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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on uudelleen suunnitella jakeluverkon rakennetta
séhkodnjakelun varmuuden parantamiseksi Mikkelin eteléiselld alueella. Samalla tyos-
sé selvitetddn eri vaihtoehtoja vahentdaméan keskijanniteverkon aiheuttamia katkoja
asiakkaille. My6s jo olevan keskijanniteverkon saneeraustarvetta selvitetdan ja pyri-
tdan hakemaan eri vaihtoehtoja sahkonjakeluvarmuuden parantamiseksi. Lisaksi pyri-
tddn huomioimaan alueen tulevaisuuden nédkymid ja ennakoimaan mahdollisia séh-
kdnkulutuksen muutoksia. Tyon tilaajana toimii ESE-Verkko Oy, joka on alueen jake-

luverkkoyhtid.

Taman opinndytetyon pohjalta yhtién on tarkoitus aloittaa saneerausty6t ja jakaa niité
sopiviin kokonaisuuksiin tuleville vuosille. Esille tulevien kehitysideoiden perusteella
on tavoitteena 16yt44 sopivimmat ratkaisut ongelmiin. Toimivat suunnitelmat edellyt-
tavat asioiden monipuolista tutkimista sekd monien muuttuvien tekijéiden huomioon-
ottamista. Namé lukuisat muuttuvat tekijét ja niiden optimointi tulee olemaan keskei-

sessa roolissa tdmén opinndytetydn onnistuneessa lapiviennissa.

Tyoté vieddédn eteenpdin yhteistyossa verkkoyhtion kayttd- ja suunnitteluhenkilston
kanssa. Heiltd saama palaute tyon aikana edesauttaa tyon etenemistd ja minimoi turhia
sudenkuoppia, joita ndin laaja tyd voisi tuoda mukanaan. Kaiken kaikkiaan odotan
laajaa oppimisprosessia, joka tulee edistdméén omaa osaamista sahkéverkon suunnit-

telun ja kokonaisuuden ymmartamisen kannalta.

2 ESE-VERKKO OY

Etela-Savon Energia Oy (ESE) on Mikkelin kaupungin 100 % omistama energiayhtid.
Yhtion palveluksessa tyoskentelee vajaat sata vakituista tyontekijaa. ESE-Verkko Oy
on ESEn tytaryhtid. ESE-Verkon vastuulla on sahkoénjakelu omalla verkkoalueellaan,
joka sijaitsee paaosin Mikkelin kaupungin alueella sek& hieman kaupunkia ymparoi-
valla haja-asutusalueella. Yhtion jakeluverkkoalueella on viisi 110/20 kV s&hkdase-
maa seka kaksi 110 kV ja kolme 20 kV kytkinasemaa. Yhtiolla on oma noin 23 kilo-
metrin mittainen 110 KV suurjannitelinja ja noin 240 kilometrin mittainen 20 kV kes-
kijanniteverkko. Keskijanniteverkosta hieman alle 50 % on kaapeloitu. 400/230 V
pienjannitemuuntopiirejd verkossa on noin 330 kappaletta. Jakeluverkon alueella on
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noin 23 500 asiakasta eli kayttopaikkaa, ja yhteenlaskettu vuotuinen sahkénkulutus on
noin 345 000 MWh.

3 YLEISTA SAHKONSIIRROSTA JA - JAKELUSTA

Kaikki kuluttajat ja tuotantolaitokset Suomessa on lahes sataprosenttisesti kytkettyina
yhteiseen verkkoon. Yhtendisen sahkdvoimaverkon padtarkoitus on voimansiirto hy-
valla hyotysuhteella. Hyvaan hyotysuhteeseen péaéstdén kayttamaélla erilaisia siirto- ja
jakelujannitteitd. Hyotysuhde on riippuvainen siirron ja jakelun aiheuttamista virta-
lampohavidista P, = R X I? ja siirron teho on muotoa P = U X I. Tastd seuraa, etta
jannitteen ollessa suuri siirrettdva séhkdvoima (virta) saadaan mahdollisimman pie-
neksi, ja virran ollessa pieni haviét saadaan minimoitua. (Elovaara & Haarla 2011,
54.)

3.1 Janniteportaat

Suomessa sdhkoa siirretddn ja jaetaan tuotantolaitoksilta kuluttajille eri jannitteilla.
Nykyaddn Suomessa siirto- ja jakelujannitteet vaihtelevat valilla 400 kV — 400/230 V.
Kantaverkon jannitteet ovat 400, 220 ja 110 kV. Suurjannitejakeluverkossa jannite on
20 tai 10 kV seka pienjakeluverkossa 400/230 V. Jannitteet ilmoitetaan aina paajannit-
teend, eli kahden vaihejohtimen vélisend jannitteend. Suomessa siirto- ja jakeluverkko
on padasiassa 3-vaiheinen vaihtosahkojarjestelmé. Vaihtosdhkon taajuus on 50 Hz.
Vaihtoséhkon etuna on sen edullinen muuntaminen eri jannitetasoihin, eika jarjestel-
mé vaadi erikseen paluujohdinta. Kuvassa 1 on esitetty kaaviokuva siirto- ja jakelu-

verkon rakenteesta. (Elovaara & Haarla 2011, 54.)

sl 3 K PJ
=300 kv 36-300 kv 1-36 kv <1kv
|
sJ SdikJ K/ ;
Suur- Suur- Keski- Fien-
jannite jannite Jannite Jannite

KUVA 1. Esimerkkikaavio siirto- ja jakeluverkon rakenteesta (Lohjala 2005, 64.)
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Periaatteena on, etta siirtoverkossa perattaisten jannitteiden suhde on 2 (esimerkiksi
220 kV - 110 kV). Muuntosuhde on suurempi alemmilla jannitetasoilla (esimerkiksi
110kV - 20 kV, tai 20 KV - 400V). Jannitettd muutetaan muuntajalla. Oikean siirto-
jannitteen valinnassa voidaan hyodyntéa taulukoita, joiden avulla voidaan optimoida
siirron tarve ja siirtoetdisyys. Karkeasti sanottuna pitkat siirtomatkat edellyttavat kor-
keamman jannitteen kéyttoéd. Mutta lilan korkean siirtojannitteen ké&ytto ei ole jarke-
vad rakenteellisten kustannusten noustessa. (Elovaara & Haarla 2011, 54.)

Sahkdverkko pyritddn aina rakentamaan johtorenkaiksi ja silmukkaverkoiksi kéaytto-
varmuuden parantamiseksi. Talléin puhutaan yleisesti rengassyotostd. Taman tyypin
verkkoa pystytdan vikatilanteissa syottdmaan kahdelta suunnalta vika-alueen jaddessa
mahdollisimman pieneksi. Liséaksi silmukkaverkko pienent&é verkon havigita suhtees-
sa sateisverkkoon. Sateisverkko on nimensd mukaan rakennettu sateista, eli sita voi-
daan syottdd ainoastaan yhdestd suunnasta. Kyseistd verkkotyyppid kaytetddn haja-
asutusaluilla, joissa silmukkaverkon rakentaminen on mahdotonta tai suhteettoman
kallista. Sateisverkon suurin ongelma on vikatilanteiden aiheuttamat jakelukeskeytyk-

set verkon loppupééan kuluttajille. (Elovaara & Haarla 2011, 57.)

Kantaverkon suurilla jannitteill& johtorenkaat pidetd&n yleensé suljettuina. Tamé avul-
la jdnnitteen alenemaa ja tehohdvidita saadaan pienenettyd ja samalla kayttovarmuus
paranee. Silmukkaverkoiksi rakennetut suur- ja pienjannitejakeluverkot pidetdén nor-
maalisti avoimena. Kytkentéraja tehdd&dn normaalisti suurjnniteverkossa erottimella

ja pienjannitepuolella jakokaapilla. (Elovaara & Haarla 2011, 57.)

3.2 1kV jarjestelma

1 kV jarjestelma on kehitetty korvaamaan pitkia yksittéisia 20 kV johtohaaroja haja-
asutusalueilla parantaen sédhkonjakeluvarmuutta. Jakeluvarmuutta parantavat huomat-
tavasti kaytettavat 1 kV kaapelit, jotka ovat aina eristettyja. Kaapelit ovat normaaleja
PJ-kaapeleita, kuten AMKA-riippukierrekaapeli, ja ne voidaan sijoittaa hieman huo-
nompaankin maastoon. 1so osa 1 kV jakelujarjestelmistd on rakennettu AMKA:lla ja
muuntamot on toteutettu pylvasmuuntamoina. My6s maakaapelointi on yleistd, jolloin
muuntamot (1000/400 V) rakennetaan kuvassa 2 olevan esimerkin tavoin. Ratkaisua

puoltaa myos tieto siitd, ettd nykyisilla kustannus- ja laskentaperusteilla 20 kV verkon
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kaapelointi ei ole kannattavaa vaikka kayttoika olisi kaksinkertainen 20 kV ilmajoh-
don kayttoikaan verrattuna. (Lohjala 2005, 77- 82.)

KUVA 2. 1000/400 V muuntamo

1 kV jakelujarjestelmé sijoittuu kaytossa olevien 20 kV ja 400 V véliin, ja sita kasitel-
14&n pienjannitteenda. 1 kV jakelujarjestelméa edellyttéa siis siirtymista kolmiportaiseen
jakelujérjestelméén. 1 kV jakelujarjestelma vaatii kaksi muuntajaa, joilla 20 kV janni-
te muunnetaan ensiksi 1 KV ja lopuksi vield 400 V. Kolmikaamisia 20/1/0,4 kV kol-
mikdadmimuuntajia kaytetddn kohteissa, joissa 20 kV pitdéd muuntaa sekd 1 kV etta
400V. Kolmikaamimuuntajan kéytto vahentad osaltaan huollettavien laitteistojen maa-
réd seka kokonaishavioitad. Kaksi- ja kolmijannitejakeluportaan jarjestelmien erot on
esitetty kuvassa 3. (Lohjala 2005, 77- 78.)



KUVA 3. Kuluttajien syotto kahdella eri jakelujarjestelmalla (Lohjala 2005, 77.)

3.3 1kV jarjestelméan tekninen toteutus

1 kV jérjestelmé voi olla joko maadoitettu tai maasta erotettu. Suurin kdytdnnon ero
syntyy jarjestelmien suojauksissa. Maadoitettu 1 kV jarjestelma suojataan, kuten nor-
maali PJ-jarjestelm&. Suojaus toteutetaan sulakesuojauksella lisédykselld, ettd sula-
kesuojaus laukaisee jakelun poikki kaikilta vaiheilta yhtdaikaisesti. Tdmé estaa jannit-
teen epdsymmetrian, josta voisi olla haittaa kuluttajille. Maasta erotettu 1 kV jarjes-
telma saadaan tehtya poistamalla yhteys 20/1 kV muuntajan kannelle tuodun 1 kV
tahtipisteen ja maan véliltd. Tdma toteutus vaatii suojakseen katkaisijan, joka laukai-
see verkon jannitteettomaksi sek&d maasulussa ettd oikosulussa. (Lohjala 2005, 102-
103.)

1 kV tekniset rajoitukset tulevat esille tarkasteltaessa sahkotehon siirtomatkoja. Nor-
maalijarjestelmdssé 20 kV jannitteelld voidaan siirtdd 50 kertaa enemman sahkotehoa
50 kertaa kauemmas verrattuna 400 V jannitetasoon. 1 kV jarjestelmalla voidaan puo-
lestaan siirtdd 2,5 kertaa enemmaén sahkotehoa 2,5 kertaa kauemmas kuin 400 V janni-
tetasolla. 1 kV jarjestelmdn suurimmat rajoittavat tekijat ovat kéytettava kaapelityyppi
sekd suojaustapa. Kuvasta 4 nahdaan eri riippukierrekaapelien siirtomatkat ajan funk-
tiona, kun jannitteen alenema on 8 %. Kuvan pystykatkoviivat ovat sulakesuojatun
kaapelin pisimpié nollausehdon mukaisia siirtomatkoja. (Lohjala 2005, 143- 144.)
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KUVA 4. Riippukierrekaapelin siirtomatkat ajan funktiona (Lohjala 2005, 144.)

4 SAHKON LAATU

Jakeluverkkoyhtion velvollisuus on luotettavasti toimittaa asiakkaalle riittdvan laadu-
kasta séhkod. CEER (Council of European Energy Regulators) on maaritellyt, etta
laadukkaan s&hkon osa-alueet sisaltavat hyvén asiakaspalvelun, séhkoisesti hyvan
jannitteen laadun sekd sahkon toimitusvarmuuden. Hyvé asiakaspalvelu vaikuttaa jo
itsessddn yhtion imagoon ja sitd kautta asiakastyytyvaisyyteen. Toimiva asiakaspalve-
lu siséltdd muun muassa tasmaéllisen laskutuksen ja energian mittauksen seka toimivan
vikapdivystyksen. Sahkoén toimitusvarmuuteen CEER madrittelee neljd pééatekijaa:
Ovatko kéayttokatkot suunniteltuja vai suunnittelemattomia ja puhutaanko pitkista vai
lyhyisté katkoista? Milla jannitetasolla keskeytys syntyy ja kuinka monta keskeytysta
vuodessa on keskimé&arin yhté asiakasta kohti? (CEER 2003, 24.)

Suunnitellut katkot pitavat sisallaan kaikki ne verkkoon kohdistuvat toimenpiteet, jois-
ta on informoitu asiakkaita etukateen. Kaikki ne katkot, joista asiakasta ei tiedoteta
etukdteen, lasketaan suunnittelemattomiksi katkoiksi. Standardin SFS-EN 50160 mu-
kaan pitkéat katkot ovat yli kolmen minuutin mittaisia. Lyhyet katkot ovat tata lyhy-
empid. Katkoksi maaritell&an tilanne, jossa jannite on laskenut alle yhteen prosenttiin
nimellisjannitteestd. Jannitteen ollessa 1-90 % nimellisjannitteestad on kyseessa janni-
tekuoppa. Erilaiset indeksit kuvaavat keskeytysten madréa ja kestoa. Niit4 kdytetddn
yleisesti verkkoyhtididen laadun mittaamiseen. SAIFI-indeksi kuvaa pitkien keskey-

tysten lukumé&araa, josta kdytetadn myos lyhennettd CI. Lyhyet katkot voidaan kuvata
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MAIFI-indeksilla. Sitd kaytetdan asiakkaiden kohdalla, joille lyhyestakin katkosta voi
olla suurta haittaa. SAIDI kuvaa puolestaan keskeytyksen keskimaaréista pituutta yhta
asiakasta kohti. Tapahtuneiden keskeytysten keskimaardista kestoa kuvataan CAIDI-
indeksilla. (Elovaara & Haarla 2011, 422- 423.)

