaan yhtd suurikss myotadverkon impedanssien kanssa ja kaksivaiheisen
oikosulun vikavirrat saadaan laskettua riittavan tarkasti yhtalén (6.4) avulla. (Lohjala
2005)

|k2v_

? X\, (6.9
Kaksivaiheisen oikosulun aikaiset vikavirrat lasketaan samalla tavoin myos 400 V
verkolle. 400 V verkossa tapahtunut kaksivaiheinen oikosulku havaitaan 1000 V
verkossa kasvaneena kuormituksena. Kuormitus kasvaa kuitenkin epasymmetrisesti
gten, ettd kahdessa vaiheessa virta kasvaa 0,5 kertaa oikosulkuvirran verran ja
yhdessé vaiheessa oikosulkuvirran verran. (Lohjala 2005)

6.2.3 Yksivaiheinen oikosulku

Yksivaiheisen oikosulun syntyminen 1000 V verkossa e ole mahdollista, silla
yksivaiheinen oikosulku voi syntya vain tehollisesti maadoitetussa verkossa
(20/1/0,4 kV jérjestelmassa 400 V jénnitetasossa) vaihegjohtimen kosketuksesta
nollgohtoon ta muuhun maadoitettuun osaan. Verkko méaritelldan tehollisesti
maadoitetuksi, mikadli maasulkukerroin on pienempi kuin 1,4. Yksivaiheisessa
oikosulussa vikavirta kulkee nollgjohtoa pitkin  muuntajan tahtipisteeseen.
Oikosulkuvian aikana terveiden vaiheiden jannitteet nousevat, nousun maara riippuu

maasulkukertoimesta. Nollgjohtimeen aiheutuu oikosulun aikana kosketusjannite,
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jonka  suuruus  riippuu  vikavirrasta, nollgjohtimen  impedanssista  ja
maadoitusimpedanssista. Y ksivaiheisen oikosulkuvirran suuruus 400 V verkossa
saadaan |laskettua yhtal6illa (6.5), (6.6) ja (6.7). (Lohjala 2005)

3

|y = ¢ (6.5)
2 ><ZS\/20,1 + \/(RKl)2 + (>(Kl)2

RK]_ = 3Rf+ SRJ + SRJN + 2Rm2 + RmZN (66)

Xk1 = 2Xj + on + 3xjN + 2xm2 + Xman (67)

missa Uy, = vaihgjannite
Zsy201 = SyOttavan verkon impedanssi (20 kV ja 1000 V verkko)

Ryt = vikaresistanss

Rn = nollajohdon resistanssi

Rn  =1/0,4 kV muuntajan vaiheresi stanssi

R =400 V johdon vaiheresistanssi

Rmwn = 1/0,4 KV muuntajan nollaresi stanssi

Xin = nollajohdon reaktanssi

Xmz  =1/0,4 kV muuntagjan vaihereaktanssi

X =400 V johdon vaihereaktanssi

Xio =400V johdon vaihejohtimen nollareaktanssi

Xmen = 1/0,4 kV muuntagjan nollareaktanssi

6.2.4 Yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheista oikosulkua vastaava vikatilanne maasta erotetussa jarjestelmassé on
yksivaiheinen maasulku. Vika aiheutuu yhden vaiheen jannitteisen osan koskettaessa
maadoitettua osaa, esimerkikss AMKA-johdossa vaihejohtimen koskettaessa
kannatinkdyteen. Kuvassa 6.2 on esitetty yksivaiheinen maasulku ja vikavirtojen

kulku maasulkuvian aikana.
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Kuva6.2. Y ksivaiheinen maasulku maasta erotetussa 1000 V j&rjestelméassa (L ohjala 2005).

1000 V jakeluverkot muodostuvat galvaanisesti erillisista johtohaaroista, jolloin
sy6ttopisteesta lahtee yleisesti vain yksi haara. Nain ollen syottopisteen kautta el
kulje taustaverkon aheuttamia  maasulkuvirtoja.  Terveiden  vaiheiden
maakapasitanssien kautta tuleva maasulkuvirta paésee vikapaikkaan joko 20/1 kV
muuntgjan tai 1/0,4 kV muuntgjan kd&@mien kautta. Maasulkuvirran itseisarvon
suuruus vian aikana saadaan laskettua yhtalol1a (6.8). (Lohjala 2005)

| = 3w Gy Y 6.8)
J1+(@wsCy R )?
missa Co = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
) = kulmatagjuus, 2xrf

Maasukuvirta 1000 V verkoissa e yleensd nouse edes kaapeliverkossa 1 A
suuruuteen. Pienestd maasulkuvirrasta johtuen mydsk&an vikaresistanssin vaikutus
nollgjénnitteen suuruuteen ei ole merkittéava. Kuvassa 6.3 on esitetty 1000 V AMKA-
ja AXMK-verkkojen maasulkuvirrat johtopituuden funktiona.
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Kuva6.3. Maasulkuvirrat 1000 V AMKA- jaAXMK-verkoissa vikaresstanssin ollessanolla
(Lohjala 2005).

Maasulun aiheuttaman verkon jannite-epasymmetrian vaikutuksesta muuntajan
tahtipisteen potentiaali poikkeaa maan potentiaalista, joten syntyy nollgjannite.
Kuvassa 6.4 on esitetty jannitteiden kayttéytyminen maasta erotetussa verkossa

maasulun aikana. (Lohjala 2005)

Kuva 6.4. Jannitteiden kayttaytyminen maasta erotetussa verkossa maasulkuvian ailkana
(Lakervi 1996).



Nollgjannite saadaan laskettua kaavalla (6.9).

U, 1 a4, (6.9)
3>C,

6.2.5 Kaksoismaasulku 1000V jarjestelmassa

Maasta erotetussa 1000 V jérjestelméssa kaksoismaasulku syntyy esimerkiksi kahden
eri vaihejohtimen kosketuksesta AMKA-johdon kannatinkdyteen.
Kaksoismaasulussa syntyvat oikosulkuvirrat ylittévéat kaksivaiheisen oikosulkuvirran
suojaukseen asetellut rajat. Tahtipistegj@nnitteen mittaukseen  perustuvassa
maasulkusuojauksessa suojauksen toimivuus kaksoismaasulussa on toimivuuden
rgjalla kaytettdessd 67-115% mitoitusarvoa vaihejannitteestd. Kaksoismaasulun
aiheuttama nollgjénnite on pienimmilléén vikaresistanssien ollessa yhtd suuria
Nollgjannite saadaan laskettua yhtal611a (6.10). (Lohjala 2005)

_ 1
" JarBuc, R )

U XU, (6.10)
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7 1000V SOVELTUVUUSKSOY-V:N SAHK ONJAK ELUVERKK OON

Pohdittaessa mahdollisia 1000 V kéayttokohteita Kymenlaakson S&hkdverkko Oy:n
séhkonjakeluverkossa, Luumaella sijaitsevan Uron sdhkdaseman  syottama
séhkonjakelualue todettiin  potentiaalismmaksi  aloituskohteeksi. Muuallakin
jakelualueella verkko sisdtéa paljon lahivuosina saneeraukseen tulevia lyhyité
keskijannitehaarajohtoja, joista potentiaalia 1000 V kaytdlle varmasti [6ytyy, mutta
tarkempi tutkiminen aloitetaan Uron alueen verkosta. Uron alueella keskitytaan
olemassa olevien pitoaikansa lopussa olevien keskijénnitehaarojen tutkimiseen.
Esimerkkina téssa ty0ossd esitelld&&n Hiekkaharjun ja Kaholan muuntopiirien

saneeraus erilaisilla verkosoratkaisuilla

1000 V jakelujannitteen kaytdlle soveltuvien uudisrakennuskohteiden tutkiminen
tulee pddasiassa asiakkaiden kyselyiden perusteella, joten niiden ennakoiminen on
vaikeaa. Esimerkiksi Luuméen Kivijarvella on paljon saarissa olevia
séhkoistamattomia vapaa-gjankohteita, joiden sahkdistamisessa 20/1/0,4 kV
jarjestelmélla pystyttaisiin saavuttamaan hyotya niin kustannuksissa kuin sdhkon
laadussakin.

Kahtena uudisrakennuskohteena 20/1/0,4 kV jarjestelman kaytolle tassd tydssa
kasitelladn Luuméelld Jokilahdella sijaitsevan vapaa-gjankohteita sisdltdvan
muuntopiirin saneeraus ja lagjentaminen seké Ruotsinpyhtéélla Dragmossenin suolla
sijaitsevan suonkuivatuspumppaamon sahkoistéminen. Dragmossenin suon kohteesta
tuli myods KSOY-V:n 1000 V jakelujannitteen pilottikohde, joka toteutettiin tdman
diplomityon aikana.

7.1 Uron verkon nykytila

Uron sdhkdaseman syottama sdhkonjakeluverkko on rakennettu pédosin 1950-1970-
luvuilla. Verkko on toteutettu suurimmaksi osaksi avojohdoin ja keskijannitejohdot
Sjaitsevat padasiallisesti metsissa, ollen alttiita vikaantumisille myrskyjen ja
tykkylumen aikaan. Keskijannitejohtohaarojen tehot haja-asutusalueella eivét ole
kovin suuria, joten niiden sisdltava potentiaali 1000 V jakelujannitteen kaytolle



kannattaa tutkia. Kuvassa 7.1 on esitetty Uron sdhkdasema ja sen syottama 20 kV

keskijanniteverkko.
Uron sdhkdasema
T
f__,’
)
0Ikm } | } | 10lkm
Kuva7.l. Uron séhkdaseman sy6ttdma 20 kV verkko.

Kuvasta 7.1 havaitaan Uron sdhkdaseman keskijanniteverkon haaraisuus. Verkossa
on todella paljon 1-4 kilometrin pituisia haargjohtoja. Luuméella on paljon jéarvia ja
vapaa-gjan asuntoja (Luuméki 2009), joten verkossa pystyttdisiin varmasti
hyodyntdmaan 20/1/0,4 kV tekniikan tuomia etuja niin olemassa olevan verkon
saneerauksessa kuin uudisrakentamisessakin. Sahkoteknisesti keskijanniteverkko on
padosin hyvassa kunnossa, silla verkon suurimmat jannitteenalenemat ovat
Rantsilanméen johtolahddn 2,0 % ja Jurvalan johtolahdodn 2,6 %.

Uron alueen 1950-1970-luvuilla rakennettu keskijanniteverkko tulee vaatimaan
perusparannusta lahivuosina verkostokomponenttien pitogjan lahestyessi loppuaan.
Kuvaan 7.2 on kerdty Uron sdhkbaseman KJjohtoldhtGjen pylvéaiden
kyllastysvuodet. Pylvaskanta on i8kastd, varsinkin vuoden 1957 pylvéitad on
huomattavan paljon. Pylvaiden ikdakaumasta voidaan todeta pylvassaneerauksia
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tulevan l&hitulevaisuudessa varmasti. Pylvaista noin 35 % on jo yli 40 vuotta
pylvéiden saneerausten yhteydessa myos keskijannitelinjojen sijainti tulee varmasti
muuttumaan, silla nykyiset linjat on rakennettu padasiassa suorilla linjauksilla ja

siirtémaan mahdollisuuksien mukaan teiden laheisyyteen.
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Kuva7.2. Uron sahkdaseman 20 kV jakeluverkon pylvéiden kyll astysvuodet.