4.1 Sahkonjakelun keskeytykset

Sahkdverkkoyhtididen tavoitteena on toimittaa asiakkaille hyvélaatuista sdéhkoa luotet-
tavasti ja turvallisesti. Kayttokatkoja kuitenkin ilmenee, vaikka toimenpiteitd niiden
ehkaisemiseksi tehdaénkin hyvin monella rintamalla. Toimenpiteilld, jotka kohdistu-
vat verkkoon, pyritddn vahentdmaddn vikojen ja keskeytysten maarad, rajoittamaan
niiden laajuutta sekd lyhentdmaén keskeytysaikoja. Ohessa on listattu muutamia kei-
noja, joilla voidaan vahentédé vikojen syntya ja keskeytysten maaraa;
¢ mekaanisten suojausten lisédminen jakeluverkkoon, jotta ulkopuoliset tekijat,
kuten eldimet, eivét paédse kosketuksiin jannitteisiin osiin
e toteutetaan ylijannitesuojaus venttiilisulakkeilla
e sammutusmuuntajien lisédminen séhkdasemille, joilla sammutetaan maasul-
kuja ja saadaan véhennettya jalleenkytkentdja
e Kkorvataan Kriittisimmat keskijanniteverkon ilmalinjat maakaapelilla tai paal-
lystetylle ilmajohdolla
e kaytetddn jakeluun vaihtoehtoista tekniikkaa, kuten 1 kV jarjestelmaa
e kiinnitetddn huomioita johtokatuihin seka niiden raivaukseen. (Lohjala 2005,
63.)

Keskeytysten laajuutta voidaan rajoittaa, varsinkin haja-asutusalueella, rakentamalla
halpoja ja yksinkertaisia sahk6asemia (110/20 kV). Talla tavoin saadaan lyhennettya
johtopituuksia, jolloin vika-alueet saadaan rajattua pienemmiksi. Lisaksi suo-
jausautomatiikan ja katkaisija-asemien lisays helpottavat keskeytysten laajuuden ra-
jaamista. Katkon pituuksia voidaan lyhentda esimerkiksi

e parantamalla verkon automaatiota

o lisddmalla kaukokayttoerottimia ja kaukovalvontaa

e hyddyntamalla henkilokunnan verkostotuntemusta vikapaikkojen etsinndssé

e kehittdmélld suurhdirididen varalle viankorjausorganisaatiota ja toimivalmiu-

den yllapitoa erindisten harjoitusten avulla
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e valmistautumalla yhteistydssd muiden verkkoyhtididen ja urakoitsijoiden
kanssa hatatilanteiden varalle. (Lohjala 2005, 63 -64.)

4.2 Keskeytyskustannukset

Jokainen sahkonjakelun keskeytys aiheuttaa kustannuksia seké sahkoyhtiolle etta asi-
akkaalle. Asiakkaan kannalta kustannukset voivat olla hyvin moninaisia. Suurimmat
taloudelliset kustannukset syntyvat tuotantovajauksista, elintarvikkeiden pilaantumi-
sista sekd kaikesta siité lisatyostd, jota sahkokatko aiheuttaa. Kustannukseksi voidaan
laskea myos yksittaisten asiakkaiden mielipahat, jotka voivat kohdistua sahkdyhtioon.
Keskeytyskustannuksen suuruus voidaan ilmoittaa KAH-arvolla. KAH- arvo kuvastaa
keskeytyksesté aiheutuvan haitan suuruutta. KAH-arvojen perusteella voidaan arvioi-
da keskeytyksistd aiheutuvien haittojen seké keskeytyskustannusten suuruutta asiak-
kaita kohtaan. Tavallisesti KAH-arvo ilmoitetaan keskeytyskustannuksen suuruutena
tehoa kohti yhden tunnin aikana [€/kW, h]. Lisdksi KAH-arvot on hyva maarittaa
erikseen eri asiakasryhmille sek& taajama- ja haja- asutusalueille. Eri asiakasryhmia
ovat muun muassa kotitaloudet, loma- asunnot, maataloudet seké teollisuus. (Lohjala
2005, 70.)

Keskeytyskustannukset voidaan maarittdd erikseen myos pika (PJK)- ja aikajélleen-
kytkennoille (AJK). Kustannuksen suuruus ilmoitetaan tyypillisesti tehoa tai yhta jal-
leenkytkentddn kohti [€/kW, €/kpl]. Keskeytyskustannuksia pyritddn pienentdméén
monipuolisella ennakkohuollolla. Ennakkohuollot lisadvat yllapitokustannuksia, mutta
niilla on suora vaikutus korjauskustannuksiin sek& asiakkaiden keskeytyskustannuk-
siin. Kuvassa 5 on esimerkki, kuinka keskeytystietoja voidaan hyodyntéa verkkoyhti-
on toiminnassa. (Lohjala 2005, 70 - 71.)
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KUVA 5. Keskeytystietojen hyddyntadminen verkkoyhtiossa (Lakervi & Partanen
2008, 79.)

4.2.1 Maasulkuvirran kompensointi

Jakeluverkon tyypillisin jakelukeskeytyksen aiheuttaja on yksivaiheinen maasulku.
Maasulku aiheuttaa vikapaikassa maadoitusjannitteen, jonka suuruus on riippuvainen
vikavirran suuruudesta ja vikavirran kohtaaman maadoitusresistanssin tulosta. Maa-

doitusjannite saattaa muodostaa ihmisille ja eldimille vaarallisen kosketusjannitteen.

Suomen maaperén johtavuus on hyvin heikko, minka seurauksena jakelumuuntamoilla
ja erotinasemilla kaytettdvien suojamaadoitusten sekd pienjanniteverkon kayttdmaa-
doitusresistansseja on vaikea saada pieniksi. Tdman vuoksi Suomessa keskijannite-
verkko on erotettu maasta. Maasta erotetun verkon maasulkuvirrat ovat yleensd 5 —
100 A, jolloin maadoitusjannitteet pysyvat kohtuullisina ja séhkéturvallisuusmaarayk-
set saadaan taytettyd. Maadoitukseen kéytettdvan kuparin kohtuuttoman suurta tarvet-
ta voidaan pienent&dd ottamalla kayttoon maasulkuvirran kompensointilaitteet. Kom-
pensointilaite, eli sammutuskela, pienentdd maasulkuvirtaa ja monesti ehkaisee katkai-
sijan laukeamisen séhkdaseman johtoldhddssa. Sammutuskela rakennetaan séhkdase-
malle 20 kV verkon té&htipisteen ja maan véliin. Kelan induktiivinen vikavirta vastaa

johtokapasitanssien kautta kulkevaa kapasitiivistda maasulkuvirtaa, jolloin kompen-
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sointi toimii suunnitellusti. Kuvassa 6 on esitetty sammutusmuuntaja Pursialan s&hko-
asemalta. Maasulkuvirtojen kompensointiratkaisut ovat keskeisessé osassa jakeluver-
kon pitkan aikavalin kehittdmissuunnitelmissa. (Lakervi & Partanen 2008, 72.)

KUVA 6. Sammutusmuuntaja

4.2.2 Kunnossapito

Kunnossapidon paatarkoitus on yllapitéé ja sailyttaa yrityksen kéyttéomaisuuden tuot-
tokyky. Taman péivan markkinataloudessa kunnossapidon merkitys yrityksen koko
liikestrategiassa on kasvanut. Kunnossapitoon satsataan yhd enemman resursseja, joka
samalla kohdistaa kunnossapitoon enemman odotuksia ja nékyvien tulosten saavutta-
misen tarvetta. Yrityksen kayttbomaisuus kattaa pysyvaan kayttoon tarkoitetut raken-
nukset, maa- alueet, koneet, kalustot sekd osakkeet ja osuudet. Kayttbomaisuuden
avulla yritys valmistaa tuotteita tai palveluja, joita myydaan kuluttajille tai toisille
yrityksille. Tuotteiden ja palveluiden myynnilld yritys saa tuloja, joilla se kattaa omat
kulunsa ja tekee liikevoiton. (Jarvi6 2006, 11- 12.)

Kunnossapidon maaritelmét, termit ja kasitteet perustuvat standardeihin, jotka ovat
voimassa koko EU:n alueella. Standardien mukaan kunnossapito on kaikenkattavaa
toimintaa. Standardissa SFS- EN 13306 kunnossapito maéritelladn koostuvan kaikista
kohteen elinaikaisista teknisistd, hallinnollisista ja liikkeenjohdollisista toimenpiteisté,
joiden tarkoituksena on yllapitéd tai palauttaa kohteen toimintakyky sellaiseksi, etta
kohde pystyy suorittamaan vaaditun tehtévan. (Jarvié 2006, 14, 29.)
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Kunnossapitotoimintojen paélajit on luontevaa jakaa viiteen kokonaisuuteen, jotka
ovat:
e huolto
e ehkaiseva kunnossapito
e Kkorjaava kunnossapito
e parantava kunnossapito

e vikojen ja vikaantumisen selvittdminen. (Jarvié 2006, 41- 43.)

5 SAHKONJAKELUVERKON SUUNNITTELUN TEORIAA

Sahkoverkon tarkoitus siirtdd sdhkotehoa tuotantolaitoksilta kuluttajille. Tarkeimmat
kriteerit verkolle ovat sen luotettavuus, taloudellisuus, pitkéikaisyys ja turvallisuus
sekd kyky toimittaa riittdvan laadukasta séhkod. Verkkoa suunniteltaessa tulee kaikki
osatekijat ottaa hyvin tarkasti huomioon tapauskohtaisesti. (Elovaara & Haarla 2011,
73.)

Verkon suunnittelu voidaan jakaa kahteen osaan, jotka muodostuvat pitkén ja lyhyen
aikavélin suunnitelmista. Lyhyelld aikavélilla tarkastellaan ja tehd&an verkon raken-
nusohjelmat noin viiden vuoden ajanjaksolle. Pitkan aikavalin tarkastelujakso on noin
5 — 15 vuotta. Kaytosséd on myos ylipitka tarkasteluvéli, 15 — 30 vuotta, jota suositel-
laan kaytettdavaksi suurempia kokonaisuuksia silmalla pitden. Rakennusohjelmien
avulla voidaan luoda yksityiskohtaisempia suunnitelmia sdhkdasemista ja johtojen
rakenteista ja varusteista. Tassé tydssa keskitytdan keski- ja pienjanniteverkkojen (20
kV, 400/230 V) suunnitteluun. (Elovaara & Haarla 2011, 73.)

Séhkonsiirrossa taloudellisuus ja luotettavuus aiheuttavat usein ristiriitaisia vaatimuk-
sia suunnittelun nakokulmasta. Liian suuri taloudellinen satsaus verkon luotettavuu-
teen ei ole jarkevéa. Toisaalta epdluotettava verkko vaikuttaa negatiivisesti myos ta-

louteen aiheutuneiden katkojen ja vikojen seurauksena. (Elovaara & Haarla 2011, 73.)

5.1 Jakeluverkon suunnittelu ja parametrien maaritys

Jakeluverkko pyritddn suunnittelemaan ja rakentamaan valmiiksi yhdelld kertaa niin,

ettd suunnitelmat vastaavat lopullista kuormitustarvetta. Keski- ja pienjanniteverkko-

jen suunnitelmissa ei tarvitse ottaa niin suuresti huomioon hetkellisi tehoja kuin kan-



12
taverkkoa suunniteltaessa. Suunnitteluprosessissa on otettava huomioon jo olemassa
olevan verkoston nykytila, tulevaisuuden kehitystekijat, jotka vaikuttavat suunnitelta-
vaan verkkoon, tavoitteet, kuinka verkko toteutetaan, seka usein ratkaisevin tekija, eli
rahoitusmahdollisuudet (Lakervi 1996, 9.). Kokonaan uuden verkon suunnittelussa
otetaan huomioon keski- ja pienjanniteverkkojen rakenteet, seka valitaan kohteeseen
sopivat jakelumuuntajat. Kokonaisuudessaan verkon suunnittelu vaatii tarkkaa opti-
mointia. (Lakervi & Partanen 2008, 63.)

Keskeisimmat suunnitteluun ja tyén lopputulokseen vaikuttavia tekijoita ja parametre-
ja ovat

o jakelujarjestelmassa kaytettavat jannitetasot

e rakenteet ja komponentit

e suunnittelun reunaehdot: jannitteen alenema, vikavirtakestoisuudet

o talouslaskenta: havididen hinnat, korko, pitoajat

e Kkeskeytyskustannusten parametrit

e mitoitustehot eri kuormitustilanteissa

e verkon kéytettdvyysvaatimukset

e suunnittelujakson pituus

e muu yhdyskuntasuunnittelu (Lakervi & Partanen 2008, 68 — 69).

5.2 Teknis-taloudellinen tarkastelu

Kaikki verkostosuunnittelu tdhtaa siihen, ettd teknisesti toimiva ratkaisu on kokonais-
kustannuksiltaan mahdollisimman edullinen pitkalla aikavalilla. Kustannusten mini-
mointi on mahdollista, jos tiedetd&n suunnittelutehtdvaan liittyvét reunaehdot. Tyypil-
lisi& reunaehtoja ovat seuraavat:

e jannitteen alenema ei saa olla sallittua suurempi

e johtojen tulee olla oikosulkukestoisia

e suojaustoimintojen pitéé olla riittdvat ja méaérdaysten mukaiset

e séhkoturvallisuuteen liittyvat maaraykset tulee téyttyd. (Elovaara & Haarla
2011, 73.)

Sahkonjakeluverkon komponenttien kayttdajat ovat yleensa hyvin pitkid, parhaimmil-

laan yli 50 vuotta. Tdma asettaa erityishaasteita kokonaissuunnitteluun, joka korostaa
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pitkan aikavalin teknis-taloudellisen suunnittelun merkitysta. Pitkan aikavélin kehit-
tdmissuunnitelmassa madritetdan padpiirteittdin, miten verkkoa tulisi kehittdd koko
sen suunnittelujakson aikana. Samalla selvitetddn, kuinka suuria investointeja verk-
koon tarvitsee tehda eri vuosina, jotta verkko téyttaisi koko tarkastelujakson ajan sille
asetetut vaatimukset ja tavoitteet. Kokonaissuunnitelman keskeinen osio on péattaa
periaatteista ja lahtotiedoista, joilla yksityiskohtaisempi verkostosuunnittelu tehd&an.
(Lakervi & Partanen 2008, 63 — 64.)

5.3 Johtimen ja muuntajan taloudellinen mitoittaminen

Keskeisin asia séhkonjakelujohtoja mitoittaessa on oikean poikkipinnan valinta joh-
dolle. Johdon poikkipinnalla on suora vaikutus rakentamiskustannuksiin seka lasken-
nallisesti vertailukelpoisiksi tehtyihin haviokustannuksiin. Rakentamiskustannukset
sisaltdva materiaali-, kuljetus- ja ty6-, yms. kustannukset. Kokonaiskustannus K saa-
daan laskettua kaavalla K = K, + kK4, jossa K, on rakentamiskustannukset ja xKj,;

on koko pitoajan havitkustannusten nykyarvo. (Lakervi & Partanen 2008, 65.)

Oikean ja kustannustehokkaimman johdon poikkipinnan valinta tulee tehda kaytetta-
vissd olevien poikkipintojen joukosta. Mitoitusohjeen suunnittelussa haetaan raja-
kayrid, joilla kaksi perékkéista poikkipintaa johtaa samaan taloudelliseen tilanteeseen.
Tehtavand on ratkaista rajateho, jonka avulla voidaan valita suurempi tai pienempi

johtimen poikkipinta. Rajateho (S,) saadaan selville kaavan 1 mukaisesti

S, =U % (1)

jossa:

S1 = né&enndisteho

U = jannite

k142, k141 = johdin poikkipintojen A; ja A, investointikustannukset €/km

741,742 = johdin poikkipintojen A; ja A, resistanssit Q/km

Kcp= havididen hinta korjauskertoimella €/kW,a

Johdon n&enndistehon on oltava vahintd&n yhté suuri tai suurempi ensimmaisend kayt-
tdvuonna, jotta suuremman poikkipinnan kéytto on taloudellista. Esimerkki eri johdin-
poikkipintojen taloudellisista rajatehoista tehonkasvun funktiona on esitetty kuvassa 7.

(Lakervi & Partanen 2008, 65 — 66.)



14

5 &
K,
| ™
",
v
o A3 AZ > Al
I hx"\-\.\,
| s
2. e
e A3
—
-\"'-
|.""-\. q-__"“-——____ ———
T, - TT——,
—— Al
-‘-u._\_\_\__\-\-- -
i
T
—
Al
— - -

KUVA 7. Johdinpoikkipintojen taloudelliset rajatehot tehonkasvun funktiona
(Lakervi & Partanen 2008, 66.)

Johtimen ja jérjestelmén kolmivaiheinen oikosulkuvirta voidaan maarittaa esimerkiksi
kuvan 8 mukaisen nomogrammin avulla. Kuvassa on esitetty jakeluverkko, joka koos-
tuu erimittaisista ja -tyyppisista johdoista. Nomogrammin avulla on maéaritetty oi-
kosulkuvirrat haarapisteissd A — D. (Lakervi & Partanen 2008, 262 - 263.)
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KUVA 8. Nomogrammi 20 kV:n johdon kolmivaiheisen oikosulkuvirran maarit-
tamiseksi (Lakervi & Partanen 2008, 263.)

Mitoituksen tarkkuutta lisdd huomattavasti teho- ja energiahdvididen huomioon otta-
minen. Samalla suunnitteluprosessi hieman vaikeutuu, mutta taloudelliset edut voivat
olla huomattavia. Haviot aiheuttavat katetta tuottamatonta lisakuormitusta verkon eri

osiin ja havididen minimointi on verkkoyhtidille tarkeda. (Lakervi & Partanen 2008,

65 — 66.)
5.4 Johtimen ja muuntajan valinta

Verkostosuunnittelun suunnitteluparametrien maarityksessa keskeisesséd osassa ovat
verkossa kaytettavat komponenttityypit ja -koot. Esimerkiksi avojohdoissa, kaapeleis-

sa ja muuntajissa on valittavana hyvin monta erilaista tyyppié ja kokoa. Kaapeleissa
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on valittavan poikkipintoja valilla 16 - 300 mm2. limajohdoissa on myos valittavana
monta erilaista johdintyyppid, kuten Raven, Sparrow ja Swan. Muuntajien valinta on
my0Os keskeisessd asemassa verkostosuunnittelussa. Padmuuntajiksi séhkoasemille
valitaan yleensd 10, 16, 25 tai 40 MVVA muuntaja. Jakelumuuntajien koot vaihtelevat
tyypillisesti 50 — 500 kVA valilla. Haja-asutusalueilla on kéytossé liséksi 16 ja 30
kVA ja taajama-alueilla 800 ja 1000 kVA muuntajia. Maakaapeliverkossa muuntajat
pyritadén sijoittamaan puistomuuntamoihin ja avojohtoverkossa pylvéisiin. Verkkoyh-
tion on hyva tehda perusohjeisto eri rakennevaihtoehtojen kéaytélle. Perusohjeisto aut-
taa tekemadn suunnitteluprosessin alkulaskelmat, joita mydhemmin tarkennetaan pro-
sessin edetessé. Liséksi yhtion on hyva madrittd4 periaatteet ja kriteerit eri johdin-
tyyppien kéaytolle. (Lakervi & Partanen 2008, 73 - 74.)

Jakeluverkon komponentit mallinnetaan virtapiirilaskelmiin resistansseista ja reak-
tansseista muodostuvilla sijaiskytkenndilld. Verkon kokonaismalli koostuu toisiinsa
kytkettyjen komponenttien malleista. Laskentatehtdvan tyyppi ja tarkkuus maarittaa,
kuinka yksinkertaista mallia voidaan kayttaa. Patotehohavio- ja oikosulkuvirtalaskuis-
sa johto voidaan kuvata pitkittdisella impedanssilla. Sen resistiivinen osa on suoraan
verrannollinen johdinmateriaalin resistiivisyyteen ja johdon pituuteen sekd k&antaen
verrannollinen johtimen poikkipinta - alaan. Reaktanssi liittyy magneettikenttdan ja on
eniten riippuvainen vaihejohtimien keskindisista etaisyyksista. Kuvassa 9 on esitetty
jakelujohtojen resistansseja ja reaktansseja. Muuntajan resistanssi R, ja reaktanssi

X}, voidaan laskea kilpiarvoista seuraavasti

Ui
Ry = u, 5 (2)
U2
X = uy ﬁ (3)
joissa:

u,= P,/ Sy= muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi
u,.= muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi

Uy= muuntajan nimellisjannite

Sy= muuntajan nimellisteho

P;.= nimelliskuormitushaviot
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JEnnite Johfxi_merr Resistanssi Reaktanssi Maakapasitanssi
Tyyppl oY poikkipinta Al /km Q/krn nFkm/ivaihe
Fe, mm* {+ 209C) (k0 kem}
Avojohto 0,4 25/0 1.26 0,30
Avajohto 04 S0/0 0,64 0,28
lImakaapeli, AMEA 04 35/0 0,87 0,10
Maakaapeli 04 120/0 0,25 0,07
Avojchto 1 50/0 0,64 = 0, 4*% 6.0(177)
Maakaapel 11 1B5/0 0,16 0,08 230-360 (4,6-2.9)
Avajohto 20 549 0,54 =0,4*% 6,0{177]
Maakaapeh 20 120/0 0,25 [EA R 230=360(4,6-2,9)
Avojohto 110 242435 0,12 =0,4*

*arvo on riippuvainen johtimien vilisestd etdisyydestd sekd orsirakenteesta

KUVA 9. Tyypillisia jakelujohtojen resistansseja ja reaktansseja (Lakervi & Par-
tanen 2008, 26.)

Tyypillisesti sdéhkonjakeluverkon laskut kohdistuvat tapauksiin, joissa on kaksi janni-
teporrasta. Muuntajan impedanssi maaraytyy tarkasteltavan janniteportaan nimellisar-
voista. Toisen janniteportaan jannite-, virta- ja impedanssiarvot pitad redusoida tarkas-
teltavaan janniteportaaseen. Teho ei muutu vaihdettaessa janniteporrasta. Jannite ja
virta saadaan muutettua muuntosuhteen mukaisesti. Jannitteen kasvaessa virta piene-
nee. Impedanssin muunnos on muuntosuhteeseen nahden nelidllinen. (Lakervi & Par-
tanen 2008, 25 - 27.)

5.5 Verkoston kuormitusten ennustaminen

Sahkdverkon kehittdmiseen vaikuttaa keskeisesti pyrkimys ennustaa kuormitusten
muutokset. Kuormitukset voivat joko kasvaa tai jopa pienentyd ja oikeanlainen arvi-
ointi on kehittdmissuunnitelmien kannalta hyvin tarked4. Verkon saneerauksen tai
kokonaan uuden verkon suunnittelun yhteydessa on pyrittdva mahdollisimman totuu-
den mukaisiin ennustuksiin, jotta valtytddn verkon yli- tai alikapasiteetilta. Ennustuk-

sen kohteena on yleensa vuosienergia. (Lakervi & Partanen 2008, 90.)

Jo olemassa olevien verkkojen alueella séhkon kulutustasot voidaan arvioida melko
tarkasti perustuen aikaisempiin sahkdnkulutuslukuihin. On myo6s jarkevéaa jaotella
verkon eri osat asiakasryhmien ja aluejaon perusteella. Kunnilla voi olla omia kau-
punginosajaolla tehtyjd suunnitelmia, esimerkiksi asuntotuotannon laajuuteen, joilla
on suuri vaikutus séhkon tarpeeseen. Tamaé alueittainen tehtava kuluttajaryhmaéjaottelu

helpottaa selvittdmaan kunkin maantieteellisen osan, esimerkiksi kaupunginosan, eri
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asiakasryhmien laajuudet ja ominaiskulutukset. Laskemalla ndmé yhteen saadaan sel-
ville alueen kokonaiskulutus. Yksi perusennusteinen asiakasryhméjaottelu on seuraa-
va:

e Kkotitalous
e maatalous

e sahkolammitys

e jalostus
e palvelu
e |oma- asutus.

Asiakasryhman laajuutta kuvataan yleensa asiakas- tai tyopaikkamaarélla ja rakennus-
ten pinta-alalla. Itse kulutusta kuvataan ominaiskulutuksilla jokaista vuotta kohti, ku-
ten MWh/ asunto tai MWh/ tydpaikka. Alueellisten ominaisennustusten laatiminen on
verkkoyhtion tehtdva, joka samalla helpottaa verkon kehittamissuunnitelmien laadin-
taa. Energiaennusteilla voidaan vaikutta suoraan sahkdasemien syottdalueiden ja uusi-
en syottopisteiden kayttoonottamiseen ja jakorajojen muuttamiseen verkossa. Energia-
ennusteet on mahdollista muuttaa tehoennusteiksi kuormitusmallien avulla. (Lakervi
& Partanen 2008, 90- 91.)

5.6 Ymparistotekijat

Teknisten jarjestelmien vaikutukset ymparistoon tulee huomioida séhkdverkkoa suun-
niteltaessa. Vaikutukset kohdistuvat luonnon lisdksi muun muassa ihmisen terveyteen.
Ymparistokysymykset ovat hyvin keskeisessa asemassa suunnittelua, ja ne muodosta-
vat osaltaan my0s taloudelliset reunaehdot. Taloudellisin verkoston rakentamistapa
saattaisi olla suoran linjan rakentaminen, mutta ymparistotekijat, kuten vesisto tai muu
ympariston kulttuuriperintd, voi hankaloittaa rakentamista. Kaupunkialueella ymparis-
tolliset reunaehdot mééritelldaan lahes valmiiksi viranomaisten puolesta, kuten kaavoi-
tuksilla. Haja-asutusalueella viranomaismééaraysten lisaksi esille tulevat eri sidosryh-
maét, kuten maanomistajat, jotka osaltaan vaikuttavat maankayttoon ja sitd kautta ym-
paristoon. Sahkonjakelun ymparistovaikutukset ovat taten hyvin moninaiset. Suurim-
pia riskitekijoitd ovat erilaiset paastot luontoon ja rakentamisesta aiheutuvat maaston
muodonmuutokset, jotka ovat usein esteettisid. Lait ja maaraykset suojaavat osaltaan

luonnon liiallista kuormitusta verkostoa suunniteltaessa ja rakennettaessa. Kaiken
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kaikkiaan ymparistotekijat otetaan hyvin tarkasti huomioon sahkdlaitoksen kaikessa
toiminnassa. (Lakervi & Partanen 2008, 94- 101.)

5.7 llmastotekijat

Viime vuosina lisdantyneiden myrskyjen ja runsaslumisten talvien vuoksi aiheutuneet
laajat ja pitkat katkokset s&hkdnjakelussa ovat herdttdneet sahkoyhtiot. llmasto on
Suomessa muuttumassa haasteellisemmaksi sahkonjakelun kannalta. Lisaksi on he-
rannyt kysymys, voisiko ilmaston aiheuttamiin riskitekijoihin varautua paremmin.
Tutkitusti tiedetdan, ettd ilmaston lampeneminen aiheuttaa muutoksia ilmastossa.
Kasvihuonepaastdjen lisdéntyessd ilmasto muuttuu epdvakaisemmaksi. Suomessa se
nékyy ilmaston aari-ilmidind, kuten lisdantyvind myrskyind ja runsaslumisina talvina,
myos eteldisessd Suomessa. Tulevaisuuden sdétyyppien tarkka ennustaminen on vai-

keaa, mutta epdvakauden lisddntymien on odotettavissa.

Sahkdnjakelun kannalta syksyn ja talven lampeneminen vaikuttaa lisdantyvina jakelu-
katkoksina. Pitkan syksyn leuto sé&a ei vélttdmatta ehdi jaadyttda maata riittavasti en-
nen lumentuloa, jolla on suora vaikutus pylvéiden ja puiden lumikuormakestavyyteen.
Lumen painosta taittuvat ja katkeilevat oksat sek& kokonaiset puut aiheuttavat paljon
séhkokatkoja. Lisaksi jadtyméton maa yhdistettynd kovaan tuuleen kaataa heikoimpia
puita seka pylvaita. (Lohjala 2005, 59 - 61.)

6 MAASTOSUUNNITTELU

Maastosuunnittelun tarkoituksena on kustannuskeskeisesti ja monipuolisesti selvittaa
sédhkoverkon rakentamiseen liittyviéd asioita. S&hkdsuunnitelman perusteella tehddan
maastokartoitus ja selvitetddn puuston sekd maapohjan kustannusarvio. Maastosuun-
nittelun aikana kaydddn maankéytténeuvottelut maan omistajan ja viranomaisten
kanssa seka anotaan prosessiin liittyvat luvat. Koko prosessin aikana on huomioitava

voimassa olevat standardit, maaraykset ja suositukset. (Adato 2009.)

Maastosuunnittelun keskeisimmat selvitettavat asiat kokonaistarkastelussa ovat seu-

raavat:
e maanomistajien yhteystietojen selvittdminen

¢ linjausluvan sopiminen maanomistajan kanssa
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e linjauksen ja rakenteiden paikkojen merkintd maastoon
e maaperatutkinta
e tarvittaessa korkeusvaaituksen tekeminen
e vesi-, viemdri- ja kaukolampoverkkojen sijaintien selvitys
e piirto kartalle
e maankayttolupien seka tarvittavien erikoislupien hakeminen, tarkastelu ja seu-
ranta
e korvauslaskelmien laadinta

e eri asianosaisten informointi tyon edetessa. (Adato 2009.)

6.1 Kaapelireittien valinta

Maakaapelin sijoittamiseen on jarkevad hyodyntdd maastossa olevia valmiita reitteja.
Sijoittamisessa on my6s hyva huomioida vikaantuneen kaapelin korjausmahdollisuu-
det. Auraus- ja kaivuukaluston leveys ja paino vaikuttavat tyon siisteyteen ja tyojalki-
en korjaustarpeisiin jalkikateen. Liséksi on sovittava maanomistajan kanssa, mité teh-
daén kaivauksista esiin tuleville kiville ja muulle maa- ainekselle. Odottamattomat
kaapelireittien muutokset voivat muuttaa sdhkdista mitoitusta. Mitoituksessa ja kaape-
lireittien valinnassa on lisaksi osattava huomioida my6hemmat haaroitustarpeet. Stan-
dardi SFS-8-814 sisaltéd yleisia ohjeita ja maarayksia kaapelien asennuksesta maahan
ja veteen. (Adato 2009.)