Kuvaan 7.3 on eritelty Uron 20 kV johtoldhtdjen pituudet johdinrakenteittain.
Kuvasta voidaan havaita avojohtorakenteen olevan ylivoimaisesti kaytetyin rakenne.
Uron sahkbaseman keskijanniteverkon kaapelointiaste on noin 2 %. Paéllystetyn
avojohdon (PAS) kayttd on lisddntynyt viime vuoskymmening, varsinkin
tienvarsirakentamisessa. Kuvassa 7.3 oleva lyhyt Ansarin johtoldhtd on kokonaan
maakaapeloitu séhkbaseman vieressa olevalle Oy Ansari-Y htymén taimipuutarhalle
meneva keskijannitekaapeli.
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Kuva7.3. Uron johtolahtdjen rakenteet.

7.2 1000V potentiaali

Xpower-verkkotietojérjestelman avulla méritettiin Uron jakelualueen mahdollisia
1000 V jannitteelle soveltuvia kohteita |ahitulevaisuudessa saneeraukseen tulevista
20 kV johtohaaroista. Kuvaan 7.4 on ympyroity ja korostettu punaisella 10 vuoden
sisdlla pitogjan loppuun tulevat 1-4 km pituiset keskijannitejohtohaarat, jotka
gybttavat yhta ta kahta 30 kVA tai 50 kVA 20/0,4 kV muuntgjaa. Tallaisissa
kohteissa kannattaa saneerauksen yhteydessd huomioida 1000V jakelujannitteen
k&yttomahdollisuudet. Mikali alueelle e ole odotettavissa suurta kuormituksen
kasvua, voidaan 1000 V kéytdlla poistaa mahdollinen metséssa kulkeva 20 kV
verkon "vika-antenni”. Y hteensa 10 vuoden sisdlléa saneerattaviks tulevia 1000 V
kéaytolle soveltuvia kohteita 10ytyi noin 6 % (20 km) Uron keskijanniteverkon

kokonai spituudesta.

Suurimmassa osassa kuvan 7.4 korostetuissa kohteissa on kaytetty myos linjalle
kaatuvia puita heikosti kestdvad Swan-keskijanniteavojohtoa, joka Kymenlaakson
Sahkoverkko Oy:ssA on pylvassaneerausten yhteydessd vaihdettu paksumpaan
poikkipintaan, esimerkiksi Sparrow-johtoon. Kuvaan 7.4 on merkitty myos
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Kivijéarven sahkoistaméton alue, joka sisdltéa paljon vapaa-ajankohteita. Kivijarven
saarissa Sijaitsevat vapaa-gan kohteet ovat myds potentiaalisa 1000 V
kayttokohteita.

Séhkoistaméttomié
saaristo/vapaa-gjan
kohteita

Ny
Q CA
Okm y 1 | 1 10'krn \
Kuva7.4. Uron alueen ldhivuosien mahdolliset 1000 V saneerauskohtest.

Keskijannitejohtopituus Uron sdhkdaseman johtolahdoilla on yhteensa noin 350 km.
Pisin johtoldhtd on Pohjois-Luuméen 18htd, joka kéasittéd ldhes 90 km
keskijannitgjohtoa.  Verkkotietojarjestelmaan  tehtyjen  keskijannitepylvéiden
gjaintitietojen mukaan alueen 6000 keskijannitepylvaastd noin 55 % sijaitsee
metséssa, 25 % tienvieressa ja 20 % pellolla. Kaikista alueen pylvéista e ole
merkitty dijaintitietoa verkkotietojarjestelmaan, mutta voidaan kuitenkin todeta
pddosan  keskijannitelinjoista  kulkevan  metsissa. ~ Metsissa  kulkevat
keskijanniteavojohdot ovat ongelmallisia vikaherkkyytensi takia. Mikali tallaiset
kohteet pystytddn korvaamaa 1000 V tekniikalla, siirtdmalla tienvarteen tai
kagpeloimaan kohtuullisilla kustannuksilla, saadaan merkittavda hyotya
keskeytyksista aiheutuvan haitan vahentyessa. Naista kolmesta

saneerausvaihtoehdosta 1000 Vv jakelujannitteen ka&yttaminen on
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investointikustannuksiltaan huomattavasti 20 kV tienvarteen diirtoa ja 20 kV

kaapelointia edul lisempaa.

7.3 Hiekkaharjun ja Kaholan muuntopiirien saneeraus

Tutkittaessa 20/1/0,4 kV tekniikan soveltuvuutta pienitehoisen keskijannitehaaran
saneerauksessa, otetaan tarkasteluun Uron sdhkdaseman Kaitjérven johtolahddlla
sjaitseva Hiekkaharjun ja Kaholan muuntopiireja syottava kaksi kilometrid pitk&
20 kV Swan-johtohaara (kuvassa 7.4 vasemmassa reunassa punaisella), joka on
ldhivuosina saneerauksen tarpeessa. Vuonna 1972 ja 1974 kyllastetyt pylvaat ovat
koko johtohaaran pituudelta latvasta lahoja ja Hiekkaharjun muuntopiirin 30 kVA
muuntaja on huonossa kunnossa. Johtohaara sijaitsee pd&osin metsisss, joten se on
atisuva myrskyvioille. Johtohaaran kahden muuntopiirin  t&manhetkinen
maksimiteho (Pmax) on 32 kW. Kuvassa 7.5 on esitetty Hiekkaharjua ja Kaholaa
sy6ttava 20 kV johtohaara.
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Kuva7.5. Hiekkaharjun ja Kéholén saneerattava johto-osuus.



61

Tarkasteltavat saneerausvaihtoehdot Hiekkaharjun ja Kéholan kohteessa ovat: 20 kV
saneeraus entiselle paikalleen, saneeraus entiselle paikalle kayttéen 20/1/0,4 kV
tekniikkaa tai 20 kV linjan rakentaminen lounaasta Hiekkaharjuun tulevan tien
varteen. 400 V muuntopiirit pysyvét jokseenkin samanlaisina saneerataan Sitten
20/0,4 kV ta 20/1/0,4 kV tekniikalla. 400 V pienjannitesaneeraus voidaan jéttada

huomiotta, sll& sen vaativat investoinnit ovat sasmansuuruisia kaikilla vaihtoehdoilla

Kymenlaakson Sahkodverkko Oy:n verkostostrategian mukaan metsassd sijaitsevat
keskijannitelinjat siirretdan pois metsasta tienvarteen, mikali investointikustannus ei
kasva yli 1,5-kertaiseksi verrattuna vanhalle paikalle saneeraukseen. Kéytettéessa
1000 V tekniikkaa saneeraus voidaan kuitenkin tehdd metsdan, silla 1000 V:lla
kaytettava AMKA-riippukierrekaapeli soveltuu myds metsédn asennettavaksi, eiké
johtokatua, vaan johto voidaan sijoittaa siten, etteivét pystyssa olevien puiden oksat
tal runko voi vahingoittaa johtoa (A4 1993).

7.4 Saneerausvaihtoehdot 20 kV ja 1 kV tekniikoilla

Tutkitaan elinkaarikustannuksia kolmelle eri saneerausvaihtoehdolle Hiekkaharjun ja
K&holan kohteessa:

1) Linjan saneeraus entiselle paikalleen 20 kV tekniikalla

2) Linjan saneeraus tienvarteen 20 kV tekniikalla

3) Linjan saneeraus entiselle paikalleen 1000 V tekniikalla

Liitteessd 2 on esitetty elinkaarikustannusten laskenta eri saneerausvaihtoehdoille.

7.4.1 HiekkaharjujaKahola 20/0,4 kV

Saneerattaessa 20 kV linja entiselle paikalleen investointikustannuksia aiheuttaa
2 km pitkan Sparrow-johdon rakentaminen vanhan Swan-johdon tilalle. KSOY-V:n
strategian mukaisesti Swan-johdot muutetaan suurempi poikkipintaisiksi johdoiksi
my06s haargjohdoilla. Vanhan linjan purkamisesta aiheutuvia kustannuksia ei tarvitse

huomioida, sillA ne ovat samat kaikissa saneerausvaihtoehdoissa. Kahdlan ja
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Hiekkaharjun muuntamot muuntajineen tulee uusia johtosaneerauksen yhteydessa.

Investointikustannuksiks kertyy yhteensa 65 k€.

Haviokustannuksia aiheutuu 20/0,4 kV tekniikalla Sparrow-johdossa ja lisdksi
kahdessa 20/0,4 kV jakelumuuntajassa. Havidita laskettaessa Sparrow-johdolle
huipunkéyttdaikana on kaytetty 2250 tuntia. Jakelumuuntajien kuormitushévioille
huipunkéyttdaikana on kaytetty 2000 tuntia ja tyhjakdyntihavioille 8760 tuntia
400 V pienjanniteverkon héavitita ei huomioida. Havidkustannuksiksi koko pitoajalta
nykyhetkeen diskontattuna saadaan yhteensa 1,6 k€.

Keskeytyskustannukset laskettiin KSOY-V:n keskijanniteverkon keskiméaraisilla
keskeytystagjuuksilla.  Maasulkuvirran  kompensoinnin  oletettiin -~ vahentavan
jalleenkytkenttja 40 %. Kaitjarven johtoldhddn energiapainotetut KAH-arvot ovat:
PIK 0,499 €/kW, AJK 1,068 €/kW ja vika 12,127 €/kWh. Keskeytyskustannusten
elinkaarikustannuksiks 35 vuoden pitoalalla 2 km pitkdlle 20 kV avojohdolle
saadaan 17 k€ ja sammutetulle verkolle 13 k€.

Lis&ks kustannuksia aiheuttavat verkon yll&pitokustannukset. Keskijanniteverkon
yllgpitokustannusarvona (Yk;) tassd tyossa on kaytetty 105 €/km,a. 2 km Sparrow-
johdon ylldpitokustannuksiksi saadaan 3,4 k€ Yhteensa vaihtoehdon 1
elinkaarikustannuksiksi (K = Kin, + Ky + Kk + Ky) saadaan 86 k€ ja sammutetulle
verkolle 83 k€. Kuvassa 7.6 on esitetty Sparrow-johdoksi muutettava Swan-johto.
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Kuva7.6. Linjan saneeraus entisdll e paikalleen (vaihtoehto 1).

7.4.2 HiekkaharjujaKahola 20/0,4 kV tienvarteen

Siirrettéessa 20 kV linja tienvarteen, tarvitsee uutta 20 kV linjaa rakentaa 2,2 km.
Tienvarteen siirryttéessa johtorakenteena kaytetddn padlystettya avojohtoa, téssa
tapauksessa BLL-T 62:a K&holan muuntamolle asti vanha Swan-johto (0,6 km)
muutetaan  Sparrow-johdoksi.  Lisdksi sekd Kaholan ettd Hiekkaharjun

investoi ntikustannukset ovat 96 k€.

Haviokustannuksia aiheuttavat BLL-T 62- ja Sparrow-johdot seka 20/0,4 kV
jakelumuuntgjat. 35 vuoden pitogjalla syntyviks haviokustannuksiksi saadaan
1,6 k€.

Kéytettdessa tienvarressa pédllystettyd avojohtoa 2,2 km matkalla, voidaan olettaa
saatavan sddstoa keskeytyskustannuksissa. BLL-T-johtoa kaytettdessd oletetaan
PIK-, AJK- ja vikatagjuuden pienentyvdn 50 % KSOY-V:n keskijanniteverkon
keskimdédréisistd arvoista. Tienvarsiratkaisulla uusi 20 kV johto liitettéisiin
Kaipiaisten sdhkdaseman Kannuskosken johtoldhtéon. Kannuskosken 1ahdon



energiapainotetut KAH-arvot ovat: PJK 0,530 €/kwW, AJK 1,074 €/kW javika 11,323
€/kwh. Talloin 2,2 km pitkédn BLL-johdon 35 vuoden pitogjalta aiheutuvat
keskeytyskustannukset ovat 7,4 k€. Lisdks keskeytyskustannuksia aiheuttaa entiselle
paikalleen j&ava Sparrowiks muutettava 0,6 km pitka johto. Sparrow-johdon
keskeytyskustannuksiksi  saadaan 4,9 k€. Yhteensa keskeytyskustannuksiksi
pitogjalla kertyy 12 k€ ja sammutetulle verkolle 9,6 k€, olettaen sammutuksen
vahentéavan jalleenkytkenttja 40 %.