Teiden hyddyntdminen kaapelireittid varten on suositeltavaa. Huomioon otettavia
seikkoja ovat tien omistuspohja seké tien kunto. Yksityisteiden osalta otetaan yhteys
tiehoitokunnan edustajaan tai yksityisomistajaan. My0s tien tekijaéan on hyva olla yh-
teydessd. Kapeaan tiehen kaapeli kannattaa sijoittaa keskelle, mutta leveammilla tien
luiskaan helpottamaan kaapelivikojen korjausta tien pysyessa samalla ajokunnossa.
Kaapeliasennuksen jalkeen tien on oltava kunnoltaan vahintdan yhta hyva kuin ennen
toiden aloittamista. Teiden alituksiin kéytetdan suojaputkia. Putket on helpoin asentaa
tien rakentamisen yhteydessa. VVahan liikennoity tie voidaan myos hetkellisesti sulkea
liikenteeltd, jolloin putken sijoittaminen on helppoa poikittaisen kaivannon avulla.
Mikali tien kayttokatko on mahdoton toteuttaa, voidaan tie alittaa tunkkaamalla tai
poraamalla. (Adato 2009.)
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6.2 Sahkojohtojen asennus maahan ja veteen

Standardin SFS 6000-8-814 mukaan maahan asennettavat kaapelit tulee sijoittaa riit-
tavén syvalle ja suojata erikseen mekaanisesti. Asennussyvyys on riippuvainen paikal-
lisista olosuhteista, kuten maan omistusoikeudesta, kéyttétarkoituksesta ja maan laa-
dusta ja sen routimisesta. Kaapelit suositellaan asennettavaksi maahan 0,7 metrin sy-
vyyteen, ja se tulee suojata mekaanisesti esimerkiksi putkella tai hienolla hiekalla.
Kaapelit on suojattava mekaanisesti kaivannossa muun muassa isoilta ja terévilta ki-
viltd. Kaapelin ja maanpinnan valiin, noin 0,2 — 0,4 metrin syvyyteen, on suositeltavaa
asettaa varoitusnauha osoittamaan kaapelin sijaintia. Ndma toimenpiteet parantavat
huomattavasti kaapelin kayttoikaa ja ennalta ehkdaisevét turhia kaapelivaurioita. (SFS
2007, 583- 584.)

Maahan asennettavat kaapelit tulee olla rakenteeltaan riittdvén vahvoja. Maahan asen-
nettavaksi tarkoitetut kaapelit ovat mekaanisesti riittdvan vahvoja vaipallisia kaapeli-
tyyppeja. Veteen asennettavan kaapelin pitda lisdksi olla soveltuva asennettavaksi
veteen valmistajan ohjeiden mukaisesti. llman maadoitettavaa kosketussuojaa oleva
veteen asennettava kaapeli tulee suojata rantaosuudella 2 metrin syvyyteen saakka
alaveden korkeudesta sopivalla tavalla tai kaapeli kaivetaan pohjaan. Kaapelin suoja-
uksessa on huomioitava rannan muoto, laatu ja muut mekaaniset rasitukset, kuten jaén
ja veden korkeuden vaihtelut. (SFS 2007, 583- 584.)

6.3 Sahkdojohtojen sijoittaminen tiealueelle

Sahkajohtojen sijoittamista maatiealueelle ohjaa voimakkaasti kaikkia tietd kayttavien
osapuolien turvallisuus. Maantielaki (503/2005), maankayttd- ja rakennuslaki
(132/99) sek& s&hkoturvallisuuslaki (410/96) ohjaavat séhkdjohtojen sijoittamista
maanteiden varsille. Varsinaista rakennusty6ta ohjaavat séhkotyoturvallisuutta koske-
vat kauppa- ja teollisuusministerion paatokset sahkoalan toistd (516/96 ja 1194/99).
Lis&ksi turvallisia tydmenetelmid ja johtorakenteita koskevia ohjeita on annettu SFS-
standardeissa.

Sahkojohtojen sijoittamista suunniteltaessa tulisi mahdollisimman laajasti selvittéda
muiden yhdyskuntatekniikan osapuolien sijoitusalueen kayttda koskevat hankkeet ja

suunnitelmat. Yhteydenpito tienpitovirnaomaiseen heti suunnittelun alkuvaiheessa on
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ensiarvoisen tarkeda. Suunnittelussa on otettava huomioon tienpitdjén esittamat tiealu-
een kunnossapitoon seké liikenne- ja rakennustekniikkaan liittyvat nakokohdat. Nailla
on suora vaikutus verkkotoiminnan kannalta pitkalla aikavalilla edullisimman ratkai-
sun loytdmiseen. Varsinaisissa verkon rakennustoissa ja kunnostuksissa on liséksi
noudatettava tienpitdjan antamia ohjeita liikennejérjestelyistad. (Liikennevirasto 2011,
10.)

7 VERKOSTOSUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT

Tassd opinnaytetydssé on tarkoitus 16ytaa vaihtoehtoja sdhkonjakelun laadun ja var-
muuden parantamiseksi Laajalampi- Kaituenméki- Laajaharju- Moisio- Silvasti-
Tuukkala-alueella. Tdmanhetkinen ongelma on kohtuuttoman suuri kuormitus yksit-
téisille johtolahdoille Pursialan séhkdasemalla. Lahtéjen rinnalle tulisi suunnitella uusi
johtol&hto, jolla saataisiin kevennettyd nykyista tilannetta. Tdhan on tarkoitus 10ytaa
erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, joita vertaamalla 16ytyisi paras mahdollinen lopputulos
tyolle. Kyseessa on kehitystyo ja keskittyy padosin 20 kV verkon suunnitteluun. Poh-

dittavaa siis riittaa.

7.1 Jakeluverkon alueen kasittely

Kehitettdvan jakeluverkon alueella sijaitsee kuusi asuinaluetta:
1. Kaituenméki

Silvasti

Tuukkala

Moisio

Laajaharju

o 0k~ N

Laajalampi (osa alueesta).

Kuvassa 10 on esitetty kartalta kyseiset alueet. Liséksi kuvaan on merkitty Pursialan
sdhkbaseman sijainti (7.). Laajalammen alue on p&&osin kerrostaloaluetta, ja sielld
sijaitsee eniten kulutuspaikkoja. Kaituenméaen, Silvastin ja Laajaharjun alueella sijait-
see omakoti-, rivitalo- ja kerrostaloasutusta. Liséksi Lappeenrannantien varrella on
huoltoasema ja koulu seka sairaala-alue. Moision alueella sijaitsee sairaalan lisaksi

muutama kerros- ja rivitalo. Tuukkalassa on omakotiasutusta, joitakin maatiloja seka
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kesdmokkeja. Lisdksi Porrassalmentien varrella sijaitsee Kyyhkyldn kuntoutus-

sairaala, jonka yhteydessa on pienimuotoista hotelli- ja ravintolatoimintaa.

Alueella sijaitsee kehitettdvan alueen yksittdiset johtohaarat, joilla sijaitsevien muun-
topiirien kulutukset jadvat suhteellisen pieniksi. Kaiken kaikkiaan kehitettavalla alu-
eella on padosin asuinrakennuksia. Alueella ei ole teollisuutta tai vastaavia sahkon

suurkuluttajia, mutta muutoin asiakasmaéariltdan alue on merkittdvd ESE-Verkon koko

jakeluverkosta.

&
@ Sarkilamp)
[ e ..;-__T._:
fju

o

.-(" ]
Kaitue nmaki fef iz ianiampr

Vi
" Moisio
Waifuanlampr

i | Sarmansalmi

Reuhkalampi  ann

1 Kyyhkyld
KUVA 10. Kehitettavan jakeluverkon alueella sijaitsevat asuinalueet

7.1.1 Alueen tulevaisuuden nakymat

Kokonaisuudessaan alue on hyvin pitkalle valmiiksi rakennettu, joten suuria séhkon-
kulutuksen muutoksia suuntaan tai toiseen ei ole n&kopiirissa. Seuraava suurempi ra-
kennemuutos voi olla edessd Moision sairaala-alueella. Varsinaiset sairaalatoiminnot
ovat vaheneméaan péin, mutta kéytdssa on vield vuodeosastoja ja muita vastaavia tilo-
ja. Aluetta on suunniteltu matkailuk&yttéon, mutta mitaén tarkempia kaavoituksia tai

suunnitelmia ei vield ole tehty. Lisaksi Saimaan puoleista rantaa on esitetty sijoitus-
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vaihtoehtona Mikkeliin vuodeksi 2017 suunnitelluille asuntomessuille, jonne on tar-
koitus rakentaa noin 40 pientaloa (Ahdelma 2012, 2). Moision alueen suunnitelmat
eivat varsinaisesti vaikuta uuteen johtolahtoon tai sen suunnitelmiin. Moision alueen

muutokset voivat vapauttaa nyt alueelle menevan maakaapelin muun verkon kayttoon.

7.2 Pursialan sahkdasema

Pursialan sédhkdasema on 110/20 kV muuntoasema. Asemalta on 110 kV yhteydet
Fingridin 400 kV sahkdasemalle ja Pursialan voimalaitokselle. Lisaksi asemalta l&htee
ESEn oma 110 kV linja Kirjalan sahk6aseman suuntaan. Pursialan asemalla on kaksi
110/20 kV p&amuuntajaa, jotka syottavat kahta 20 kV kiskostoa, ja niissé on kaytdssa
tallad hetkellda yhteensé 10 erillistd johtolahtdd. Kenno 9 on vapaana ja kéytettavisséa
uudelle johtolahdodlle. Kennostoissa on kaytdssa tyhjo-, SF6- ja vahadljykatkaisijoita.
Kuvassa 11 on esitetty kaaviokuva aseman johtoldhdoista. Tutkittavan alueen johto-
Idahdot on merkitty kuvaan numeroin 15, 18 ja 19, mutta sdhkdasemalla tunnuksin
A1K15, A1K18 ja A1K109.

ME1 PURSIALA
E412 PURSIALAN 110/20KV:n PUMPPUASEMA
ASEMA N:O A1 s
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KUVA 11. Pursialan sdhkdaseman johtolahdot

AMNT2 286m E 428

7.3 Verkon nykytila

Talla hetkell& aluetta syottad Pursialan séhkdasemalta kaksi 20 kV johtolaht0d. Lisék-
si Moision sairaala-alueelle on oma 20 kV kaapelildhtd. Tama 18htd on pelkdstaan
sairaala-alueen omassa kaytdssa, mutta siitd on yhteys myds toiseen aluetta syottavaan
johtolahtoon. Tata yhteyttd on kaytetty suunnitellusti ainoastaan huoltotéiden aikana.
Alueen kaksi varsinaista johtoldhtod ovat varsin suuren kulutuksen alaisina. Kokonai-

suudessaan alueella asuu yli 2000 asiakasta, joille s&hko jaetaan yli 30 muuntopiirin ja
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noin 20 kilometrin keskijanniteverkon avulla. Ndma vastaavat noin 10 prosenttia ESE-
Verkon asiakas- ja muuntajamaarista seka keskijanniteverkon osuudesta. Kehitettavan
alueen nykyinen KJ-verkko on esitetty kuvassa 12.

.z'ajah_arju

Katuenmaki

Forrassalmi

KUVA 12. Koko alueen KJ- verkko

Alueen verkko on teknisesti kohtalaisen hyvéssd kunnossa. Lisdvarmuutta séhkonja-
keluun saataisiin uuden johtoldhdon lisaksi nykyisten linjojen uudelleen sijoituksilla
seka tietysti kaapeloinneilla. My6s vanhojen avojohtojen korvaaminen péallystetyilla
johtimilla vahentdisi katkojen mé&érad. Ensiarvoisen tarkedd olisi vahvistaa verkkoa
sédhkdaseman suunnalta ja edetd patka kerrallaan kohti latvahaaroja. Téall4 tavoin lop-
putuloksesta tulisi paras mahdollinen. Ei ole jarkevaa parantaa johtolahtéa matkan

varrelta, jos alkupad on vikaherkka.
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7.3.1 Johtolaht6jen kuormitukset

Taulukossa 1 on esitetty Pursialan sdhkdaseman jokaisen johtoldhd6én kokonaisvuo-
sienergiat sek& muuntopiiri- ja asiakasmadarat. Lisaksi jokainen l&ht6 on tyypitetty sen
mukaan, mikéd on niiden kaapelointiaste (City, Taajama, Maaseutu). Vertailun vuoksi
taulukkoon on lisatty myos koko ESE-Verkon muuntopiirit, asiakasmadrét ja koko-
naisvuosienergia. Jokainen l&ht6 on merkitty tunnuksin A1KXX riippuen kennonume-
rosta. Tarkemmin tutkittavat 1ahdét ovat A1K15, A1K18 ja A1K19.

TAULUKKO 1. Pursialan sdhkdaseman johtolahdot

Pursialan lah- Energia
dot Kaap.aste  Luokitus Mp  Asiakkaat [MWh]
A1KO03 Ristiinantie 75 City 6 784 10936
AlK04 Vesilaitos 100 City 11 21 20241
A1KO05 Kattilansilta 90 City 13 1365 17116
A1K06 Tuppurala 85 city
A1K07 Kirjala 55 Taajama
A1K08 Pursiala_vanha 80 City 6 63 2268
A1K15 Moisio 5 Maaseutu 22 585 10185
A1K16 Salosaari 18 Maaseutu 4 33 774
A1K18 Moision sair. 100 City 1 57 2259
A1K19 Laajalampi 47 Taajama 11 1865 8143
PUR yht. 74 4773 71922
A1K15, A1K18, A1K19 yht. 34 2507 20587

ESE- Verkko yht.
Kaapelointiaste Lahtotyyppi Lahtojen lkm.

75 -100% City 48 138 13209 208108
30-75% Taajama 8 58 5357 47464
0-30% Maaseutu 16 140 4966 82504

Lahdot yht. 72 336 23532 338076

Tarkemmat muuntopiirikohtaiset (A1K15, A1K18 ja A1K19) tiedot, kuten muuntajien
huipputehot ja PJ- kaapelien yhteispituudet, on esitetty liitteessd 1. Liitteestd huoma-
taan, ettd kayt0ssé olevat muuntajat ovat huipputehoiltaan oikein mitoitettu, eikd muu-
tamaan poikkeusta lukuun ottamatta suuria huipputehon ylityksié tai huomattavia ali-
tehoja ole nahtavissa. Jakelumuuntaja kestaa hetkellista ylikuormaa valmistajan ohjei-
den mukaisesti, joka on normaalisti noin 1,5 kertaa nimellistehon S, (Aura & Tonteri
1996, 22- 23). Kokonaisuudessaan lahtéjen kokonaiskuorma ei ole merkittavan suuri,
mutta suuremman vaikutuksen tekee asiakkaiden kokonaismé&éard, joka on hieman yli
2500.
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7.3.2 Pylvaiden kuntokartoitus

Alueen ilmalinjojen pylvéille on tehty laaja kuntotarkastus Exsane Oy:n toimesta.
Tuloksista perusteella voidaan todeta, ettd alueen pylvaat ovat kohtalaisen hyvassa
kunnossa. Eniten esiintyy latvalahoisuutta ja heikenneitd harustuksia seka muita pienia
rakenteellisia puutteita. Lisaksi pylvdiden ympadriston kasvustojen raivausta suositel-
laan. Ainoastaan kahdeksaan pylvadseen on lisatty merkkinauhat, jotka kieltavat pyl-
vadseen kiipeamisen. Tarkastettuja pylvaitd on yhteensd noin 250. Tarkastuksen pe-
rusteella ei ole suurta painetta linjojen pikaiseen uusintaan pylvaiden heikon kunnon

vuoksi.