20 kV verkon yllapitokustannuksiksi 2,8 km matkalla kertyy 4,8 k€. Siirrettdessa
20 kV linja tievarteen kokonaiskustannuksiksi (K = Kiny + Ky + Kk + Ky) saadaan
115 k€. Kuvassa 7.7 on esitetty vaihtoehdon 2 saneeraustoimet 20 kV johdoille.
Sammutetulle verkolle kokonaiselinkaarikustannukset ovat 112 k€.
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Kuva7.7. 20 kV linjan sirto tienvarteen (vaihtoehto 2).

7.4.3 Hiekkaharjuja Kahola 20/1/0,4 kV

1000 V tekniikalla saneerattaessa tarkasteltavana vaihtoehtona on Swan-johdon
korvaaminen AMKA 70 -riippukierrekaapelilla Uusia jakelumuuntgjia tarvitaan
kolme, yks 100 kVA 20/1 kV muuntgja ja kaksi 30 kVA 1/0,4 kV muuntajaa.
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Kuvassa 7.8 on edtetty saneeraussuunnitelma 20/1/0,4 kV  tekniikalla
Investointikustannuksissa huomioidaan my6s 1000 V verkon suojaudlaitteisto.
Investointikustannuksiks saadaan 58 k€. 1000 V maakaapelointi olisi kustannusten
kannalta tutkimisen arvoinen, mutta t&ssé kohteessa maapera on niin kivikkoinen ja
kallioinen, ettel  auraaminen ole  k&ytdnnbssA  mahdollista,  joten
kaapelointikustannukset nousisivat niin  korkeiksi, ettei kaapelointivaihtoehtoa
tutkita.

Havitkustannukset 1000 V tekniikalla nousevat suuremmiks verrattuna 20 kV
tekniikkaan. Koko pitogjalta AMKA-johdossa ja kolmessa jakelumuuntgjassa
syntyviksi haviokustannuksiksi saadaan 5,1 k€.

Y llgpitokustannuksia laskettaessa PJ-verkolla kaytetaén yll&pitokustannusarvoa (Yey)
90 €/km,a. Koko pitogjalta 2 km AMKA-johdon yll&pitokustannuksiksi saadaan
29k€ Yhteensd kustannuksikss 1000 V jarjestelmdla vanhalle paikalle
saneerattaessa (K = Kiy + Ky, + Ky) saadaan 66 k€.
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Kuva7.8. 20 kV linjan saneeraus 1000 V tekniikalla (vaihtoehto 3).
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7.4.4 Yhteenveto Hiekkaharjun ja Kaholan kohteesta

Taulukkoon 7.1 on yhteenvetona kasattu kustannustiedot kolmesta eri vaihtoehdosta.
Tassa kohteessa 20/1/0,4 kV tekniikka on kustannuksiltaan edullisin. Laskennassa el
kuitenkaan ole otettu huomioon 1000 V jannitetason kayttéonoton liséémid
varastointikustannuksia, elkd 1000 V suojalaitteiston vaatimia koestus- ja
ylldpitokustannuksia. 1000 V AMKA-johdon keskeytyskustannukset ovat myos
jéatetty huomiotta. Sammutetun verkon vaikutus kustannuksiin on laitettu sulkuihin,
slla sammutuksen vaikutusta yksittaisessd kohteessa on hyvin vaikea ennustaa.
Sammutus tulee kuitenkin vahentdmé&an tienvarsiratkaisulla ja 1000 V kéytolla
saavutettavia hyotyja keskeytyskustannussaast6i ssa.

Taulukko 7.1.  Saneerausvaihtoehtojen kustannukset (suluissa sammutettu verkko).

Vaihtoehto Kustannuser & Kustannus [€]
Investointikustannus 64 754
Hévi tkustannus 1588
20/0,4 kV K eskeytyskustannus 16 805 (13 250)
Y l18pitokustannus 3439
Y hteensi 86 586 (83 031)
Investointikustannus 89 963
Hévi tkustannus 1587
20/0,4 kV tienvars K eskeytyskustannus 12 361 (9 617)
Y l18pitokustannus 4814
Y hteensd 114 695 (111 951)
Investointikustannus 58 007
Hévi tkustannus 5064
20/1/0,4 kV K eskeytyskustannus
Y ll&pitokustannus 2947
Y hteensd 66 018

7.5 400V kohteen muuttaminen 1000 V kohteeks

Toisena saneeraus-/uudisrakennuskohteena tutkitaan 400 V jénnitteella toteutetun
kohteen muuttamista 1000 V kohteeksi. Kuvassa 7.9 on edtetty Uron ja
Suurmiehikkdldn 110/20 kV sdhkdasemien valissa sijaitseva Jokilahden saneerattava

muuntopiiri. Muutoksen avulla pystytddn parantamaan alueen séhkon laatua ja
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samalla saneerattua vanha ja pitk& avojohtotekniikalla toteutettu huonokuntoinen
pohjoiseen pdin menevad 400 V Sparrow-johto. Kuvasta 7.9 havaitaan myos
Verkkoniemessd olevat sdhkoistaméttoméat vapaa-ajan asunnot, jotka olisi

mahdollista sahko6istéa saneerauksen yhteydessa.

400V Sparrow-
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\'\
\
\
?
{ 20KV
e —— ¥ L
!! ~ o, \}‘
ff i
,/’ &
Ve
El /’fl 1 [l ] EDD &
Kluva 7.9. Jokilahden saneerattava johtohaara.

7.6 Saneerausvaihtoehdot 20/0,4 kV ja 20/1/0,4 kV tekniikoilla

Tutkitaan elinkaarikustannuksia kahdelle eri saneerausvaihtoehdolle Jokilahden

kohteessa. Kummassakin saneerausvaihtoehdossa kaytetéén samaa verkkorakennetta.
Suunnittelussa  huomioidaan myds Verkkoniemessa  olevien  kohteiden
sdhkoistaminen.

1) Linjan saneeraus kayttéen 20/0,4 kV tekniikkaa

2) Linjan saneeraus kayttéen 20/1/0,4 kV tekniikkaa

Liitteessd 3 on esitetty kummankin vaihtoehdon elinkaarikustannusten laskenta.
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7.6.1 Jokilahti 20/0,4 kV

Saneerattaessa Sparrow-johto perinteistd 20/0,4 kV tekniikkaa kayttéen, puretaan
vanha avojohto pois ja tilalle rakennetaan 1,2 km pitka 400 V AMCMK 4x185/57
vesikagpeli Jokilahden muuntamolta Syvansiimasenméelle, johon asennetaan
CDC 440 jakokaappi. Jakokaapilta kaapeloidaan l|dheiset liittymét ja vieddan
AMCMK 4x95/29 vesikaapeli Verkkoniemeen. Verkkoniemessa rakennetaan yksi
pylvasvdi AMKA 35 -riippukierrekaapelia, josta mahdollisten uusien liittymien
séhkoistys hoidetaan. Kaksi liittyméa, joista toinen on Mustikkaniemessa noin 300 m
padssd Jokilahden 20/0,4 kV muuntamolta ja toinen Pornotkonsuon lahdelmassa
200 m paassd uudelta jakokaapilta, sahkoistetégdn mahdollisuuksien mukaan
auraamalla AMCM K-PE 3x50/29 kaapelilla.

20/0,4 kV muuntamo jétetdan vanhalle paikalleen, mutta ldhes 40 vuotta vanha
jakelumuuntaja uusitaan. Vanhan 30 kVA muuntagjan tilalle kuormituksen kasvaessa
vaihdetaan 50 kVA muuntgja. Muuntajan suurentamisella pystytddn parantamaan
my6s muuntgjalta itdan lahtevan johtolahdon sdhkodnlaatua. Kuvassa 7.10 on esitetty

saneeraussuunnitelma 400 V tekniikalla.
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Kmfa 7.10. Jokilahden saneeraussuunnitelma 20/0,4 kV tekniikalla.
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Elinkaarikustannukset koostuvat investointi-, hévio- ja yllgpitokustannuksista.
Investointikustannuksia kertyy AMCMK 185 ja 95 vesikaapeleistay AMCMK-PE 50
aurakaapelista kahdelle liittymale, AMKA 35 -riippukierrekaapelista, 20/0,4 kV
muuntagjasta ja CDC 440 jakokaapista. Y hteensa investointikustannuksiks kertyy
noin 60 KE.

Laskettaessa havidkustannuksia 400 V verkolle otetaan huomioon ainoastaan
20/0,4 kV muuntgja seka muuntajalta jakokaapille meneva vesikaapeli, silla 1000 V
saneerausvai htoehdossa tdma johto-osuus toteutetaan 1000 V jannitteell&. Muuntajan
kuormitus- ja tyhjakdyntihavididen sekda AMCMK 4x185/57 kaapelissa tapahtuvien
havididen elinkaarikustannuksiksi 35 vuoden pitogala saadaan noin 1,7 k€.
Yllgpitokustannuksia 2,42 km pitkéle pienjanniteverkolle kertyy noin 3,6 k€.
Yhteensa elinkaarikustannuksiksi 400 V tekniikalla saneerattaessa saadaan noin
65 kE.

7.6.2 Jokilahti 20/1/0,4 kV

Saneerattaessa Jokilahden muuntopiirin pohjoiseen léhteva 400 V haara 1000 V
tekniikalla kaytetédn samaa verkkorakennetta kuin vaihtoehdon yks 400 V
tekniikallakin, mutta 20/0,4 kV  muuntga korvataan 20/1/0,4 kV
kolmikéamimuuntajalla (150 kVA) ja CDC 440 jakokaapin tilalle asennetaan
1/0,4 kV kaappimuuntamo (30 kVA). Kaytettdessa kaappimuuntamolle menevassa
vesikagpelissa 1000 V jannitettd voidaan vaihejohtimen poikkipinta pienentéa
185 mm%std 50 mmZin. Myos kaappimuuntamolta Verkkoniemeen menevan
kaapelin poikkipinta voidaan pienentdd 95 mm?sta 50 mm?iin. Kuvassa 7.11 on

esitetty saneeraussuunnitelma 20/1/0,4 kV tekniikalla.



70

AMCMK 4x50/18
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Kuva7.11. Jokilahden saneeraussuunnitelma 20/1/0,4 kV tekniikalla

1000 V tekniikalla investointikustannukset verrattuna 400 V tekniikkaan muuttuvat
20/1/0,4 kV muuntgan, 1000 V suojalaitteiston, ohuemman vesikaapelin ja
kaappimuuntamon osalta. Y hteensd investointikustannuksikss 1000 V tekniikalla
Saadaan 48 k€.

Haviokustannusten laskennassa huomioidaan 20/1/0,4 kV kolmik&&mimuuntaja,
1kVAMCMK-PE 3x50/29 veskaagpeli ja 1/0,4 KkV  kaappimuuntamo.
Haviokustannukset on laskettu 35 vuoden pitogalla kuten 400 V ratkaisussakin.
Y hteensd hédvitkustannuksiksi saadaan 3,6 k€. Yll&pitokustannuksia kertyy samat
3,6 k€ kuin vaihtoehdossa yksi. Y hteensd elinkaarikustannuksiksi saadaan 56 k€.