7.4 Johtolaht6jen rakenne

Tarkasteltavien johtolaht6jen A1K15, A1K18 ja A1K19 KJ- kaapelien yhteispituus on
hieman alle 20 kilometria. Tarkempi erittely eri kaapeleista on nahtévilla taulukossa 2.
Lahtd A1K18 on 100 % ja l&hto A1K19 noin 50 % kaapeloitu. L&ht6 A1K15 on lahes
kokonaan ilmalinjaa kaapelointiasteen ollessa vain noin 5 %. Kaapeloinnin lisédminen
lahtoihin A1K15 ja A1K18 on jarkevinté aloittaa séhkdaseman suunnalta. Toinen jar-
kevé vaihtoehto on jatkaa jo olemassa olevia kaapelireitteja korvaamalla vikaherkim-

pid ilmalinjoja. Tata tarkastelua tehd&én lisaa tyon edetessa.

Noin puolet ilmalinjasta on Al 132- ilmajohtoa, joka on pitkaan kaytossa ollut alumii-
ninen johdin. Toinen paljon kaytetty alumiininen johdintyyppi on Raven, jonka te-
rasydin antaa sille hyvan kestdvyyden. Paéallystettyjd KJ-ilmakaapeleita (SAMKA ja
SAXKA) on ESE- Verkon jakeluverkossa kokonaisuudessaan todella véhan. Maakaa-
peleista k&ytossd on vanhempaa paperieristeista APYAKMM- kaapelia sek& uudem-
paa muovieristeistda AHXAMK-W- kaapelia, jota sahkolaitosymparistossa puhutellaan

"wiski” -kaapeliksi. Nykyiset kaapeloinnit hoidetaan poikkeuksetta wiskilla.



TAULUKKO 2. Tarkasteltavat johtolahdot

KJ-kaapelit/Johtoldhto [m]
A1K15 A1K18 A1K19

AA132 5289 X 1980
AF63 8162 X X
RA120 X X 155
RA121 143 X X
MA70 190 X X
MA120 148 X 2058
MA124 300 1290 X

yht. 14232 1290 4193
Lshdt
yht. 19715

Ilmalinjat, tunnus/johdin- tai kaapelityyppi:
o AAl132=AI132
e AF63 = Raven 3x54/9
e RA120 = SAMKA 3x120
e RAI121 = SAXKA 3x120

Maakaapelit, tunnus/kaapelityyppi:
e MA70=APYAKMM 3x70
e MA120 = APYAKMM 3x120
e MA 124 = AHXAMK-W 3x120

7.5 Vikahistoria
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2000-luvun alkupuolella ja sita aikaisemmin alue on ollut kohtalaisen vikaherkka.

Odottamattomia katkoja oli enemman suhteessa muuhun jakeluverkkoon. Vuonna

2005 tehty laajempi linjaraivausty® vahensi katkoja huomattavasti. Toinen katkoja

vahentanyt tekija on sammutusmuuntajien kayttoonotto Pursialan sahkdasemalla sa-

Mmana vuonna.

Vuosien 2007 — 2012 valisend aikana alueen 1&hddisséd on ollut yhteensd 21 KJ-

katkoa, eli noin nelja katkoa vuodessa. Naistd katkoista kuusi on aiheutunut viasta ja

kaksi suunnitellusta tyokatkosta. Lisdksi verkossa on ollut kahdeksan pikajalleenkyt-

kent&4 ja viisi aikajalleenkytkentdd. Viime vuosina odottamattomia katkoja on ollut
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taten suhteellisen vahén, mutta verkon rakenteen vuoksi katkoaluetta on vaikea rajata

pieneksi.

8 UUDEN JOHTOLAHDON REITTIVAIHTOEHDOT

Pursialan sahkdaseman uuden johtolahdon reitin valinta ja suunnittelu on yksi keskei-
simmista asioista tassé tyossd. Kaapeli on tarkoitus sijoittaa maahan, joten se luo haas-
tetta alueen ollessa pééasiassa taajamaa. Maakaapelilla pyritddn sahkon hyvéén laa-
tuun ja toimitusvarmuuteen. Ensimmainen tavoite on 16ytdé jo olemassa olevasta ver-
kosta sellainen haarakohta, johon uusi johtol&dhté olisi jarkevintd vieda ja yhdistaa
muuhun verkkoon. Verkkoyhtion toiveissa on, ettd tdma solmukohta olisi Keituenma-
elld, Laajaharjun ja Silvastin valissd. Jarkeva vaihtoehto voisi olla Laajatien ja Lap-
peenrannantien valissd, johon yhtyvét talla hetkelld KJ-linjat kolmelta eri suunnalta.
Liitteessd 2 on esitetty alueen tdméanhetkinen KJ-verkko, josta ndhddan myds muunta-

jien ja erottimien sijainnit.

8.1 Vaihtoehto A

Ensimmadisend ajatus uuden johtolahdon reitiksi oli mahdollisimman suora reitti séh-
kdasemalta erotinasemalle Laajatien paahan. Heti alusta saakka selkeé tavoite oli saa-
da reitti maahan, joten ilmalinjaa vaihtoehtona kasiteltiin suurella varauksella. Tama
senkin vuoksi, ettd kaikki ylimaaréiset paatteet maakaapelin ja ilmalinjan vélissé aihe-
uttavat turhia epdvarmuustekijoita sahkonjakeluun. Lis&ksi perinteiset ilmajohtoihin
liittyvét vikaantumismekanismit pyrittiin minimoimaan. Uuden johtolahdon pituudek-

si tulisi noin 2- 3 kilometria riippuen sen tarkemmasta reitista.

Reitin suunnittelu oli helpoin aloittaa maastossa maastonsuunnittelun parissa. Heti
alusta saakka oli selvilld suurimmat ongelmakohdat reitin varrelta. Sahkéaseman
suunnalta katsottuna Anttolantien ja Lappeenrannantien seka niiden risteys olisi en-
simmadinen pohdinnan paikka. Tiedossa on, ettei valmiita alituksia ole, joten poraami-
nen tai tunkkaaminen olisivat ainoat vaihtoehdot kohteiden alituksiin. Lisaksi tiede-
taan, ettd maasto kyseisella alueella on hyvin kivikkoista ja kallioista, joten teiden
alitukset onnistuisivat todennédkdisesti ainoastaan poraamalla. Maaston rakenne hie-

man helpottuu lahestyttdessd uutta erotinasemaa. Reitti tulisi suunnitella siten, ettd
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valtyttéisiin turhilta kallion r&jaytystoilta tai kohtuuttoman pitkiltd kadunavauksilta.

Yhtéald kuulostaa hankalalta, muttei mahdottomalta.

Sahkdaseman suunnalta ensimmaisena olisi jarkevinta alittaa Anttolantie ja siirtya sen
jalkeen risteyksen suuntaan. Anttolantien alituksen jélkeen vaihtoehtoja reitin jatkami-
seen on useita. Yksi vaihtoehto on jatkaa reitti Lappeenrannantien itpuolta lahelle
erotinasemaa ja tehda tien alitus siell4. Toinen vaihtoehto on jatkaa tien samaa puolta
ja yhtya kevyenliikenteenvayldédn Kylakouluntielle ja jatkaa sitd pitkin muuntamolle
M261. Talla hetkella muuntamolta on yhteys erottimelle E416. Ongelman aiheuttaisi
puistomuuntamon koko, jossa ei télla hetkelld ole yhtddn vapaata kennoa kayttoon-
otettavaksi. Kolmas ja hieman vieraampi tapa reitille olisi hyddyntad Moisiolampea.
Tamaéan vaihtoehdon etuina olisi kaivutdiden véhdisempi tarve, mutta kéytdnnon ko-

kemuksen puute KJ-vesistokaapeleista aiheuttaa epdvarmuutta.

Kuvassa 13 on esitetty kartalla Pursialan sahk6aseman sijainti (P) sekd suunnitellun
uuden erotinaseman paikka (E). Erotinaseman sijainti on suuntaa antava, ja sité tar-
kennetaan tyon edetessa. Lisaksi kuvaan on hahmoteltu erivarisilla katkoviivoilla uu-
den suoran johtolahdon reittivaihtoehtoja erivérisilla katkoviivoilla. Reitit ovat suun-
taa antavia, eikd tassa vaiheessa ole vield mietitty tai selvitetty maankéyttooikeuksia ja
muita toimenpidelupia. Suoran johtoldahddn etuina on sen yksinkertaisuus ja mahdol-

listen vikapaikkojen vahaisyys.

On my0s mietittdva edullisinta vaihtoehtoa uudelle johtoldhdélle, eli ilmalinjaa. llma-
linja olisi kohtalaisen helppo sijoittaa valtatien reuna- alueelle ja johtimena voisi kéyt-
taa esimerkiksi paallystettya BLL- johdinta. T&ma ei ole ensisijainen vaihtoehto, mut-

ta on otettava huomioon kokonaistarkastelussa.
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KUVA 13. Uuden suoran johtoldhdon reittihahmotelmat

8.2 Vaihtoehto B

Hyvin nopeasti suunnittelun edetesséd huomattiin, ettd uutta johtoreittia voisi hyédyn-
td44 myos jo olemassa olevan KJ- verkon saneeraukseen. Eli korvattaisiin uudella joh-
tolahdoll4 tiettyja osia vanhaa verkkoa ja muutoksilla paéstdisiin eroon muun muassa
pienilla kulutuksilla olevista pylvdsmuuntamoista sekd vanhemmista ilmalinjoista.
Tama synergiaetu voitaisiin saavuttaa Lappeenrannantien l&nsipuoleisilla asuinalueilla
Laajaharjussa, Laajalammella sekd Kaituenméelld. Reittimuutos ei tietysti poista en-
simmadista haastepaikkaa sdhkdasemalta lahdettdessd, eli Anttolan- ja Lappeenrannan-

tien alituksia.

Kaiken kaikkiaan reitti kannattaa tarkastella neljassa eri osassa: isojen teiden alitus-
paikkojen maadritys, Laajaharjun alueen uudelleenjarjestelyt, Laajalampi- Kaituenméki

KJ- yhteyden uusiminen ja Kaituenméen alueen kasittely.
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8.2.1 Lappeenrannantie - Anttolantie -risteysalue

Isojen teiden alitukset tulevat olemaan isotdisid projekteja. Alitukset on pakko tehd&
poraamalla tai tunkaamalla, koska teiden kaivaminen auki ei ole mahdollista suurten
liilkennemaéarien vuoksi. Tiet voisi toki ylittaa ilmalinjalla, mutta peruslahtékohta on
valttaa yliméaraisia, vikamahdollisuuksia lisdavié paatteitd johtolahdossé. Mutta ilma-
linjan kaytto vaihtoehtona tulee ottaa huomioon kokonaistarkastelussa.

Risteys voidaan alittaa kahdesta eri paikasta, riippuen lopullisesta kaapelireitisté ja
mahdollisista muista verkon muutoksista. Yhden kaapelin ja suorimman reitin kéyt-
toonoton yhteydessa olisi alitettava molemmat tiet, koska risteysalueelle ei ole varattu
tyhjia putkia. Teiden alitukset olisi jarkevinta tehdd hieman kauempana risteyksesté,
koska pyorétiet ja alikulkusillat hankaloittaisivat poraamista. Tiet ovat myds kapeam-
pia kyseisiltd kohdilta. Tam4 reitti (A) on hahmoteltu kuvaan 14. Reitti mahdollistaisi
my6s muuntamolle M263 menevéan ilmalinjan korvaamisen maakaapelilla. Molemmat

kaapelit liitettaisiin, myéhemmin esille tulevaan, puistomuuntamoon M0001.

Teiden alituksien yhteydessa on hyvéa ajatella myds muita johtolaht6ja seka niiden
mahdollista saneeraustarvetta tai suunnitelmia. Talla hetkell& Pursialan séhkdasemalta
lahtevat nelja ilmalinjalahtod (A1K03, A1KO05, A1KO07 ja A1K19) ylittavat Lappeen-
rannantien lahella sahkbasemaa. Taté tyota pohtiessa on herannyt ajatus vaihtaa kysei-
set johtoldhd6t maakaapeleiksi heti sahkdasemalta lahdettédessd, jollakin aikavalilla.
Tama ajatus on hyva ottaa huomioon tassé vaiheessa, koska uuden johtolahdon tienali-
tuksen yhteydessa tulisi tehda varaus mydés neljalle muulle kaapelille. Vaihtoehtona
olisi alittaa tie useammalla muoviputkella tai yhdelld, esimerkiksi teraksiselld, isolla
putkella. Ison putken sisdlle voidaan asentaa jokaiselle kaapelille oma muoviputki.
Taméan yhteisen tienalituksen tarkempaa paikkaa tulisi etsid kuvan 14 osoittamasta
reitiltd (B). Uuden johtolahdon kannalta tdma reitti on pidempi, mutta toisi mukanaan

muita lisahyotyjé tulevaisuudessa.
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KUVA 14. Iso risteysalue

8.2.2 Laajaharjun alueen kasittely

Uuden johtolahdon reitti olisi jarkevaa viedd Laajaharjun asuinalueen lapi, koska sa-
malla olisi mahdollista pé&&std eroon kahdesta pylvasmuuntamosta korvaamalla ne
yhdelld puistomuuntamolla (M0001). Laajaharju on padasiassa omakotitaloaluetta ja
alue on valmiiksi rakennettu, joten tiedossa on kohtuullisen tarkat séhkdnkulutukset.
Tamaén perusteella uuden puistomuuntajan sijoitus ja mitoitus voidaan miettid hyvin-
kin tarkasti.

Maakaapelin ainoa reittivaihtoehto kulkee Tuukkalantien mukaisesti. Reitti on suorin
mahdollinen ja sen varrelle olisi jarkevéa sijoittaa uusi puistomuuntamo. Kaapeli tulisi
kaivaa jalkakaytdvaan, koska muuten maasto kyseisellé alueella on todella kallioista ja
haastavaa. Samaan kaivantoon on mahdollista upottaa uudet PJ-kaapelit. Kahden
muuntamon korvaaminen yhdelld muuntamolla onnistuu helposti PJ-puolen kaape-
loinneilla. Laajaharjun KJ-kaapelin reitti, uuden puistomuuntamon (MO0001) sijoitus-
paikka ja nykyiset pylvdsmuuntamot (M148 ja M263) on esitetty kuvassa 15.
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Yksi tarked etu Laajaharjun alueen kasittelyssa on pylvasmuuntajan M148 korvaami-
nen puistomuuntajalla. Talld& muutoksella paastaisiin eroon noin 400 metrid pitk&sta
ilmalinjasta, joka ylittaa seka Moisiolammen ettd Lappeenrannantien.