Taulukkoon 7.2 on tiivistetty Jokilahden  muuntopiirin  saneerauksen
elinkaarikustannukset seka 20/0,4 kV ettd 20/1/0,4 kV ratkaisuilla Suurin ero
elinkaarikustannuksissa aiheutuu kaytettévan vesikaapelin investointikustannuksista.
1000 V jannitteella kaytettava ohuempi poikkipintainen kaapeli on huomattavasti
400V kaapelia edullisempi. Elinkaarikustannuksissa ei ole huomioitu 1000 V

suojalaitteiston vaatimia koestus- ja yllapitokustannuksia.
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Taulukko 7.2.  Jokilahden saneerausvaihtoehtojen kustannukset.

Vaihtoehto Kustannusera Kustannus [€]
I nvestoi nti kustannus 60 062
20/0,4 kV Havi 6kustannus 1690
Y ll&pitokustannus 3 566
Y hteensa 65 318
I nvestoi nti kustannus 48 406
20/1/0,4 kV Havi 6kustannus 3587
Y ll&pitokustannus 3 566
Y hteensa 55 559

7.6.3 Jokilahden muuntopiirin sdhkétekninen toimivuus

LiitteessA 3 on laskettu sahkotekninen toimivuus Jokilahden muuntopiirille
kéytettéessa 20/1/0,4 kV tekniikkaa. Mitoitustehona on kaytetty 3 kW/liittyméa.
20/0,4kV  vaihtoehdon sdhkotekninen toimivuus on laskettu  Xpower-
verkkotietojarjestelmalla Saneerausvaihtoehdoissa yksi verkon pienin liittyman
vaihgjannite on 226 V ja vaihtoehdossa kaksi 221 V. Pienin yksivaiheinen
oikosulkuvirta kummassakin vaihtoehdossa tulee kuvan 7.12 liittymalle B. 20/0,4 kV
tekniikalla pienimmaksi oikosulkuvirraksi saadaan 202 A ja 20/1/0,4 kV tekniikalla
257 A.

20/1/0,4 kV vahtoehdossa 1000 V verkon suurin kolmivaiheinen oikosulkuvirta
verkon alkupaassa on 5,9 kA. Pienin kaksivaiheinen oikosulkuvirta, joka suojauksen
tulee havaita, on 1000 V verkon loppupisteessa 552 A. Jannitteenalenema 1000 V
johdolla on 2 %. Laskennassa e ole huomioitu muuntgjien valiottokytkimien
vaikutusta, joilla pystyttdisiin tarvittaessa parantamaan 400 V liittymien

vaihejannitetta suuremmaksi.

Suojarele asetellaan havahtumaan siten, ettei yhdenkaéan 1000 V verkkoon kytketyn
komponentin oikosulkuvirran kestoisuus ylity. Pikalaukaisuportaan toiminnalle ei
aseteta aikaviivettd. AMCMK-PE 3x50/29 kaapelin suurin sallittu 1 s oikosulkuvirta
on 3,8 kA. Oikosulkusuojaus asetellaan toimimaan siten, etta vika saa olla paalla
maksimissaan 5 sekuntia. Oikosulkuporras asetellaan havahtumaan 80 % 1000 V



72

verkon pienimman kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvosta, eli asetteluarvoksi
saadaan 447 A. Ylikuormitussuojaus asetellaan katkaisemaan viat, joiden vikavirta
on suurempi kuin 2,5 kertaa verkon suurin kuormitusvirta eli asetteluarvoks saadaan

36 A.
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Kuva7.12. Jokilahden pienimmét vikavirra yksivaihe sessa oikosulussa.

7.7 Ruotsinpyhtaan Dragmossenin uudisrakennuskohde

Uudisrakennuskohteeks ja ensimmaéiseksi toteutettavaksi 1000 V kohteeks valittiin
Ruotsinpyhtédlle  Dragmossenin  suolle  tulevan  suonkuivatuspumppaamon
séhkoistaminen. Kohde on otollinen 1000 V kéytdlle, johtuen pistemaisesta
tehontarpeesta ja noin kahden kilometrin etaisyydesta lahimpdan 20 kV linjaan.
Kohde on suomaastossa, jossa tulevaisuuden kuormituksenkasvu e ole
todenndkdistd. Suonkuivatuspumppaamon pitoaikaa el mydskaan tiedeta tarkkaan,
mutta todenndkdisesti se e ole yli 20 vuotta, joten sdhkoistyksen
investointikustannuksia tulee pohtia entista tarkemmin. Kuvassa 7.13 on esitetty

Dragmossenin sahkoistettava kohde.
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Dragmossenin suonkuivatuspumppaamo.

Kuva 7.13.

7.7.1 Dragmossen 20/1/0,4 kV tekniikalla

Dragmossenin pumppaamon sdhkdistamisessa paadyttiin  rakentamaan 1000 V
pienjannitelinja idassa olevalta 20 kV keskijannitejohdolta. Vakka tala
vaihtoehdolla 1000 V johtoa joudutaan rakentamaan pidempi matka verrattuna
pohjoisen 20 kV linjaan, pédastéén koko johto-osuus rakentamaan tievarteen.
Léahdettdess olemassa olevalta 20 kV runkojohdolta, rakennetaan aluksi 470 m
20kV  Sparrow-johtoa ja 150 kVA 20/1/0,4 kV kolmikd&mimuuntamo.
Kolmikémimuuntamo rakennetaan Ruotsinpyhtd8n kunnan pumppaamoa varten,
joka tulee aivan 20/1/0,4 kV muuntamon viereen. Uuden johtohaaran alkuun
rakennettava 20 kV johto-osuus tehdéén valmiutena vuonna 1957 rakennetun 20 kV
Swan-runkojohdon tulevan saneerauksen ja mahdollisen linjansiirron johdosta.
1000 V johtona kéaytetaédn AMKA 70 -riippukierrekaapelia. 1000 V johdon kulkiessa
tienvarressa myOs kaapelointi auraamalla olisi ollut mahdollista, mutta johtuen
suopumppaamon pitogjan epavarmuudesta paadyttiin tekeméan ilmajohtoratkaisu.
1/0,4 kV muunto suoritetaan varikolla 30 kVA ja pumppaamolla 50 kVA 1/0,4 kV
pylvdsmuuntamoissa. Varikolla 400 V liittyminen tehdéén AMCMK 3x25/16



74

kaapelilla suoraan muuntgjalta ja pumppaamolla AXMK 4x50 kaapelilla. Kuvassa
7.14 on esitetty sahkoistamissuunnitelma Dragmossenin kohteesta.

1000 V tekniikalla investointikustannukset aiheutuvat tarvittavasta AMKA 70
-riippukierrekaapeleista, 20/1/0,4 kV ja 1/0,4 muuntamoista muuntajineen seka

1000V suogjalaitteistosta. Suurin kustannus tulee noin 2,6 km pitkastd 1000 V
AMKA 70 -riippukierrekaapelista. Y hteensd investointikustannuksiks 20/1/0,4 kV

tekniikalla tulee noin 87 k€.
Investointikustannuksien liséksi kustannuksia aiheuttavat johtimissa ja muuntajissa

tapahtuvat haviot seka verkon yllgpitokustannukset. 20 vuoden pitogjalla johtimissa
1000 V

ja muuntgjissa tapahtuvien haviokustannusten hinnaks saadaan 3,9 k€.
kertyy 3 k€

ilmgjohtoverkon  yllgpitokustannuksiksi  koko  pitogjalla
Elinkaarikustannukset koko pitogalta ovat yhteensi 94 k€. Elinkaarikustannusten

laskenta on esitetty liitteessa 4.
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Kuva7.14.
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7.7.2 Drammossenin sdhkotekninen toimivuus

Sahkateknisessa laskennassa mitoitustehona suopumppaamon liittymalle on kaytetty
20 kW ja varikkoalueen liittymdlle 5 kW. 1000 V verkon pienimmaksi
kolmivaiheiseksi oikosulkuvirraksi johdon loppupisteessd saadaan 424 A ja
jannitteenalenemakst 4,6 %. 1000 V verkon akupisteessd kolmivaiheinen
oikosulkuvirta on 6 KA. 400 V verkon pienimméks yksivaiheiseksi
oikosulkuvirraksi varikon liittymalla ssadaan 570 A ja 726 A pumppaamon
liittymdla Mikadli muuntgiien valiottokytkimia el kaytetd, varikon liittyman
vaihejannitteeksi saadaan 227 V ja pumppaamolla 221 V. Sahk6teknisen laskennan
keskeissimmat tulokset on estetty kuvassa 7.15 ja laskenta on esitetty myos
liitteessa 4. Laskennassa 20/1 kV muuntgjan PJ-puolen jannitteeksi on oletettu
1000 V.

1/0,4 kv
S:=30 kVA

me lay=570 A
‘l 21V
20/1/0,4 KV
g 10,4 kv
o = 6 KA lo=d24A  BRR lay =726 A
1000V 954V ‘ " 21V
2640 m 1kVAM70 e

S:=150 kVA
S:=50 kVA

Kuva 7.15. Dragmossenin sahkdtekninen laskenta.

1000 V verkon katkaisijan suojarele asetellaan havahtumaan siten, ettei yhdenk&én
1000 V verkkoon kytketyn komponentin oikosulkuvirran kestoisuus ylity. AMKA 70
-riippukierrekaapelin - suurin - sallittu 1 s oikosulkuvirta on 4,5 KA.
Pikalaukaisuportaan toiminnalle el aseteta aikaviivetta. Oikosulkusuojaus asetellaan
toimimaan diten, etd vika saa olla on p&lla maksimissaan 5 sekuntia
Oikosulkuporras asetellaan havahtumaan 80 % 1000 V verkon pienimman
kaksivaiheisen oikosulkuvirran arvosta, joten asetteluarvoksi saadaan 294 A.
Y likuormitussuojaus asetellaan katkaisemaan viat, joiden vikavirta on suurempi kuin

2,5 kertaa verkon suurin kuormitusvirta €li asetteluarvoksi saadaan 58 A.
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7.8 Johtopaétokset 1000 V soveltuvuudesta

Esimerkkikohteiden ja Uron sdhkbaseman sdhkonjakeluverkon ikdakauman,
rakenteen ja tdmaénhetkisen tehontarpeen tutkimisen perusteella voidaan todeta
1000V jakelujannitteen  kayttdonoton olevan perusteltua Kymenlaakson
Sahkoverkko Oy:ssa. Tarkastelluissa esimerkkikohteissa elinkaarikustannukset
verrattuna perinteiseen 20/0,4 kV jérjestelmaén ovat pienempid ja sdhkonlaatua
pystytdan parantamaan viemalla 1/0,4 kV muuntgja lahemméks kuluttajia. 1000 V
kayttoonotto tuo verkostosuunnitteluun yhden uuden tyokalun, jonka avulla
pystytdan vastaamaan sahkonlaadun kasvaviin vaatimuksiin ja pienentdmaén verkon

elinkaarikustannuksia.

Hiekkaharjun ja  Kaholan  saneerauskohteessa  tutkittiin  kolmea  eri
saneerausvaihtoehtoa, joista 1000V jakelujannitteen kayttdminen osoittautui
taloudellisesti  kannattavimmaksi. 20kV ilmaohtojen korvagana 1000 V
kannattavuutta tukee jatkuvasti kasvavat KAH-arvot ja metsissd sijaitsevien
avojohtojen vikaherkkyys. Hiekkaharjun ja Kaholan kohteen
keskeytyskustannuksissa saavutettava sédstd 35 vuoden pitogjalla kompensoidussa
verkossa on noin 13 k€. 20 kV linjan siirtdminen tienvarteen el téssa kohteessa ole
kannattavaa, silla tienvarteen siirto lisda tarvittavaa johtopituutta huomattavasti,
minkd johdosta verkon rakentamisen investointikustannukset nousevat muita

vaihtoehtoja korkeammiksi.

1000 V jannitteen kayton kannattavuus 400 V jénnitteen korvaajana riippuu paljon
tarvittavan pienjannitejohdon pituudesta ja tarvittavan johdon poikkipinnasta.
Taloudellisia kéayttokohteita, kuten luvussa 4.5 todettiin, on hyvin vahan, mutta
jokainen kohde on aina tarkasteltava erikseen. Jokilahden kohteen esimerkissa
1000 V jannitteella voidaan kayttaa niin paljon pienempaa johdinpoikkipintaa, etta
tarvittavan lisimuuntamon ja 1000 V suojalaitteiston vaatimat investoinnit saadaan
katettua tarvittavan vesikaapelin investointikustannuksissa. Varsinkin pitkissa ja
suurta poikkipintaa vaativissa 400 V kohteissa 1000 V kannattavuutta tulee
tarkastella. Pitkilla 400 V johdoilla asetettujen séhkonlaatuvaatimusten tayttaminen
on vakeaa, varsinkin jos e kéyteta kahdennettuja johtimia Varsinkin
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uudisrakennuskohteissa kahdennettujen 400 V johtojen k&yttaminen e ole

suositeltavaa

Dragmossenin uudisrakennuskohteessa vaihtoehtona 1000 V kaytdlle oli 20 kV
keskijannitelinjan rakentaminen. 1000 V kayttoon paadyttiin teknistaloudellisen
laskennan perusteella. 1000 V AMKA-linja el mydskédn vaadi leveda johtokatua
ympérilleen. Kuvasta 4.8 voidaan havaita kohteen olevan tehon ja johtopituuden
kannalta ldhes optimaalismpia kohteita 1000 V jakelujdnnitteen kaytdlle.
Dragmossenin kohteessa my6s 400 V verkon pituus saadaan minimoitua todella
pieneks, koska kummatkin 1/0,4 kV muuntamot voidaan djoittaa aivan
kulutuspaikkojen laheisyyteen.
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8 KAYTTOONOTTO JA TARKASTUKSET

Sahkolaitteistot tulee tarkastaa aina ennen kayttoonottoa ja tietyin valigoin
kayttoonoton jalkeen. Tarkastukslla varmistetaan, ettel ihmisille, eldimille tai
ymparistdlle aitheudu vaaraa mahdollisista asennusvirheistda tai gan kuluessa
komponenttien kulumisesta ja vikaantumisesta. Verkkoyhtion toimesta suoritettavia
tarkastuksia ovat  kayttoonottotarkastus ennen  verkon  kayttbéonottoa ja
kunnossapitotarkastukset kayttdonoton jalkeen erillisen suunnitelman mukaan.

8.1 Kayttoonottotarkastus

Kéyttoonottotarkastus tehdd&n ana ennen uuden tal saneeratun kohteen
kayttoonottoa. Tarkastuksessa varmistetaan, etta verkko on médaraysten mukainen ja
siten turvalinen. Kayttéonottotarkastukseen kuuluu seké@ aistinvaraisesti etta
mittaamalla todettavia asioita. Verkon rakentgja huolehtii kayttdonottotarkastuksesta
ja tarkastuksesta on laadittava haltian kéyttéon poytakirja. Tarkastuspoytékirjasta
tulee kayda ilmi kohteen yksilointitiedot, selvitys sahkolaitteiston sddnnosten ja
méadraysten mukaisuudesta, yleiskuvaus kéytetyista tarkastusmenetelmista seka
tarkastusten ja testausten tulokset. (TA 1:97)

Pienjanniteverkolle tehddan ennen mittauksia ja jannitteiseks kytkemista
aistinvarainen tarkastus. Aistinvaraisessa tarkastuksessa tarkastetaan ilmajohtojen
mekaaniset rakenteet, kuten johdinten mekaaninen kunto, asennuskorkeudet,
pylvdiden kunto ja upotussyvyys, harusten kunto ja merkinnét ja oikeat johtimien
poikkipinnat. Tarkastuksessa todetaan myos johtokatujen riittéavyys, sek& maa- ja
vesikaapelien asennussyvyydet ja mekaaniset suojaukset. Aistinvaraista tarkasusta
tehdaén periaatteessa koko rakentamisen gjan ja havaittuja puutteita korjataan aina
tarvittaessa. (D1 2006; SFS 600)
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Kuva8.1. Aistinvaraisen tarkastuksen kohteita ovat mm. johdinten asennuskorkeudet, harukset
jamerkinnét.

400 V pienjanniteverkosta poiketen 1000 V verkon tarkastamisessa tulee huomioida
myobs suojalaitteisto, jota e ole kaytdssa 400 V  jarjestelméssi
Kayttoonottotarkastuksessa on  kiinnitettava erityistd huomiota ylivirta- ja
maasulkusuojien luotettavaan toimintaan. Suojareleasettelut on tarkistettava
vastaamaan kulloista verkon kytkent&tilannetta. 1000 V jarjestelmélle tulee tehda
my0s eristysvastusmittaus, jolla varmistetaan, etta kytkenta on maasta erotettu, eilka
johdinten eristeissa ole vikoja. Eristevikoja voi l0ytya varsinkin kaytettdessa jo
aiemmin kaytbssd olleita johtoja. Kiertosuunnan, jannitteen ja vikavirtojen
mittaukset tehddan samoin kuten 400 V verkossa. (TA 1:97)

8.2 Kunnossapitotarkastukset

Kéayttoonoton jakeen sihkodlaittestolle verkonhaltijan toimesta suoritettavilla

kunnossapitotarkastuksilla tarkoitetaan saanndllisin véligjoin tehtavia tarkastuksia,
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joilla varmistetaan laitteiston kunnossapito ja turvalinen kaytté (SFS 600).
Tarkastusten perusteellisuus ja tiheys riippuvat mm. laitteiston tai sen osan iastg,
mahdollisen vian syntymiseen ja sen aiheuttaman vaaran suuruuteen vaikuttavista
olosuhteista sek& vaara-alueen lagjuudesta. Esimerkiks jos ilmagohto on toisen
johdon, rakennuksen, varaston ta liikennevaylan ldheisyydessa ja erityisesti
kosketukselle alttiina sijaitsevassa paikassa, jonka laheisyydessa liikkuu paljon
ihmisid tai jos se on térkea runkojohto, vaaditaan perusteellisempi ja tihedmmin
vélein suoritettu tarkastus kuin asumattomassa maastossa sijaitsevalla ilmajohdolla.
(TA 1:97)

Tarkastuksessa on kiinnitettava erityisté huomiota sahkolaitteiston sellaisiin osiin, joissa
esintyvéa puutteet tai viat voivat valittomasti aheuttaa hengen-, terveyden- tai
omaisuudenvaaraa. Kunnossapitotarkastukseen kuuluu myds kojeiden puhtauden ja

sdhkotilojen asiallisen siisteyden tarkastus. (TA 1:97)

Kaikista tarkastuksista on pidettéava kirjaa lomakkeita, kortteja, tiedostoja tms.
k&yttéen. Niihin on merkittdva mm. tarkastgan nimi, tarkastusaika, mahdolliset
mittaustulokset, havaitut viat ja niiden korjaukset. TarkastuspOytékirjat, tiedostot
yms. on vaadittaessa esitettava madraaikaistarkastajalle tal
turvallisuusviranomaiselle. Tarkastus voidaan tehdd myds osatarkastuksina
edellyttéen, ettd ndista pidetédén kirjaa edella esitetylla tavalla. Verkonhaltija voi
harkintansa mukaan suorittaa ilmaohtoverkoston tarkastuksen joko maasta tai
ilmasta. Tarkastukset ovat perusteena jakeluverkon kunnossapito-ohjelman
laatimisessa. (TA 1:97)

8.3 Kunnossapitotarkastusten suoritustiheys

Verkostosuositus TA 1:97:ssa on annettu enimmaisvalgd kunnossapitotarkastusten
suorittamiselle, elkd naistd suosituksista tule ilman erityista syyta poiketa.
Pienjanniteverkoston ja jakokeskusten kunnon seka ylivirta ja maasulkusuojausten
tarkastusvali on 6 vuotta. Pienjanniteverkon ylivirtasuojauksen tarkastuksessa on
huomioitava myos, ettd verkosto ja sen ylivirtasuojaus on méddraysten ja ohjeiden
mukainen. Liittymien ilmajohtojen tarkastus on tarkoituksenmukaista tehda
jakeluverkon tarkastusten yhteydessa. (TA 1:97)
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Kesalla 2008 Suur-Savon S&hko Oy:ssa tehdyissa 1000 V katkaisijoiden koestuksissa
havaittiin merkittavasti ongelmia suojauksen toimivuudessa. Koestetuissa kohteissa
tuli vastaan katkaisijoita, jossa katkaisija e lauennut mink&anlaisessa
vikatapauksessa. Koestuksesta saatujen tulosten perusteella péétettiin koestaa kaikki
1000 V katkaisijat riippumatta niiden asennusajankohdasta, jotta voidaan varmistua
niiden toimivuudesta vikatilanteessa. Kuuden vuoden vélein suoritettava tarkastus
1000 V katkaisijoille ja releistyksen toimivuudelle on sahkoéturvallisuuden kannalta
oikea tarkastusvdli. Katkaisijapaketin tuotekehittely vaatii viela toita, jotta katkaisija
saadaan taysin toimintavarmaksi myds Suomen vaativissa olosuhteissa.
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9 YHTEENVETO

Diplomitydn  tavoitteena  oli tutkia  kolmiportaisen 20/1/0,4 kV
séhkonjakelujarjestelmén soveltuvuutta, mahdollisia kayttokohteita ja k&yttdonoton
vaatimia k&ytannon toimenpiteitda Kymenlaskson Sdhkoverkko Oy:ssi Tydssa
perehdyttiin  kolmiportaiseen 20/1/0,4 kV sdhkonjakelujérjestelmaan, 1000 V
jakelujannitteelld kaytettaviin verkostokomponentteithin ja niiden merkitsemiseen
seka verkkoyhtion toimesta tehtaviin verkon tarkastuksiin. Suunnitteluesimerkeiksi
otettiin kolme erilaista kohdetta, joista Dragmossenin suonkuivatuspumppaamon
sahkaoistaminen paadyttiin toteuttamaan 20/1/0,4 kV jarjestelmalla

Tyobn alussa esiteltiin 20/1/0,4 kV jarjestelmén toteutus ja sen erot verrattuna
perinteiseen 20/0,4 kV sahkonjakelujarjestelméén. Suurimpana erona 1000 V ja
400V tekniikoiden vdlilla on 1000 V jérjestelmén rakentaminen maastaerotetuksi
jarjestelméksi ja suojauksessa kaytettava releistetty kompaktikatkaisija. Katkaisijan
kaytolla saadaan vikatilanteessa kaikkingpainen laukaisu, seka pystytdan
toteuttamaan maasulkusuojaus, jonka toteutus sulakesuojauksella on mahdotonta
johtuen maasulun aiheuttamista pienista vikavirroista Tydssa kaytiin 1&8pi 1000 V
teknistaloudelliset kayttokohteet ja kaytettdvien johdinten ja muuntgien valinta
1000 V jéarjestelmassa kaytetyimmét johtimet ovat AMKA 70 -riippukierrekaapeli ja
maakaapeleina 50 ja 95 mm? poikkipintaiset pienjannitekaapelit. 1000 V tekniikalla
kaytettavét jakelumuuntgjat ovat kokoluokiltaan pddasiassa samoja kuin 20/0,4 kV
jarjestelméssakin. Muuntgjissa erona perinteiseen 20/0,4 kV jajestelmdin ovat
20/1/0,4 kV kolmik&&mimuuntgjat, joiden toisioista saadaan sekd 1000 V etta 400 V
pienjannitteet.