Toisen pylvdsmuuntajan (M263) poistaminen mahdollistaisi johtolahdéon A1K19 yh-
tendisen maakaapeloinnin sahkdasemalta erottimelle E412, joka sijaitsee Laajalam-
men puolella. Tama ratkaisu vahvistaisi kyseistd johtolahtda ilmalinjojen jaédessa pois
séhkbaseman suunnalta.

KUVA 15. Laajaharju
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8.2.3 Laajalampi — Kaituenmaki -KJ-linja

Talla hetkella Laajalammelta on KJ-ilmalinjayhteys Kaituenméelle. Yhteys on vuosi-
en saatossa aiheuttanut ongelmia lumikuormien ja myrskyjen aikana. Muuntajien
M158 ja M186 valinen linja ei ole pitkd, vain noin puoli kilometrid. Tdman yhteyden
kaapelointi parantaisi séhkonjakeluvarmuutta huomattavasti. Kaapelointiin ei voida
hyodynt&é nykyista ilmalinjareittid, koska maapera alueella on padosin kalliota. Kaa-
peli on tdman vuoksi vietava Laajalammen rannassa menevaa lenkkipolkua pitkin,

joko suoraan muuntamolta M158 (A) tai muuntamon M176 (B) kautta.

Kaituenméen puolella Laajalammelta tuleva kaapeli yhtyisi l&helld uimarantaa samaan
kaivantoon Laajaharjun suunnasta tulevan uuden johtoldhdon kanssa (C). Molemmat
kaapelit jatkaisivat samassa kaivannossa, kunnes Laajalammelta tuleva kaapeli haa-

rautuisi muuntamolle M210 uuden kaapelin jatkaessa suoraan uudelle erotinasemalle.

Yksi vaihtoehto Laajalammelta tulevalle kaapelille on suorempi, Laajatien mukaisesti
meneva reitti (D). Jalkakaytavaa pitkin menevé lyhyempi reitti mahdollistaisi samalla
PJ-verkon uusimisen alueella. Ratkaisu helpottaisi samalla muiden muutosten tekoa

Kaituenméen alueella. Kaikki reittivaihtoehdot (A-D) on esitetty kuvassa 16.
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KUVA 16. Laajalampi- Kaituenmaki

8.2.4 Kaituenmaen alueen kasittely

Kaituenméen asuinalue on my6s valmiiksi rakennettua omakoti-, rivi- ja kerrostalo-
aluetta. Alueella sijaitsee talla hetkelld yhden puistomuuntamon liséksi kolme pyl-
vasmuuntamoa. Puistomuuntamo M210 sijaitsee keskeisella ja hyvélla paikalla.
Muuntaja on talla hetkellad kooltaan 315 kVA. Muuntamossa on vapaana yksi KJ-
kenno, jota voisi hyédyntaa jatkamalla nykyista kaapelointia uudelle erotinasemalle.
N&in muuntaja saataisi kytkettyd renkaaseen, joka parantaisi muuntamon kayttovar-
muutta huomattavasti. Alueen muuntajien kokonaismaaraa olisi mahdollista pienentaa
vaihtamalla muuntaja M210 suurempaan (800 kVVA) ja vahvistamalla PJ-yhteyksia.
Néill4 toimilla pienet (200 kVA) pylvasmuuntajat M186 ja M253 olisi mahdollista
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poistaa kaytosta kokonaan. Liséksi pylvdsmuuntaja M185 (200 kVA) olisi mahdollista
korvata uudella puistomuuntamolla. Kaikki muutokset on esitetty kuvassa 17.

Ilman PJ-puolen muutoksia ei ole jarkevaa tehdda mydskaan KJ-puolen uudistuksia,
koska KJ-kaapeloinnit edellyttavat joka tapauksessa katujen osittaista aukaisua. Ta-
manhetkinen PJ-verkko on pd&osin AMKA-linjaa, ja niiden siirtdminen maahan onnis-
tuisi KJ-kaapelointien yhteydessd. On muistettava, ettei kaikkia PJ-uudistuksia tarvitse
tehda kerralla, vaan olisi jarkevéé edetd katu kerrallaan.

KUVA 17. Kaituenmaki

8.2.5 Uusi erotinasema

Kuten aikaisemmin todettiin, erotinasema kannattaa rakentaa puistomuuntamoksi.
Uuden erotinaseman paikka (M0003) on esitetty kuvan 17 alareunassa Pydrrekujan
alkupééssa. Paikka on hyvin looginen ja korvaa samalla erottimet E300 ja E416.
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Muuntamossa on kaksi kiskoa, jotka voidaan erottaa toisistaan. Lisdksi muuntamossa
on kolme tai nelj& normaalia KJ-erotinta ja yksi muuntajaerotin. T&ma tekninen rat-
kaisu mahdollistaa kahden eri 1&8hdon jannitteen kayttoa kiskoilla. My6s kahden eri
aseman jannitteitd on mahdollisuus kayttadé kiskoerottimien ollessa auki. Kuvassa 18
on esitetty vastaavalla idealla toteutettu puistomuuntamo, jonka kytkentdkaavio ha-

vainnollistaa muuntamon kytkentdmahdollisuuksia.

Muuntajan koko on valittava kulutuksen mukaisesti. Kaikki pylvdsmuuntamon M185
kuluttajat, seka osa nykyisen muuntajan M210 kuluttajista siirrettaisiin uuden puisto-
muuntamon piiriin PJ-ratkaisuin. Ratkaisu keventéisi hieman muuntajan M210 koko-
naiskuormaa ja samalla muuntamo M185 poistettaisiin kokonaan. Uuden muuntajan
koko olisi néill& ratkaisuilla joko 315 tai 500 kVA.

Pl i PR o
FrAL A

KUVA 18. Puistomuuntamo
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8.3 Vaihtoehto C

Kolmantena vaihtoehtona on noussut esille hieman yksinkertaistettu vaihtoehto, jossa
uusi johtol&ht6 pyrittéisiin viemaan mahdollisimman suoraan uudelle erotinasemalle.
Samalla kuitenkin pyrittaisiin saamaan aluekohtaiset saneeraussuunnitelmat mukaan

Laajaharjun ja Kaituenmden osalta hieman edellisista suunnitelmista muokattuina.

Yksi vaihtoehto olisi korvata Laajaharjun muuntamo M148 puistomuuntamolla
MO0008 ja yhdistéda se Laajalammen l&ht6on. Tamaé ratkaisu mahdollistaisi pienemmat
kaivutyot Laajaharjun alueella sek& uuden johtoldhddn tuomisen Lappeenrannantien
vartta pitkin maakaapelina Kaituenmaelle saakka. Uusi yhteys olisi siis suora linja
sédhkdasemalta uudelle erotinasemalle, mika luonnollisesti vahvistaisi yhteyden kéyt-
tOvarmuutta entisestddn. Laajalammelta muuntamolta M176 tuleva kaapeli ja uusi
kaapeli yhtyisivat samaan kaivantoon Laajatien alkupadssa ja jatkaisivat siind Kai-
tuenméen puolelle. Ratkaisu edellyttéisi, ettd Laajalammelta tuleva kaapeli tekisi mut-
kan puistomuuntamon M0008 kautta, mutta kaapelin lisatarve ei ole merkittdvan suu-
ri. Tama ratkaisu on esitetty kokonaisuudessaan kuvassa 19. Nama linjaukset eivat
vaikuta Kaituenmé&en suunnitelmiin, vaan niissé voitaisiin edetd aikaisemmin esille

tulleiden ideoiden mukaan.
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KUVA 19. Vaihtoehto C

9 ALUEEN MUUT 20 KV VERKON MUUTOKSET

Uuden johtoldhddn suunnittelu ja kéyttdonotto on tarkeysjarjestyksessa ensimmaéisena
koko alueen sdahkodnjakeluvarmuuden parantamiseksi. Samalla on my6s hyva hieman
miettid alueen muun verkon kehityssuuntia. Kaiken kaikkiaan alueella on useita pienia
muuntopiirejd, joista iso osa on yksittéisten ilmalinjojen paassa. Muutoksilla olisi
mahdollista paésta eroon yksittdisistd johtohaaroista ja poistaa huonokuntoisimmat ja
vikaherkimmaét paikat pois verkosta. Tilannetta kannattaa tarkastella johtohaara ja alue

kerrallaan.
9.1 Moision alue
Kuten jo aikaisemmin todettiin, Moision alue ja varsinkin Saimaan puoleinen ranta on

tulevina vuosina suurten muutosten edesséd. Mikkelin kaupunki on aloittamassa yleis-
ja asemakaavauudistuksen alueelle, joiden tarkoitus on vauhdittaa Asuntomessujen
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saantia Mikkeliin vuodeksi 2017. S&hkdverkon suunnitelmien suhteen on edettavé
maltillisesti, koska tulevat kaavat vaikuttavat huomattavasti verkostosuunnitelmien
lopputulokseen. Tamé& vuoksi Moision alue jatetdén, alkusuunnitelmista poiketen, ka-

sittelematta tarkemmin téssa opinnaytetyossa.

9.2 Tuukkalan alue

Tuukkalan alue on peltomaista maalaisaluetta. Alueella sijaitsee omakotitaloasutusta
ja muutama maatalo. Nykyinen sahkélinja on vanhaa ilmalinjaa, jota hieman muutta-

malla olisi mahdollista parantaa linjan kayttévarmuutta.

Uusi linja olisi jarkevinté toteuttaa ilmalinjalla, mutta maakaapelointikaan ei ole pois-
suljettu vaihtoehto. Kaapelointi olisi jarkevad ainoastaan, jos koko ldhdon alkupéa
olisi myos kaapeloitu. Tama edellyttéisi, ettd kaikki sairaalatoiminnot poistuvat Moi-
sion alueelta, jolloin Moision sairaalalle meneva kaapeli voitaisiin ottaa koko jakelu-
verkon kayttoon. Vaihtoehto on olemassa, mutta se on riippuvainen koko Moision

alueen kehittamissuunnitelmista, joita Mikkelin kaupunki kovasti tyostéa eteenpéin.

Kuvaan 20 on hahmoteltu uuden linjan paikka. Kuvaan on merkitty myos risteysalu-
eella sijaitseva vanha kalmisto, joka on suojeltu kohde, joten se on kustannussyista
jarkeva kiertdd. Uusi linja olisi luontevaa siirtdd tien laitaan vasemmalle erottimen
E054 jalkeen. Td&méan muutoksen avulla paastaisiin eroon vikaherkéstd Konnunsuon
patkastd, joka on hankalakulkuista maastoa ja suhteellisen kaukana tiestd. Samalla
my6s muuntajan MO11 siirtoa uuden linjan varteen olisi syytd miettid. Siirto mahdol-
listaisi vanhojen linjojen purkamisen kokonaan pois, mikéli latvahaarojen uudet suun-
nitelmat toteutuisivat sek& Lappeenrannantien ettd Porrassalmentien suunnilla. Tuuk-
kalan alueen uuden linjan yhdistdminen Lappeenrannantien varressa jo olevaan linjaa
olisi mahdollista toteuttaa kahta eri reittid. Molemmat linjavaihtoehdot (A ja B) ja

muuntajan M011 uusi paikka (M0007) on esitetty kuvassa 20.
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KUVA 20. Tuukkala

9.3 Lappeenrannantien suunta

Suunnitellun uuden erotinaseman kohdalta etel&dan jatkuva ilmalinja kulkee Lappeen-
rannantien varressa ja linja on hyvassa kunnossa. Alueella sijaitsee Silvastin asuin-
alue, joka saa s&hkonsé juuri kyseisesté linjasta. Pienen muutoksen linjaan voisi tehda
sen kaantyessa Tuukkalan suuntaan. Yksi vaihtoehto olisi jatkaa linjaa valtatien reu-
naa myoten lahes ESE-Verkon ja Jarvi-Suomen Energian (JSE) jakelurajaan asti. Ta-
ma mahdollistaisi KJ-yhteyden rakentamisen kahden jakeluverkkoyhtion vélille. Yh-
teyttd olisi mahdollista hyédyntad suurimmissa vikatilanteissa tai huoltotoimissa.

Linjauudistuksen jalkeen olisi mahdollista poistaa pylvasmuuntamolle M211 osin
metséssa meneva ilmalinja. My6s itse muuntamon sijaintia tulisi harkita ja vaihtoeh-
tona olisi siirtdé se valtatien reunaan. Muuntaja on hyvin pienelld kuormalla. Uudesta
ilmalinjasta tulisi alle kilometrin mittainen. Saman verran vanhempaa ilmalinjaa saa-
taisi poistettua vikaherkemmastd metséstd. Uusi ja vanha sek& JSEn linjat on esitetty

kuvassa 21.
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KUVA 21. Lappeenrannantien uudistukset

9.4 Kyyhkyla- Lenius- johtohaarat

Alueen perimmaisen ja pisimmén haaran kehittdmisessa olisi syyta harkita yhden ki-
lovoltin jarjestelman kayttoonottoa. Muuntajat M17, M23 ja M187 ovat kulutuksel-
taan pienid ja suhteessa muuhun verkkoon pitkén johtohaaran paassa.

Kyyhkylén alueelle menevé 20 kV ilmalinja kulkee hyvin, erottimelta E54, tienvarres-
sa Porrassalmentiehen saakka. Linja jatkaa sen jalkeen metsassa péattyen Kyyhkylan
kuntoutuskeskuksella sijaitsevaan muuntamoon M307. Kyseistd metsalinjaa ei ole
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mahdollista siirtda tien varteen, koska Kyyhkylddn menevan tien risteysalueen mo-

lemmin puolin on luonnonsuojelualue.

Kyyhkylan alueen sahkonjakeluvarmuutta olisi mahdollista parantaa rakentamalla 1
kV jakelurengas Kyyhkylédstd Leniukseen ja sitd kautta Lappeenrannantien varteen
kaavailtuun uuteen linjaan. Téhan linjaukseen olisi mahdollista hyddyntaa jo olemassa
olevaa PJ-verkkoa. Kaiken kaikkiaan 1 kV linja olisi mahdollista rakentaa kayttamalla
linjan molemmissa péisséa yhtd kolmikaamistd muuntajaa (20kV/1kV/400V) seké kah-
ta 1 kV/400V muuntajaa. Nama muuntajat sijoitettaisiin Leniukseen ja Porrasssalmen-
tien varteen. Leniuksen 1 kV muuntaja korvaisi nykyisen muuntajan M017. Porras-
salmentien varteen rakennettavalla 1 kV/400V muuntajalla korvattaisiin muuntajat
MO023 ja M187. Jakelurenkaan kayttdonotolla paastaisiin eroon alueen yksittdisesta
pisimmastd, erottimelta EO55 lahtevastd, 20 kV johtohaarasta eroon. Alueen kehitta-

missuunnitelma ja uusi linjaus on esitetty kuvassa 22.