Kaytannon esimerkkikohteissa vertailtiin erilaisilla verkostoratkaisuilla aiheutuvia
verkon elinkaarikustannuksia. Sahkotekninen laskenta tehtiin Jokilahden saneeraus-
/uudisrakennuskohteeseen ja Dragmossenin uudisrakennuskohteeseen. Hiekkaharjun
ja Kéhdlan kohteessa tutkittiin erilaisia vaihtoehtoja huonokuntoisen 20 kV
haarajohdon saneerauksessa. Esimerkkikohteissa 20/1/0,4 kV jarjestelman kaytto
havaittiin ~ kannattavaksi, mutta jokainen suunniteltava saneeraus- tal
uudisrakennuskohde tulee tarkastella aina tapauskohtaisesti.
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1000 V jakelujannitteen kéyttdonoton onnistumisen kannalta térkedssa roolissa on
1000 V kanssa tekemisissa olevan henkiloston kouluttaminen. Kymenlaakson
Sahkoverkko Oy:n henkiloston koulutus suoritetaan Dragmossenin pilottikohteen
rakentamisen yhteydessa, jonka lisdks jarjestetéan 1000 V koulutustilaisuuksia.
Koulutustilaisuuksissa kasitelléan 1000 V jarjestelman kayttoon, merkitsemiseen ja
sdhkoturvalliseen toimintaan liittyvid asioita verkon rakentamis-, huolto- ja
kunnossapitotehtavissi. Verkostonsuunnittelijoille laaditaan tdméan tyon pohjalta
1000 V suunnitteluohje, josta selviavat 1000 V potentiaaliset kéayttokohteet seké
kaytettavat verkostorakenteet ja verkon mitoittaminen.
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LITE11

VERKOSTOKOMPONENTTIEN TEKNISET PARAMETRIT

Taulukko 1. 20 kV ilmajohtojen ominaisuudet.
A r X Kuor mitettavuus I
20kV ilmajohdot [km] | [@/km] (A] [kk’i\s]
Swan 1,36 | 0,398 155 2
Sparrow 0,848 | 0,383 210 3,7
Raven 0,536 | 0,368 280 5,8
Pigeon 0,337 | 0,354 360 9,2
Al 132 0,219 | 0,344 495 11,8
PAS 50 0,72 | 0,312 245 4,3
PAS 70 0,493 | 0,302 310 6,4
PAS 95 0,363 | 0,292 370 8,6
PAS 120 0,288 | 0,284 430 11
PAS 150 0,236 | 0,277 485 13,5
BLL-T 62 0,535 0,3 259 5,2
BLL-T 99 0,336 | 0,351 348 8,2
Taulukko 2. 20 kV kaapeleiden ominai suudet.
. r X Kuor mitettavuus I
20 kV kaapelin asennus [vkm] | [@/km] (A] [kk’i\s]
AHXAMK-W 3x70 0,446 | 0,138 200 5,7
AHXAMK-W 3x95 0,32 0,14 235 8,9
AHXAMK-W 3x120 0,253 | 0,14 265 11,3
AHXAMK-W 3x185 0,16 | 0,119 330 17,4
Taulukko 3. Pienjanniteilmajohtojen ominai suudet.
—— r X r X Xi Kuor mitettavuus
04-1kVilmajohdot | oyt | jokm] | [km] | [@/km] | [km] A]
AMKA 3x25+35 13 0,106 | 1,07 0,073 | 0,045 90
AMKA 3x35+50 0,938 | 0,104 | 0,746 | 0,073 | 0,045 115
AMKA 3x70+95 0,479 | 0,097 | 0,392 0,07 0,045 180
AMKA 3x120+95 0,273 | 0,092 | 0,392 | 0,078 0,03 250
Taulukko 4. Pienjannitekaapel eiden ominai suudet.
0,4-1kV kaapelin r X o Xo Xio Kuor mitettavuus
asennus [@/km] | [@/Kkm] | [@/km] | [Q/km] | [@/km] [A]
AXMK 4x25 13 0,089 13 0,089 | 0,089 100
AXMK 4x50 0,694 | 0,086 | 0,694 | 0,086 | 0,086 150
AXMK 4x95 0,347 | 0,086 | 0,347 | 0,086 | 0,086 220
AXMK 4x150 0,224 | 0,082 | 0,224 | 0,082 | 0,082 290
AXMK 4x185 0,182 | 0,082 | 0,182 | 0,082 | 0,082 325
AMCMK 3x25/16 13 0,082 | 1,24 0,12 0,082 100
AMCMK-PE 3x50/29 0,693 | 0,078 | 0,691 | 0,001 | 0,078 125
AMCMK-PE 3x95/57 0,320 | 0,082 | 0,320 | 0,082 | 0,082 220
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Taulukko 5. Muuntamoiden hinnat (EMV 2009).

Muuntamot Yks[lélli(;ﬂ nta
1-pylvés 4850
2-pylvés 6630
4-pylvés 7220
Puisto, tyyppi 1 27490
Puisto, tyyppi 2 35010
Kiintei g6 47620
Satelliitti 16800
1000 V suojalaitteet 1580

Taulukko 6. Jakelumuuntajien ominai suudet.

Jakelumuuntaj at [([/g] [;;]
20/1 30 kVA Elin 2,67 | 2,98
20/1 50 kKVA Elin 220 | 334
20/1 100 kVA Elin 1,75 | 3,60
20/1 200 kVA Elin 1,40 | 3,75
20/1 315 kVA Elin 1,24 | 3,80
1/0,4 30 kVA Elin 2,67 | 2,98
1/0,4 50 kVA Elin 220 | 334
1/0,4 100 kVA Elin 1,75 | 3,60




LITE21

KAHOLAN JA HIEKKAHARJUN SANEERAUSVAIHTOEHTOJEN

ELINKAARIKUSTANNUKSET

LAHTOTIEDOT:
Pitoaika

Kuormituksen kasvu

20 kV johtopituus

1 kV johtopituus

Alkuhetken teho

Laskentajannite

KJ-lahdon keskiteho

20/0,4 kV muuntgjan nimellisteho
20/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
20/0,4 kV muuntajan tyhjakayntihavio
20/1 kV muuntajan nimellisteho

20/1 kV muuntajan nimellishavitteho
20/1 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
1/0,4 kV muuntajan nimellisteho
1/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
1/0,4 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
Vikojen esiintymistiheys KJ-verkossa
PJK:n esiintymistiheys

AJK:n esiintymistiheys

Vian erotusaika

Keskeytyskustannus PIK
Keskeytyskustannus AJK
Keskeytyskustannus vika

Y llgpitokustannus K J-verkko

Y llgpitokustannus PJ-verkko

T=35a

r=1%

loocv=2km/ 2,2 km/ 0,6 km
l1kv =2 km

Po =32 kW
U=20kV/1kV

Piexi = 500 kKW / 400 kW

S =30kVA

Pn = 0,585 kW

Pon= 0,100 kKW

S, =100 kVA

Pwn = 1,75 kW

Pon= 0,210 KW

S =30kVA

Pn = 0,800 kW

Pon= 0,105 kW

fvika = 0,07 L/km,a

fp = 0,61 1/km,a/ 0,37 1/km,a
fax = 0,15 Ykm,a/ 0,09 Vkm,a
tvika=0,5h

KAHpy = 0,499 €/kwW
KAHAx = 1,068 €/kW
KAH,ixa = 12,127 €/kWh
Yks= 105 €/km,a

Ypy = 90 €/km,a
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ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKEMINEN:
20/0,4 kV tekniikka
Saneeraukseen tarvittavien komponenttien investointikustannukset:

2000 m 20 kV Sparrow:
KinV’SP: 49 634 €

2 -20/0,4 kV 1-pylvasmuuntamo + 30 kVA muuntaja:
Kinv,m20/0,4 =2-4877€+2-2683€=15120€

Investointikustannukset yhteensé:
Kinv = Kinv,sp + Kinvmooos = 64 754 €

Lasketaan 20 KkV johtimissa ja 20/0,4 kV muuntajissa tapahtuvat
haviokustannukset:

Johdinhaviét ensimméisend vuotena (Sparrow):

2 P 0
Ko =H, %, Um(;sjgﬂw

]

K,, = 0,035€/kWh x2250h fmﬁ/'i\g%9 X0,58km x0,848Q/km = 0,11€

.2
K, = 0,035€/KWh x2250h >§elgkwf x1,42km »0,848Q/km = 0,09€

20KV 0,95

20/0,4 kV muuntajien havittehot ensimmaisena vuotena:

.
gs,5

20kVA 0

01 x0,585kW = 0,26 kW
+ " E30kvA 5

A3 7kVA 0

P> x0,585kW = 0,122kW
gsokVA p

8
CD-(V.O
QIIO
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.2
= E20KVO 6 100kw = 0200kW
20KV 5

Ensimmaéisen vuoden muuntagjahavidista aiheutuvat kustannukset (20/0,4 kV):

Kio=Hn - th - Pco= 0,035 €/KWh - 2000 h - (0,26 KW + 0,122 kW) = 26,74 €
Koo = Hn - th - Poo = 0,035 €/kWh - 8760 h - (0,200 KW + 0,100 kW) = 61,32 €

Johdin ja muuntajien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:

Kn =%+ (Kno + Kko) + xv - Koo
=21,705-(0,2€+26,74€) + 16,374 - 61,32 € =1 589 €

K eskeytyskustannuk set:
Suluissa sammutettu verkko

Afpx = looky - frix =2 km - 0,61 1/km,a= 1,22 1/a (0,73 1/3)
AfAJK = |20kV 'fAJK =2km- 0,15 1/km,a= 0,30 l/a (0,18 1/a)
Afvika = lookv - fvika = 2 km - 0,07 Y/km,a= 0,14 1/a

Kk = xk - (Kex + Kax + Kyika)

=k * (Afpx - KAHpxk + Afask - KAHAx + Afvika - KAHyika - tuika) * Pre
=18,79 - (1,22 1/a- 0,499 €/kW + 0,3 l/a- 1,068 €/ kW + 0,14 1/a- 12,127
€/kWh -0,5h) - 500 kW = 16 705 €

Sammutettu 13 204 €

2 km pitkan 20 kV linjan yllapitokustannukset:

Ky =&y - Ykg - lookv = 16,374 - 105€/km,a- 2km=3439 €
KUSTANNUKSET YHTEENSA:

K=Kiw+Kn+Kq +Ky=64754€+1589€+16705€+3439€=

86 487 €
Sammutettu verkko (82 986 €)



LIITE2.4

20/0,4 kV tekniikka tienvarsi
Investointikustannukset siirrettdessd 20 kV linjatienvarteen:

2200 m 20 kV BLL-T 62;
Kinv,aLL-Te2= 65 923 €

600 m 20 kV Sparrow:
KinV’SP = 14 890 €

2 -20/0,4 kV 1-pylvéasmuuntamo + 30 kVA muuntaja:
Kinvm2004=2-4877€+2-2683€=15120€

Investointikustannukset yhteensé:
Kinv = KinvaLL-T62 + Kinv,sp + Kinv,m2oi04 = 95 933 €

Lasketaan 20 KkV johtimissa ja 20/0,4 kV muuntajissa tapahtuvat
haviokustannukset:

Johdinhaviot enssmmaisend vuotena (BLL-T 62):

.2
K,, = 0,035€/kWh x2250h m% x2,2km »0,535Q/km = 0,093€
95 g

Johdinhavitt ensimméisend vuotena (Sparrow):

.2
K,, = 0,035€/kWh x2250h m% x0,6km »0,848Q/km = 0,019°€
95 g

20/0,4 kV muuntajien havittehot ensimmaisena vuotena:

.2
= EOKVAD L cesiow = 0,26kw
= E30kvA

2
k0.2 = Wg >O,585kW = 0,122 kw
2 "€ 30kVA 5
220KV 6
= &———= X0,100kW = 0,100kW
20KV 5

Ensimmaéisen vuoden muuntagjahavidista aiheutuvat kustannukset (20/0,4 kV):

Kko = 0,035 €/kWh - 2000 h - (0,26 kW + 0,122 kW) = 26,74 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - (0,100 kW + 0,100 kW) = 61,32 €
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Johdin ja muuntajien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:

Kn =%+ (Kno + Kko) + xv - Koo
=21,705- (0,112 € + 26,74 €) + 16,374 - 61,32€=1587 €

K eskeytyskustannukset:
Suluissa sammutettu verkko

AprK = |20kV . fP.]K /2= 2,2 km - 0,61/ 2 1/km,a: 0,67 1/3(0,40 1/3.)
AfAJK = |20kV 'fAJK [2= 2,2 km - 0,15 /2 lekm,a: 0,17 1/8.(0,10 1/a)
Afvika = |20kV 'fvika/ 2=272 km - 0,07/ 2 1/km,a: 0,08 la

Kk = xk - (Kex + Kax + Kyika)

=k * (Afpx - KAHpxk + Afask - KAHA + Afvika- KAHyika - tuika) * Pre
=18,79 - (0,67 V/a- 0,530 €/kW + 0,17 l/a- 1,074 €/kW + 0,08 /a - 11,323
€/KWh - 0,5 h) - 400 KW = 7 445 €

Sammutettu verkko 5 805 €

AprK = |20kV . fP.]K = 0,6 km - 0,61 1/km,a= 0,37 1l/a (0,22 1/3)
AfAJK = |20kV 'fAJK = 0,6 km - 0,15 1/km,a: 0,09 1/8.(0,05 1/a)
Afvika = |20kV 'fvika =0,6 km - 0,07 1/km,a: 0,04 1l/a

Kk = xk - (Kex + Kax + Kyika)

=k * (Afpx - KAHpx + Afask - KAHax + Afvika - KAHuika - tuika) * Pre
=18,79 - (0,37 l/a- 0,499 €/kW + 0,09 1/a- 1,068 €/kW + 0,04 - 12,127
€/KWh - 0,5 h) - 500 KW = 4 916 €

Sammutettu verkko 3 812 €

2,8 km pitkan 20 kV linjan yllapitokustannuk set:
Ky =xy - Yks - lookv = 16,374 - 105 €/km,a- 2,8 km=4814 €
KUSTANNUKSET YHTEENSA:
K=Kinw+Kn+Kg+Ky=95933€+1587€+12361€+4814€

=114 695 €
Sammutettu verkko (111 951 €)
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20/1/0,4 kV tekniikka
Investointikustannukset kaytettaessa 20/1/0,4 kV tekniikkaa:

2000 m1 kV AMKA 70:
Kinv,am70= 39 464 €

20/1 kV 1-pylvasmuuntamo + 100 kVA muuntaja:
Kinv,meor = 4 850 €+ 4007 €=8857 €

2 -1/0,4 kV 1-pylvasmuuntamo + 30 kVA muuntgja
Kinvmioa=2-1500€+2-2553€=8106 €

1 kV suojaus:
Kinv,1kvsugja= 1 580€

Investointikustannukset yhteensé:
Kinv = Kinv,am70 + Kinvmooir + Kinvymuoa + Kinv,lszuoja =58007 €

Lasketaan 1000 V johtimissa ja 20/1 kV ja /0,4 kV muuntajissa tapahtuvat
haviokustannukset:

Johdinhaviét ensimméisend vuotena (AMKA 70):

.2
K., = 0,035€/kWh x2250h mg 2 km»0,479Q/km = 85,60€
90 g

20/1 kV muuntajan haviotehot ensimmaisend vuotena:

.2
 _EBABBKVAG s o1gokw
100kVA 4

2
—FOKVO ) 510KkW = 0,210kW

©- gzo KV 5
Ensimmaéisen vuoden muuntajahavidista aiheutuvat kustannukset (20/1 kV):

Kio = 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,199 kW = 13,93 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,210 kW = 64,39 €

1/0,4 kV muuntgjan havittehot ensimméisenéd vuotena:

.2
. =E20KVAD 4 800kw = 0,356kW
* T &30kVA



LITE 2.7

2
k0.2 = Wg >0,800kW = 0,167 kW
' 30kVA 5
kv &
P, =& = X0,105kW = 0,105kW
glkv p

Ensimmaéisen vuoden muuntgjahavidista aiheutuvat kustannukset (1/0,4 kV):

Kko = 0,035 €/kWh - 2000 h - (0,356 kW + 0,167 kW) = 36,61 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - (0,105 kW + 0,105 kW) = 64,39 €

Johdin ja muuntagjien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:
Kh =« - (Kno + Kko) + xy - Koo
=21,705 - (85,60 € + (13,93 € + 36,61 €)) + 16,374 - (64,39 € + 64,39 €) =
5064 €
2 km pitkan 1000 V johdon yll&pitokustannuk set:
Ky =ky - Yp; - IlkV = 16,374 - 90 €/km,a- 2km=2947 €
KUSTANNUKSET YHTEENSA:

K=Kinw+Knh+Ky=58007€+5064€+2947€=66018 €
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JOKILAHDEN SANEERAUSVAIHTOEHTOJEN

ELINKAARIKUSTANNUKSET

LAHTOTIEDOT:
Pitoaika

Kuormituksen kasvu

1 kV johtopituus

Alkuhetken teho

Laskentajannite

20/0,4 kV muuntajan nimellisteho
20/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
20/0,4 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
20/1 kV muuntajan nimellisteho

20/1 kV muuntajan nimellishavitteho
20/1 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
1/0,4 kV muuntajan nimellisteho
1/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
1/0,4 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
Y llgpitokustannus PJ-verkko

T=35a
r=1%

l1kv = 1,4 km

Po = 24 kW
U=20kV/1kV
S =50kVA
Pxn = 0,885 kW
Pon= 0,140 kW
S, =100 kVA
Pun = 1,95 kW
Pon= 0,320 KW
S =30kVA
Pxn = 0,800 kW
Pon= 0,105 kW
Ypy = 90 €/km,a
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ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKEMINEN:
20/0,4 kV tekniikka
Saneeraukseen tarvittavien komponenttien investointikustannukset:

1 400 m vesikaapeli + 4 kpl rantautuminen:
Kin\/’vkaap = 42 418 €

20/0,4 kV jakelumuuntaja 50 kVA
Kinv,m20004 = 2935 €

940 m auraten AMCMK-PE 3x50/29:
Kinvamcso= 11211 €

80 m AMKA 35:
Kinv,amas= 1351 €

CDC 440 jakokaappi:
Kinv,jk =2147 €

Investointikustannukset yhteensé:
Kinv = Kinv,vkaap + Kinv,m200.4 + Kinv,amcso + Kinv,amss + Kinyjk = 60 062 €

Haviokustannukset 1,2 km pitkélla 400 V veskaapdlilla ja 20/04 kV
muuntajassa 35 a pitoaj alla:

Johdinhaviét ensimméisend vuotena (AMC185/57):

.2

KhOZHh>¢h & PO : g >‘“q’j
U xcos/ g
.2
K., =0,035€/kWhx000h e 2HW 9 4 51m»01770km = 29,65€
o.akv 0955

20/0,4 kV muuntajan havittehot ensimmaisena vuotena:

2

o -850
kO gsna kn

.2
R = g 2OKVAD 6 saskw = 0,226kW
§ sokvA §
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2

I:)00 U_ ><|:)On

n

B

Q-0

.2
p, = 220KV'9 6140kW = 0140kW
E20kV 5

Ensimmaéisen vuoden muuntgjahavidista aiheutuvat kustannukset (20/0,4 kV):

Kio= Hn - th - Pko= 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,226 kW = 15,82 €
Koo = Hn - th - Poo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,140 kW = 42,92 €

Johdin ja muuntajien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:

Kn =% (Kno + Kko) + xv - Koo
= 21,705 - (29,65 € + 15,82 €) + 16,374 - 42,92 € = 1 690 €

400 V verkon yllapitokustannuk set:
Ky =xy - Yp;- IPJ =16,374 - 90 €/km,a- 2,42 km=3566€
KUSTANNUKSET YHTEENSA:

K =Kinv + Kn + Ky =60 062 € + 1 690 € + 3566 € = 65 318 €

20/1/0,4 kV tekniikka
Saneeraukseen tarvittavien komponenttien investointikustannukset:

1 400 m vesikaapeli AMCMK-PE 3x50/29 + 4 kpl rantautuminen:
Kinv,amcso= 22 572 €

940 m auraten AMCMK-PE 3x50/29:
Kinvamcso= 11211 €

80 m AMKA 35:
Kinv,amas= 1351 €

20/1/0,4 kV 150 kVA muuntaja:
Kinv,m2011/04 = 6 192 €

1/0,4 kV 30 kV A jakokaappi muuntamo:
Kinv,mwo,4 = 5500 €

1 kV suojaus:
Kinv,1kvauoja= 1 580 €
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Investointikustannukset yhteensé:

Kinv = Kinv,amcso + Kinv,amcso + Kinv,amas + Kinvm2oi104 + Kinvmuoa +
Kinv,1kvsugia = 48 406 €

Lasketaan 1000 V johtimissa ja 20/1 kV ja 1/0,4 kV muuntajissa tapahtuvat
haviokustannukset 35 a pitoajalla:

Johdinhaviét ensimméisend vuotena (AMCM K-PE 3x50/29):

K,, = 0,035€/kWh x000h >§ez4kwf %,2km>0,693Q/km = 18,58 €

1KV 0,95
20/1 kV muuntajan haviotehot ensimmaisena vuotena:

— &2526kVA 9 X 95KW = 0124 KW

& 100kVA 4

a20kV 0

3 *0,320kW = 0,320kW
“Eookv

Ensimmaéisen vuoden muuntagjahavidista aiheutuvat kustannukset (20/1 kV):

Kio = 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,124 kW = 8,68 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,320 kW = 98,11 €

1/0,4 kV muuntgjan hévittehot ensimméisenéd vuotena:

_ @526 kVA 0

=62 E 50.800KW = 0,567 KW
30kVA 5

P, = kv ¢ x0,105KW = 0105KW
Bliov 5

a
Ensimmaéisen vuoden muuntgjahavidista aiheutuvat kustannukset (1/0,4 kV):

Kio = 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,567 kW = 39,69 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,105 kW = 32,19 €

Johdin ja muuntagjien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:
Kh = - (Kno + Kko) + xy - Koo