KUVA 22. 1 kV verkko
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10 KUSTANNUSLASKELMAT UUDELLE JOHTOLAHDOLLE

Eri vaihtoehtojen teknis-taloudellinen tarkastelu on tehtavé ennen lopullista p&atosta.
Tassa esimerkissé kasitelladn ainoastaan uutta johtolahtda ja sen eri toteutusvaihtoeh-
toja. Taloudellinen vertailu on tarkeéé ja tassa tapauksessa suhteellisen helppoa, koska
tiedossa on uuden johtoldhddn reittivaihtoehdot ja toteutustavat. Tarkoituksena on
vertailla eri vaihtoehtoja toisiinsa ja 10yt44 sitd kautta jarkevin tapa toteuttaa uusi joh-
tolahto.

10.1 Head Power

Kustannusten laskennassa apuvélineend kaytetddn Head Power - ohjelmistoa, joka on
kehitetty hyvin yksityiskohtaisten laskelmien laadintaan. Ohjelmiston ominaisuuksiin
kuuluu myos teknisid kokoonpano- ja kokoamisohjeita sek& kaikenkattavasti myos
muita rakentamiseen liittyvia faktoja, kuten turvallisuusohjeita. Ohjelmisto ja sen poh-
jalta muokatut sovellukset ovat hyvin kaytettyja apuvélineita sahkolaitosrakentami-
seen liittyvien laskelmien laadinnassa. Tyon tilaajan ja urakoitsijan on mahdollisuus
laskea hyvin yksityiskohtaisesti yksittaisen urakan kokonaishinta joko kokonaisurak-
kana tai yksikkohinnoitteluna.

Yksikkohinnoittelussa jokaiselle tydlle on oma erillinen hinta, esimerkiksi metria
kohden, ja tyo sisaltda usein siihen kuuluvat materiaalit ja muut kustannuksia tuovat
seikat. Urakkahinnoittelu taas siséltada kaikki kustannukset, jotka koko urakka sisaltaa.
Urakkahinnoittelu on taten paljon karkeampi ja mahdollisesti myds hieman riskialt-
tiimpi mahdollisten ongelmien ja lisatiden tuomien kustannusten vuoksi, jos niita ei
ole osattu ottaa huomioon hinnoittelun yhteydessd. Usein suuremmilla tyon tilaajilla
on kaytossa tiettyja sopimusurakoitsijoita, jotka noudattavat enemman tai vahemman
sopimushintoja seké yhteisid pelisaantdja ongelmatilanteiden ratkaisuja varten. Kaikki
hinnoittelut ja urakat pohjautuvat kuitenkin sopimuksiin, jotka molemmat osapuolet
ovat hyvéksyneet ja pyrkivéat pitdmaan niisté kiinni. Sopimuksiin on usein lisétty lisé-
kohtia sopimusrikkeistd ja muista mahdollisesti esille tulevista ongelmista. Paine on
molemminpuolinen, jonka vuoksi kustannuslaskelmien paikkaansa pitavyys ja niihin

panostaminen on hyvin keskeisessd osassa kaikkien projektien lapiviennissa.
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10.2 Vaihtoehtojen vertailu

Vertailulaskelmiin on loogisinta ottaa mukaan kaikki esille tulleet toteutustavat uudel-
le johtol&dhddlle. Tarkoituksena on selventda eri rakentamisratkaisujen kustannuseroja
ja miettid eri vaihtoehtojen ominaisuuksia myos teknisiltd ominaisuuksiltaan. Teknis-
taloudellinen kokonaistarkastelun loppupaatelmét tulevat olemaan ratkaisevassa roo-
lissa lopullista p4&tosta tehtdessa.

Kaikissa ratkaisuissa laskelmat on tehty lyhimman ja yksinkertaisemman reittivaih-
toehdon mukaisesti, jotta laskelmat olisivat mahdollisimman vertailukelpoisia toisiin-
sa nahden. Kaikki reittivaihtoehdot (A-C) on esitetty kuvassa 23, jossa A on maakaa-

peli, B ilmalinja ja C vesistokaapeli.

KUVA 23. Kustannuslaskelmissa kaytetyt johtoreitit
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Esimerkit on laskettu yksikkohinnoittelulla, eli jokaiselle eri ty6lle on sopimuskohtai-
set hinnat. Liitteeseen 3 on koostettu jokaisen kolmen vaihtoehdon laskelmat, kuvauk-
set ja yksikkomadrat kustakin tyosta. Sopimusteknisista syista liitteestd on poistettu

yksikkohinnat.

10.3 Tulokset

Taulukkoon 3 on koostettu kaikkien vaihtoehtojen kokonaiskustannukset. Tuloksista
huomataan, ettd maakaapelointi- ja vesistokaapeliratkaisut ovat l&hes samanhintaisia
ja ilmalinja on l&hes puolet halvempi. Kokemuksen perusteella voidaan todeta, etta
kustannusero maakaapeloinnin ja ilmalinjan valilla on odotetunlainen. Vesistokaape-
lointiin liittyvat kokemukset ovat niin vahaisid, ettd tassé tydssa saadut tulokset ovat
mielenkiintoisia ja antavat lisatietoa tdméan tehtévan lisaksi myds tulevaisuutta ajatel-

len.

Tulosten perusteella voidaan todeta, ettd lopullisen paatoksen tekemiseen tarvitaan
vielda vahva tekninen perustelu. Eri toteutustapojen kustannuserot ovat toki prosentu-
aalisesti suuria, mutta kokonaisuudessaan ei niin merkittavia, etté taloudellinen rajoite

ohjaisi voimakkaasti valintoja.

TAULUKKO 3. Kustannuslaskennan kooste

Linjatyyppi Etdisyys sahk6asemalta (m) | Kustannus (€)
Suora maakaapeli 2200 110 000
Suora ilmalinja 2000 60 000
Vesikaapeli 2000 (vesimatka 1400) 106 000

Suoran maakaapelin kaytt6éd puoltaa sen alhainen vikaantumisherkkyys, jolloin sah-
konjakeluvarmuus olisi paras mahdollinen. Myds valtiovallan ”kannustus” kaapeloin-
nin lisdykseen tulee ottaa huomioon pééatoksié tehtdessd. Huonoja puolia maakaapelis-
sa on sen rakentamisen korkea hinta ja mahdollisten vikojen vaikea paikannus. Samat
ominaisuudet ovat vesikaapelilla, mutta mahdollisten kaapelivaurioiden paikannus ja
korjaus ovat maakaapeliakin hankalampaa. llmalinjan rakentamisen hyvié puolia ovat
sen edullisemmat rakennuskustannukset seké sen sijoitus valtatien reunaan. limalinja

on herkempi vikaantumaan, mutta vikojen I6ytdminen ja korjaaminen on yleensa no-
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peampaa. Suora johtoldhtd sahkdasemalta erotinasemalle on vaihtoehto muiden jou-
kossa, mutta lopullinen ratkaisu olisi jarkevaa tehda ottamalla huomioon myos ole-

massa olevan verkon saneeraustarpeet ja -mahdollisuudet.

11 JOHTOPAATOKSET

Talle opinnéytetydlle oli olemassa konkreettinen tarve, joka motivoi tekeméén suunni-
telmia parhaalla mahdollisella tavalla. Samalla huomasin suunnittelun merkityksen
laajuuden koko jakeluverkkotoiminnan kannalta. Toteutukseen menevét suunnitelmat
vaikuttavat parhaimmillaan vuosikymmeni& jakeluverkon toimintaan ja sitd kautta
muun muassa sdhkon laatuun ja toimitusvarmuuteen. Investoinnit ovat usein suuria ja
saneerausten valiajat pitkid, joten suunnitelmissa on osattava huomioida hyvin monia
asioita. Kokonaisvaltainen ja hyvin laadittu suunnitelma edesauttaa hyvén lopputulok-
sen saavuttamisessa. Myds téssa opinnaytetydssé esille tulleet ongelmanratkaisukeinot

ja suunnitelmat tulevat vaikuttamaan pitkdadn ESE-Verkon jokapdivéiseen toimintaan.

Ty0ssé esille tulleet ideat ja kehityskohteet ovat hyvin monipuolisia. Niissé on pyritty
huomioimaan alueen koko verkon tarpeet ja kehitysmahdollisuudet. Esille ei noussut
yhté selvasti yli muiden olevaa ideaa tai kokonaisuutta, vaan lopullinen ratkaisu tulee
olemaan mahdollisimman hyva teknis-taloudellinen kompromissi. Suunnitellut ver-
kostomuutokset tulevat olemaan yhtion tyolistalla tulevina vuosina ja uusi johtolahto
on jo osin budjetoitu ensi vuoden investointilistalle. Alueen koko verkon muutokset
tulevat ajoittumaan useammalle vuodelle, ja niitd toteutetaan jarkevissa kokonaispake-

teissa.

Sain paljon apua ongelmakohtien selvittelyyn hyvin monelta ESE-Verkon tyontekijél-
t4 ja kaikki osapuolet suhtautuivat oikealla vakavuudella tdhén tyéhon. Tyon aikana
opin kéyttdamaan ABB:n verkkotietojarjestelma Integraa sekéd perehdyin Head Power-
ohjelmiston siséltoon ja sen laskentaominaisuuksiin. Jarjestelmien tuntemus ja niiden
hallinta ovat keskeisessa osassa myos suunnittelijan arjessa, ja sain siihen paljon hy-
vaa oppia. Kaiken kaikkiaan olen tyytyvéinen lopputulokseen. Nyt kaytdssa on selkei-

t4 ratkaisumalleja, ja niita tarkentamalla on hyva edeté kohti lopullisia suunnitelmia.
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L&htd

A1K15 wmoisio
Maaseutu

Kyyhkyla

Kaapelit

Muuntaja PJ yht.[m] Asiakkaat

M307
M284
M274
M271
M261
M223
M211
M187
M174
M149
M148
M143
M142
M102
M038
MO36
MO023
M017
M016
M014
M011
MO10

A1K18 moisio sairaala

City

A1K19 Laajalampi
Taajama

M009

M263
M253
M233
M210
M206
M189
M186
M185
M176
M158
M151

256
4197
5009

368

923

430
2727
2792

18

1
4228
3919
2015

707

435
1736
1707
2332
1518
1510
2656

908

101
89
46
14

12
18

110
82
12

6
25
9
12
9
10
5
11
6

Summa kohteesta Asiakkaat:

2071

57

Summa kohteesta Asiakkaat:

1251
1131
1891
2556
4023
2031
1403
2075

615

976
3308

24
44
38

269

170

403
30
40

166

402

279

Summa kohteesta Asiakkaat:

LITE 1.

Pursialan sdhkdaseman johtolahdot

Energia Muuntajan

Muuntajan

[kWh/a] huipputeho [kW] koko [KVA]

45265
1060357
1056727

99078
1739350

158611
226224
362480
2700
1507000
630399
840544
349750
73392
419223
130201
212335
241843
30344
390847
237387
370496
585 10184553

2259119
57 2259119

376748
246755
603699
1052986
1123864
1213194
201495
340925
648251
1153435
1181934
1865 8143286

15,57
410,25
362,75

33,53
372,09

56,52

50,21

99,35

0,97
540,00
173,21
380,51
183,56

23,78
130,61

68,53

60,61

59,06

13,35
128,40

80,44

85,78

475,00

226,15

68,91
151,90
338,25
285,72
371,71

63,73

93,00
179,20
375,95
345,69

315
315
315
200
500
200
100
200
200
500
200
315
315

50
200
100
100
100
100
200
100
200

500

200
200
315
315
500
500
200
200
500
800
500



LIITE 2(2).
Alueen KJ- verkon nykytila
VAR ETAR

3 :_ ‘x_u,a __ A
Tey w4 a __ i

Karttalahti 3142040

Mittakaava 120000

10-10-2012 8:14

i L;\,_k-H\'._‘
LY

likka Vaarasug

e

oo TR



LIITE 2(2).
Alueen KJ- verkon nykytila

2l / 3 V e /
mﬂ}‘ M151 e b4
{ m176 ?ﬁ‘“ \ W_HY,’
’Hm 58 ] \I, -
i
MOge '\\
.".I
/
,-"I
'mzu
\
."-.\I
; / \
h‘\‘ k
i M143 |
.".HIB-I .'HI E054
Ex22 /
/ {
/ /
MOE f kel
56
w142 7_‘ wors, 055
'\m
/ S
|'{ ;nnmn
|"I |II maoT
o/
Mz [
|
f 7
S
N ESE-Verkko Oy Harttabahits 3142040
LR
y \ o ] e verhion eyt Mittakzava 1:20000
N * * o 08-10-2012 12:54
™ o
* _____f'f likka Vaarasuo
o BOOm 1km




Sahkonjakelun Yksikot - Copyright HeadPower Oy
Yksikdiden yksikkdryhmé: Rakentamisyksikot - Kokonaisyksikot
Tulosteen tyyppi: Hinnasto

LITE 3(1).

Kustannuslaskelmat

MAAKAAPELI

Tyonimi Yks Siséaltaa Ei sisalla €lyk Maara
Puistom. kpl |Perustuksen maanrakennustyot Muuntamon ja muuntajan
perustaminen, hyva massanvaihtoineen. Vaaditun tasoisen asennusta. Maadoitusten
maapohja, ei up. perustuksen, routasuojaukset ja salaojat. kytkentdd muuntamoon ja

Kaapeliputkitusten asennuksen maadoituselektrodien asennusta.

perustukseen. Potentiaalinohjauksen kaivun |Louhintaa tai paalutusta.

ja asennuksen. 1
Kj-kaapelin A240 |m |Kaapelin asennuksen kaapeliojaan tai Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
asennus ojaan tai asennuksen aurauksen yhteydessa. Kaapelin aurausta. Putkituksia,
aurauksen lImoitukset sijaintimittauksen tekijalle suojauksia ja varoitusnauhaa.
yhteydessa tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan| Maadoituskdyden vetoa.

tayttoa. Paatteiden ja jatkojen asennusta, 2130
Kj-kaapelin A240 |m |Kaapelin asennuksen putkeen. Tarvittavat Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
veto putkeen asennuksen valmistelutyot, putken katkaisut, |Putkitusta tai kaapelihyllyn

lapivientien ja vetokohdan tiivistamisen. asennusta. Suojauksia ja

lImoitukset sijaintimittauksen tekijalle varoitusnauhaa. Maadoituskdyden

tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan|vetoa. Paatteiden ja jatkojen

tayttoa. asennusta, kytkentdja ja 70
Kj-kaapelijatkon kpl |Kj-maakaapelijatkon asentamisen seka Kaivutoita
A95-300 mahdollisen maadoituksen jatkamisen. 4
Kj-kaapelin A95- kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
300 sisapaatteen tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkenta
asentaminen ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. Merkinnét

tilaajan ohjeen mukaisesti. Vaiheistus. 1
Kj-kaapelin kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
kulmapistokepaatte tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkenta
en A90-300 ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. Merkinnat
asentaminen tilaajan ohjeen mukaisesti. Vaiheistus. 1
Kaapeliojankaivu |m |Vapaaseen irtomaahan kaivettavan Kaapelin asennusta, putkituksia tai
haja-asutusalueella kaapeliojan kaivun, peiton, tiivistyksen ja suojakouruja. Suojahiekoitusta.
tai tasauksen kaivuuta edeltavaan tasoon. Asfaltin, laatoituksen tai
rakentamattomalla Varoitusnauhan asennuksen. Mahdollisten reunakivien purkua tai
taajama-alueella, kaivuesteiden sijainnin selvittdmisen ennen  [rakentamista. Nurmetusta tai
pohja 40 cm. kaivua. Imoitukset sijaintimittauksen tekijélle | muuta pinnoitusta.

tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan| Sijaintimittauksia.

tAyttoa. 2100
Kaapelin m3 |[Tarvittaessa suodatinkankaan asennus Kaapelin asennusta tai ojan kaivua
suojaushiekan kaapeliojan pohjalle. Kaapeliojan pohjan ja tayttéa. Putkitusta Kaapelin
levitys péaalle asennetaan min 100mm hienojakoista | suojakourun ja —nauhan

ja kivetdnta suojahiekkaa. Lisdksi kaapelin |asennusta. Asfaltointia, nurmetusta 25
Kaapelisuojakourun |m |Kaapelisuojakourun tai suojalevyn Kaapelin asentamista.
lk A 140 mm asentamisen. Tilaaja maarittaa Kaapeliojan kaivua ja tayttoa.
asentaminen tydselostuksessaan kaytettavan suojakourun

tai -levyn koon ja suojausluokan.

2100

Maadoituskdyden |m |Maadoituskdyden levitys kaapeliojaan Muita maadoituksia. Kaapeliojan
asennus kaapelinvedon yhteydessé. Kytkennéan kaivua ja peittoa
kaapeliojaan maassa esim. muuntamomaadoitukseen.

Kytkennan tarvittaessa molemmissa paissa.

2200

Suunnattu poraus, |m [Alitusputken tekemisen suunnatulla Muita kaivutditd. Kaapelin tai
sisaltda 140-160 porauksella. Aloituskuoppien kaivun, tytén, |maadoituskdyden vetoa.
mm k A tiivistyksen ja tasauksen. Maarityksen Sijoituslupien ja sijaintimittauksien
muoviputken mukaisen putken tilatun yksikon mukaisesti. |tekoa.

Kaapelinvetokdyden asennuksen

alitusputkeen. Tyhjaksi jaavien alitusputkien

tulppauksen. 70




LITE 3(2).

Kustannuslaskelmat

VESIKAAPELI |
Nimi Yks Siséltaa Ei sisélla €lyk Maara
Puistom. kpl [Perustuksen maanrakennustyot Muuntamon ja muuntajan
perustaminen, hyva massanvaihtoineen. Vaaditun tasoisen asennusta. Maadoitusten
maapohja, ei up. perustuksen, routasuojaukset ja salaojat. kytkentdd muuntamoon ja
Kaapeliputkitusten asennuksen maadoituselektrodien asennusta.
perustukseen. Potentiaalinohjauksen kaivun |Louhintaa tai paalutusta.
ja asennuksen. Erillisen puistomuuntamon
sokkelin asennuksen tarvittaessa. Pintamaan
tasauksen ja viimeistelyn (nurmetus ja
sorastus). Mahdolliset
viranomaiskatselmukset. 1
Kj-kaapelin A240 |m |Kaapelinlaskun veteen. Tarvittaessa Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
asennus veteen ankkuroinnin pohjaan. Imoitukset Putkitusta, suojauksia ja
sijaintimittauksen tekijélle tydselostuksen varoitusnauhaa. Maadoituskdyden
mukaisesti. vetoa. 1400
Sukellus Tarkistus Asennusta 1400
Kj-kaapelin A240 |m |Kaapelin asennuksen kaapeliojaan tai Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
asennus ojaan tai asennuksen aurauksen yhteydessa. Kaapelin aurausta. Putkituksia,
aurauksen lImoitukset sijaintimittauksen tekijalle suojauksia ja varoitusnauhaa.
yhteydessa tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan| Maadoituskdyden vetoa.
tayttoa. Paatteiden ja jatkojen asennusta, 530
Kj-kaapelin A240 |m |Kaapelin asennuksen putkeen. Tarvittavat Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
veto putkeen asennuksen valmistelutyot, putken katkaisut, |Putkitusta tai kaapelihyllyn
lapivientien ja vetokohdan tiivistamisen. asennusta. Suojauksia ja
lImoitukset sijaintimittauksen tekijalle varoitusnauhaa. Maadoituskdyden
tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan|vetoa. Paatteiden ja jatkojen
tayttoa. asennusta, kytkentoja ja 70
Kj-kaapelijatkon kpl |Kj-maakaapelijatkon asentamisen seka Kaivutoita
A95-300 mahdollisen maadoituksen jatkamisen.
asentaminen Mahdollisen kaapelisuojan asentamisen. 5
Kj-kaapelin A95- kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
300 sisapaatteen tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkenta
asentaminen ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. Merkinnat
tilaajan ohjeen mukaisesti. Vaiheistus.
Mahdollisten ylijannitesuojien asennus,
kytkenté ja maadoitus. Kaapelin
maadoituskdyden kytkenta. 1
Kj-kaapelin kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
kulmapistokepaatte tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkent&a
en A90-300 ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. Merkinnét 1
Kaapeliojankaivu |m |Vapaaseen irtomaahan kaivettavan Kaapelin asennusta, putkituksia tai
haja-asutusalueella kaapeliojan kaivun, peiton, tiivistyksen ja suojakouruja. Suojahiekoitusta.
tai tasauksen kaivuuta edeltavaén tasoon. Asfaltin, laatoituksen tai
rakentamattomalla Varoitusnauhan asennuksen. Mahdollisten  |reunakivien purkua tai
taajama-alueella, kaivuesteiden sijainnin selvittamisen ennen  [rakentamista. Nurmetusta tai
pohja 40 cm. kaivua. Imoitukset sijaintimittauksen tekijalle |muuta pinnoitusta.
tyoselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan| Sijaintimittauksia.
tavitoa. 530
Kaapelin m3 |[Tarvittaessa suodatinkankaan asennus Kaapelin asennusta tai ojan kaivua
suojaushiekan kaapeliojan pohjalle. Kaapeliojan pohjan ja tayttoa. Putkitusta Kaapelin
levitys péaalle asennetaan min 100mm hienojakoista | suojakourun ja —nauhan
ja kivetdnta suojahiekkaa. Lisaksi kaapelin |asennusta. Asfaltointia, nurmetusta 10
Kaapelisuojakourun |m |Kaapelisuojakourun tai suojalevyn Kaapelin asentamista.
lk A 140 mm asentamisen. Tilaaja maarittaéa Kaapeliojan kaivua ja tayttoa.
asentaminen tydselostuksessaan kaytettavan suojakourun
tai -levyn koon ja suojausluokan.
500
Maadoituskdyden |m |Maadoituskdyden levitys kaapeliojaan Muita maadoituksia. Kaapeliojan
asennus kaapelinvedon yhteydessé. Kytkennéan kaivua ja peittoa
kaapeliojaan maassa esim. muuntamomaadoitukseen.
Kytkennan tarvittaessa molemmissa paissa.
2000
Suunnattu poraus, |m |Alitusputken tekemisen suunnatulla Muita kaivutditd. Kaapelin tai
sisaltda 140-160 porauksella. Aloituskuoppien kaivun, tytdn, |maadoituskdyden vetoa.
mm k A tiivistyksen ja tasauksen. Maarityksen Sijoituslupien ja sijaintimittauksien
muoviputken mukaisen putken tilatun yksikon mukaisesti. |tekoa.
Kaapelinvetokdyden asennuksen
alitusputkeen. 70
Rannat Rantojen ruoppausta 1




LITE 3(3).

Kustannuslaskelmat

ILMALINJA |
Nimi Yks Sisaltaa Ei sisélla €lyk _ Maara
Puistom. kpl |Perustuksen maanrakennustyot Muuntamon ja muuntajan
perustaminen, hyva massanvaihtoineen. Vaaditun tasoisen asennusta. Maadoitusten
maapohja, ei up. perustuksen, routasuojaukset ja salaojat. kytkentd& muuntamoon ja
Kaapeliputkitusten asennuksen maadoituselektrodien asennusta.
perustukseen. Potentiaalinohjauksen kaivun |Louhintaa tai paalutusta.
ja asennuksen. 1
Kj- kp!l |Kj-kannatusrakenteen asennuksen Pylvas-, harus- ja tukirakenteita.
kannatusrakenteen eristimineen pylvaaseen. Johtimien Valokaarisuojien asennusta.
(avojohto tai PAS) sitomisen ja kiinnitykset. Johtimien kiristysta.
asentaminen 16
Kj-kulmarakenteen |kpl |Kulmakannatusrakenteen asennuksen Pylvas-, harus- ja tukirakenteita.
(avojohto tai PAS) eristimineen pylvaaseen. Johtimien Valokaarisuojien asennusta.
asentaminen kiinnitykset. Tilaaja ilmoittaa tarvittaessa Johtimien kiristysta.
kannatusorrella tyoselostuksessaan kaytettavat
kannatuspitimet. 5
Kj-kulmarakenteen I-|kpl |Kulmarakenteen asennuksen eristimineen Pylvas-, harus- ja tukirakenteita.
tai Il- pylvas pylvaaseen. Johtimien kiinnitykset. Tilaaja Valokaarisuojien asennusta.
(avojohto tai PAS) ilmoittaa tarvittaessa tyoselostuksessaan Johtimien kiristysta.
asentaminen kaytettdvéat kannatuspitimet. 3
Kj-paaterakenteen I-|kpl |P&aaterakenteen asennuksen eristimeen Pylvas-, harus- ja tukirakenteita.
tai Il- pylvas pylvaaseen. Johtimien kiristamisen, Valokaarisuojien asennusta.
(avojohto tai PAS) kiinnittamisen ja kytkennat. Tilaaja ilmoittaa
asentaminen tarvittaessa tydselostuksessaan kaytettavat
eristin- ja sidetyypit. 2
Paallystetyt m | Johtimien vetamisen. Rakentamisen Pylvas-, harus- tai tukirakenteita.
avojohdot 157mm2 yhteydessa tarvittavat jatkokset. Tarvittaessa | Kannatus-, kiristys- tai
vetaminen johtokadun oksimisen vastaamaan paaterakenteita.
etaisyysvaatimuksia 1920
Valokaarisuojaukse |kpl |Valokaarisuojasarvien asentamisen PAS- Paate-, kuma- ja
n vks-sarvilla johdon kannatus-, kulma- tai paateorteen. kannatinrakenteita.
asentaminen 12
Kj-kaapelin A240 m |Kaapelin asennuksen kaapeliojaan tai Kaapeliojan kaivua ja peittoa.
asennus ojaan tai asennuksen aurauksen yhteydessa. Kaapelin aurausta. Putkituksia,
aurauksen lImoitukset sijaintimittauksen tekijalle suojauksia ja varoitusnauhaa.
yhteydessa tyoselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan
tayttoa. 80
Kj-kaapelin A95- kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
300 sisapaatteen tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkenta
asentaminen ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. 1
Kj-kaapelin A95- kpl |Kj— maakaapelin pylvaspaatteen tekeminen.
300 pylvaspaatteen Kaapelin ja ylijannitesuojien kiinnitys
asentaminen paatetelineeseen ja kytkenta. Kaapelin
asennus suoialiksineen oviVAiseen 2
Kj-kaapelin kpl |Kj— maakaapelin sisa- ja pistokepaatteen
kulmapistokepaatte tekeminen. Kaapelin kiinnitys ja kytkenta
en A90-300 ilmaeristeiseen tai Sf6-kojeistoon. Merkinnét 1
Puupylvaan luokka |kpl |Pylvaan siirtdmisen pystytyspaikalle. Kannatinrakenteita Tukirakenteita
2 enintdan 14 m Pylvaskuopan kaivun ja pylvaan pystytyksen. |Harusrakenteita.
pystytys Latvasuojuksen asennuksen. Kuopan
peittdmisen, tiivistyksen seka kaivujalkien
tasauksen. 18
Puupylvaan luokka |kpl |Pylvaan siirtdmisen pystytyspaikalle. Kannatinrakenteita Tukirakenteita
3ja 4, enintaan 12 Pylvaskuopan kaivun ja pylvaan pystytyksen. |Harusrakenteita.
m pystytys Latvasuojuksen asennuksen. Kuopan
peittdmisen, tiivistyksen seka kaivujalkien
tasauksen 8
Haruksen 2x25, kpl |Haruslaatan, laattasilmuksen ja Pylvaita, kannatinrakenteita tai
haruslaatan HL60 ja harusvaijerisarjan asentamisen lukoilla tai muita tukirakenteita.
laattasilmuksen haruskiinnikkeella, haruksen kiristamisen.
asentaminen 10
Kaapeliojan kaivu |m |Vapaaseen irtomaahan kaivettavan Kaapelin asennusta, putkituksia tai
haja-asutusalueella kaapeliojan kaivun, peiton, tiivistyksen ja suojakouruja. Suojahiekoitusta.
tai tasauksen kaivuuta edeltavaan tasoon. Asfaltin, laatoituksen tai
rakentamattomalla Varoitusnauhan asennuksen. Mahdollisten reunakivien purkua tai
taajama-alueella, kaivuesteiden sijainnin selvittamisen ennen |rakentamista. Nurmetusta tai
pohja 40 cm. kaivua. Imoitukset sijaintimittauksen tekijalle | muuta pinnoitusta.
tydselostuksen mukaisesti ennen kaapeliojan|Sijaintimittauksia.
tAvitoa. 70
Kaapelin m3 | Tarvittaessa suodatinkankaan asennus Kaapelin asennusta tai ojan kaivua
suojaushiekan kaapeliojan pohjalle. Kaapeliojan pohjan ja tayttoa. Putkitusta Kaapelin
levitys paalle asennetaan min 100mm hienojakoista | suojakourun ja —nauhan
ja kivetdonta suojahiekkaa. Liséksi kaapelin |asennusta. Asfaltointia, nurmetusta
paalle asennetaan min 100mm hienojakoista |tai muuta pinnoitusta.
ja kivetonta suojahiekkaa.
5
Kaapelisuojakourun |m | Kaapelisuojakourun tai suojalevyn Kaapelin asentamista.
Ik A 140 mm asentamisen. Tilaaja maarittaa Kaapeliojan kaivua ja tayttoa.
asentaminen tyoselostuksessaan kaytettavan suojakourun
tai -levyn koon ja suojausluokan.
70
Maadoituskdyden |m |Maadoituskdyden levitys kaapeliojaan Muita maadoituksia. Kaapeliojan
asennus kaapelinvedon yhteydessa. Kytkennan kaivua ja peittoa
kaapeliojaan maassa esim. muuntamomaadoitukseen.
Kytkennén tarvittaessa molemmissa péisséa.
80
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