= 21,705 - (18,58 € + (8,68 € + 39,60 €)) + 16,374 - (98,11 € + 32,19 €)
=3587€
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Yllapitokustannukset:
Ky =xy - Ypy- iy = 16,374 - 90 €/km,a - 2,42 km= 3566 €
KUSTANNUKSET YHTEENSA:

K=Kinv + Kn + Ky =48 406 € + 3587 € + 3566 €= 55559 €
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Sahkotekninen laskenta 20/1/0,4 kV verkolle
L asketaan suojauksen asetteluille tarvittavat vikavirrat 1000 V verkossa:

| mpedanssit:
1 kV AMCMK-PE 3x50/29:

Ramcso= 0,693 Q/km-1,2 km = 0,8316 Q
Xamcso = 0,078 Q/km1,2 km= j0,0936 Q

Syottava 20 kV verkko: 0,5 km Al132, 16,5 km Pigeon, 1 km Sparrow

R=0,219 Q/km- 0,5 km + 0,337 Q/km - 16,5 km + 0,848 QO/km - 1km =
6,52 Q
X=0,344 Q/km- 0,5 km+ 0,354 Q/km - 16,5 km + 0,383 Q/km - 1 km =
16,40 Q

Redusoituna 1 kV tasoon
R =0,016 Q
X =j0,016 Q

Syo6ttava 110 kV verkko:
redusoituna 1 kV tasoon
Z «=0012Q
Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V verkon alkupisteessa yhtaldlla (6.2):

_ ' 1KV .
" /3lo,012w+/{(0,016-+0,081) + (0,016 +0,056) Jw)

l = 5892A

K olmivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V verkon loppupisteessa:

1KV
I = 7 . . \
/3l0,012w+ (0,016 + 0,031+ 0,8316)¢ + (0,016 +0,056 +0,0936)¢ )|
=637A

Kaksivaiheinen oikosulkuvirtal000 V verkon loppupisteessa yhtaldlla (6.4):

/3
2

| oy =637AX > =552A

Jannitteenalenema 1000 V verkon loppupisteessa:

100 kVA 20/1 kV muuntajan jannitteenalenema:
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Uh :Si><ur +ux xtan/)

N

_ 24kW
" 100kVA

{1,75% + 3,60%>0,33) = 0,7%

1 kV AMCMK-PE 3x50/29 vesi kaapelissa tapahtuva jannitteenalenema yhtalolla
(6.2):

_ 24kW

u, y (0,693W/ km 1, 2km +0,078Wkm x1,2km »0,33) = 20,7V

Jannite 1000 V verkon loppupisteessa on 972 V, jannitteenalenema 2,8 %.

L asketaan pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta 400 V verkossa kuvan 7.11
kohteissa A ja B yhtéldlla (6.5):

kohde A Ly 3235V

, = = 289A
2>01747W+-/(2,047W)? + (0,407 W)’

kohde B lkay = 257 A
L asketaan pienimmat jannitteet 400 V verkossa:
1/0,4 kV muuntajan jannitteenalenema:

_24kw

L= X(2,26% + 2,98%>0,33) = 2,6%
30kVA

Jannite muuntajalla on 388 V

Sijoittamalla johto-osuuksien tehot ja johdinten arvot jannitteenaleneman Uy
lausekkeeseen (6.1) voidaan laskea jannitteet kuluttajilla.

Kohteen A vaihejannitteeks saadaan 220 V
Kohteen B vaihegjannitteeks saadaan 223 V
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DRAGMOSSENIN UUDISRAKENNUSKOHTEEN

ELINKAARIKUSTANNUKSET
LAHTOTIEDOT:

Pitoaika

Kuormituksen kasvu

1 kV johtopituus

Alkuhetken teho

Laskentajannite

20/1 kV muuntajan nimellisteho

20/1 kV muuntajan nimellishavitteho
20/1 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
1/0,4 kV muuntajan nimellisteho
1/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
1/0,4 kV muuntajan tyhjakayntihavio
1/0,4 kV muuntajan nimellisteho
1/0,4 kV muuntajan nimellishavitteho
1/0,4 kV muuntajan tyhjakayntih&vio
Y llgpitokustannus PJ-verkko

T=20a
r=1%

l1kv = 2,64 km
Po = 25 kW
U=20kV/1kV
S, =100 kVA
Pin = 1,95 kW
Pon= 0,320 KW
S =50kVA
Pwn = 1,1 KW
Pon= 0,125 kW
S =30kVA
Pxn = 0,800 KW
Pon= 0,105 kW
Ypy = 90 €/km,a
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Tarvittavien komponenttien investointikustannukset:

470 m 20 kV Sparrow:
KinV’SP: 11 664 €

2 640m 1kVAMKA 70:
Kinvam7o=52 092 €

20/1/0,4 kV 150 kV A muuntamo:
Kinvmeooa = 13 374 €

1/0,4 kV 30 kVA muuntamo:
Kinv,muos =4 053 €

1/0,4 kV 50 kV A muuntamo:
Kinv,m1/0,4 =4435€

1 kV suojaus:
Kinv,1kvauoja= 1 580 €

Investointikustannukset yhteensé:

Kinv = Kinv,sp + Kinv,am7o + Kinvmeorvog + Kinvmuoa + Kinvmuos + Kinv,ikvauda =
87198 €

Lasketaan 1000 V johtimissa ja 20/1 kV ja 1/0,4 kV muuntajissa tapahtuvat
haviokustannukset 20 a pitoajalla:

Johdinhaviét ensimméisend vuotena (AMKA 70):

2

Ko =Hp X%, 2 5 . g >‘“q’j
U xcos/ g
.2
K., =0,035€/kWhx250h 22KV 5 1 m»0,479/km = 7187 €
kv 0835
2 20kW &

K, = 0,035€/KWh x2250h

= >0,54km>0,479Q/km =12,73€
1KV *0,85

20/1 kV muuntajan haviotehot ensimmaisend vuotena:

2

-5
Po=s = R

Q1-I-O

n
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Mf X,95KW = 0177 kW
© =8 100kvA
& O

P _gu x ><I:%)n

P, = a20kV & x0,320KW = 0,320kW
Eo0kv

Ensimmaéisen vuoden muuntagjahavidista aiheutuvat kustannukset (20/1 kV):

Kio = Hn - th - Po= 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,177 kW = 12,39 €
Koo = Hn - th - Poo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,320 kW = 98,11 €

1/0,4 kV (30 kVA) muuntgjan havittehot ensimmaisena vuotena:

P, = _gBISKVA Y X0,800kW = 0,024kW

30kVA 5

gﬁ g X0,105kW = 0,105kW
ﬂ

Ensimmaisen vuoden muuntagjahavidista aiheutuvat kustannukset (1/0,4 kV):

Kio = 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,024 kW = 1,68 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,105 kW = 32,19 €

1/0,4 kV (50 kVA) muuntgjan havittehot ensimmaisena vuotena:

P, = E%‘Q’ZKVAO XIKW = 0,282KW

50kVA 4
0 = a&Lg x0,125kW = 0,125kW
glk Vg
Ensimmaéisen vuoden muuntgjahavidista aiheutuvat kustannukset (1/0,4 kV):

Kio = 0,035 €/kWh - 2000 h - 0,282 kW = 19,74 €
Koo = 0,035 €/kWh - 8760 h - 0,125 kW = 38,33 €
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Johdin ja muuntajien haviokustannuksiksi koko pitogjalta saadaan:
Kh=x - (Kno + Kko) + xy - Koo
=14,973 - (84,60 € + (12,39€ + 1,68 € + 19,74 €)) + 12,462 - (98,11 € +
32,19€+38,33€)=3874 €
Yllapitokustannukset:
Ky =xy - Yp;- IlkV = 12,462 -90 €/km,a- 2,64 km=2961€
KUSTANNUKSET YHTEENSA:

K=Kinw+Knh+Ky=87198€+3874€+2961€=94033 €

L asketaan suojauksen asetteluille tarvittavat vikavirrat 1000 V verkossa:

| mpedanssit:
1 kV AMKA 70:

Ram70= 0,479 Q/km - 2,64 km= 1,26
Xam7o= 0,097 Q/km - 2,64 km = JO,26 Q

Syéttava 20 kV verkko: 8,7 km Al132, 3,97 km Raven, 3,3 km Swan, 0,5 km
Sparrow

R= 0,219 Q/km- 8,7 km + 0,536 Q/km - 3,97 km + 1,36 Q/km - 3,3 km +
0,848 Q/km - 0,5km = 8,95 Q

X= 0,344 Q/km- 8,7 km + 0,368 Q/km - 3,97 km + 0,398 Q/km - 3,3 km +
0,383 Q/km - 0,5 km = 5,96 Q

Redusoituna 1 kV tasoon
R =0,022 O
X" =j0,015 Q

Syéttava 110 kV verkko:
redusoituna 1 kV tasoon
Z 5, =0,007 Q

Kolmivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V verkon alkupisteessa yhtéldlla (6.2):

o 1KV

: ——\ = 6039A
/3l0,007w+ ({0,022 + 0,081)? + (0,015 + 0,056)? Jw)



LIITEA4.5

K olmivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V verkon loppupisteessa:

1kV
Loy =—{ | = 424A

/3l0,007w+ (0,022 +0,081+1,26)¢ + (0,015 +0,056+ 0,26)° JW

Kaksivaiheinen oikosulkuvirta 1000 V verkon loppupisteessi:

3
2

| oy = 424A x> =367 A

Jannitteenalenema 1000 V verkon loppupisteessa:

100 kVA 20/1 kV muuntajan jannitteenalenema:

Uh :S£><ur +ux Xtan/)

N

_ 25kw

- 75% +3,60%>0,67) = 0%
" 100kVA><l ° 6>067)=10%

AMKA 70 -riippukierrekaapelissa tapahtuva jannitteenalenema yhtal611a (6.1):

_ 25KW

Y 0,479 W/ km x2,1km + 0,097 Wkm x2,1km >0,67) = 28,6V

_ 20kwW
kv

x{0,479W/ km x0,54km + 0,097 Wkm >0,54km »0,75) = 7,4V

Jannite 1000 V verkon loppupisteessa on 954 V, jannitteenalenema 4,6 %.

Lasketaan pienin yksvaiheinen oikosulkuvirta 400 V verkossa (varikko)
yhtéldlla (6.5):

3:235V

av = =570A
2>0,201W+-/(0,77W)? +(0,32W)°

L asketaan pienimmat jannitteet 400 V verkossa:
1/0,4 kV muuntajan jannitteenalenema:

_ 5KW

e X(2,67% + 2,98%>0,25) = 0,6%
30kVA

Jannite 1/0,4 kV muuntgjallaon 394 V



LIITE4.6

50 m pitkdlla AMCMK 3x25/16 tapahtuva jannitteenalenema:

_ 5kW

U h
394V

x(0,05km 3,3W/ km + 0,05km x0,082W/ km >0,25) = 0,8V

Liittyman vaihejannitteeksi saadaan 227 V

Lasketaan pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta 400 V verkossa (pumppaamo)
yhtalélla (6.5):

_ 3,235V
™ 250,240W+(0,38W)7 +(0,31W)°

I =726A

L asketaan pienimmat jannitteet 400 V verkossa:
1/0,4 kV muuntagjan jannitteenalenema

_ 20kw
" 50kVA

2,2% + 3,34%>0,75) = 1,9%

Jannite 1/0,4 kV muuntgjallaon 384 V
30 m pitkalla AXMK 4x50 tapahtuva jannitteenalenema:

_ 20kW

" = 282y x{0,03km 0,694 W/ km + 0,03km >0,086 W/ km >0,62) =1,2V/

Liittyman vaihejannitteeksi saadaan 221V



