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Tutkintotyd késittelee 1000 V:n verkon rakentamista. Erityisesti siind tarkastellaan
verkkoa rakentavan yrityksen tarpeita, jotta yritys pystyisi tarjoamaan kilovoltin
verkkoa jakeluyhtidille. 1000 V:n verkko lisdd yhden jannitetason lisda
jakeluverkkoon, jolloin verkosta tulee 20/1/0,4 kV:n jarjestelma. Verkon
rakentaminen ei paljoa eroa tavallisesta pienjanniteverkon rakentamisesta. Uusina

komponentteina tulevat 20/1 ja 1/0,4 kV:n muuntajat ja katkaisijat.

Jakeluyhtio voi sddstdd huomattavasti rakentamalla verkon kilovoltin suuruiseksi.
Kilovoltin verkko on usein hdiri6ttdmampi ja saattaa tulla halvemmaksi rakentaa
kuin keskijénniteverkko ja tehoa voidaan siirtdd 2,5 kertaa enemmén ja 2,5 kertaa

pidemmiélle kuin 0,4 kilovoltin verkossa.

Ty6ssi tuon esille 1000 V:n verkon rakentamisen, suojaamisen, materiaalit ja
tarkastelen taloudellisuutta seké tyturvallisuutta. Tyon loppupéédtelminé voidaan
pitéa sitd, ettd 1000 V:n verkon rakentaminen ei eroa paljoakaan tavallisesta 0,4 kV

verkon rakentamisesta, koska kéytettdvd materiaali on pddosin samaa.
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Engineering thesis observe 1000 V distribution network. I observe specially needs

of company, which only build distribution networks. 1000 V adds new voltage

level to distribution network. Network is 20/1/0.4 kV system. Building of 1000 V

network does not differences much, if we compare it to the ordinary low-voltage

distribution network. New components are 20/1 kV and 1/0.4 kV transformers and

circuit breakers.

Distribution Company can make savings, if they build 1000 V network instead of

ordinary low and middle voltage network. 1000 V distribution network is often

more undisturbed. It could be also cheaper to build. 1000 V network can transfer

2.5 times more power and 2.5 times longer than 0.4 kV network.

I observe building of 1000 V distribution network, protection, components and

safety. I also look economically at 1000 V network. Building of 1000 V

distribution network is quite same than building of low-voltage network, because

most of the components are same.
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1 TYON TARKOITUS JA RAJAUS

Nykyinen pienjénniteverkko on pddosin nimellisjénnitteeltdin 400 volttia.
Pienjénnitteen raja on kuitenkin médritetty 1000 volttiin saakka ja osin siksi 400
voltin verkon komponentit on rakennettu kestaméan 1000 voltin jannitteita.
Jakeluyhtiobille voi kertyd huomattavaa sdéstod, jos verkko rakennettaisiin
kilovoltin jénnitteell4 ja siten siirtomatkaa ja tehoa voitaisiin lisiti. Verkkoa
rakentavan yrityksen on hyva osata kilovoltin verkon rakennus, jotta se ei
menettdisi 1000 V:n verkon rakentamista muille yrityksille. Tarkedd on pysyéa

myos kehityksen mukana.

Tutkintotyoni késittelee verkkoa rakentavan yrityksen tarpeita, jotta se pystyisi
tarjoamaan jakeluyhtioille 1000 voltin jakelujarjestelmad. Tyossdni kidsittelen
rakennuskohteet, joihin 1000 voltin jédrjestelmii voidaan kayttdd. Lisdksi
tarkastelen verkossa kéytettdvid materiaaleja, rakennustapaa, tyoturvallisuutta,
koulutusta ja tutkin 1000 V:n verkon rakentamista teknistaloudellisesti. Olen
tarkastellut hieman myds kilovoltin verkon taloudellisuutta jakeluyhtion kannalta

ja tuonut esiin verkon hyddyt ja haitat.

2 1000 VOLTIN JAKELUJARJESTELMAN KUVAUS

1000 V:n jdrjestelma lisdé jakelujdnniteportaaseen yhden tason lisdd. Kilovoltin
jérjestelma tulee keskijanniteverkon (20 kV) ja pienjanniteverkon (400 V) viliin
eli jarjestelma on 20/1/0,4 kV. Kilovoltin jdrjestelmélld on tarkoitus siirtdd sahkoa
silloin, kun 400 voltin jakelujdnnitejédrjestelmai ei kiy jénnitteen aleneman vuoksi
ja vastaavasti 20 kV:n verkkoa ei ole taloudellisesti tai muusta syystd kannattavaa
rakentaa. Kilovoltin jirjestelmén sdhkonsiirtokyky on parempi kuin 400 V:n
jarjestelman, jolloin siirtomatkaa pystytdédn lisidméaéan. Keskijannitejohdot
vaativat leveit johtokadut, joita 1000 voltin jinnitejdrjestelmissé ei tarvita.
Jarjestelmén hyotynd ovat myos héiriottomampi jakelu, pienemmat

rakennuskustannukset ja ylldpitokustannukset. Kilovoltin haara muodostaa oman
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suojausalueen katkaisijan avulla, ja siten vika ei padse levidméén pitkélle
verkkoon. Piillystetty johto vihentdd myds kokonaisuudessaan

pikajdlleenkytkentdjen madraa.

Perusperiaate

Verkon perusperiaate selvidd kuvasta 1. Siind on kuvattu, kuinka 20/1/0,4 kV:n
jannitejarjestelma korvaa perinteisen 20/0,4 kV:n jarjestelmén. Kuvan 1 a tilanne
on normaali 20 kV:n haarajohto, jonka pdassd on 20/0,4 kV:n muuntaja. Kuvan b
ja c tilanne kuvaa samaa tilannetta kuin a, mutta kilovoltin jarjestelmalla

toteutettuna. Kuvassa on my0s havainnollistettu keskijanniteverkon tarvitsema

johtokatu. /10/
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Kuva 1 Kolmen erilaisen haarajohdon rakennusmallit /10/

1000 voltin verkossa kdytetddn samoja tarvikkeita kuin 400 voltin verkossa.
Uusina tarvikkeina tulevat muuntajat 20000/1000/400 V, 20000/1000 V ja

1000/400 V seki verkon suojaava yksikkd. Kilovoltin linjan merkitsemiseen on

omat kylttinsd ja merkkinsa.
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Vahinkojen viélttamiseksi kilovoltin jdrjestelma tulee merkitd hyvin. Se tulee
erottaa selvisti tavallisesta 400 V:n verkosta. Merkitsemisesséd on ollut hieman eri
tapoja. Ennen pylviitten ldhelle johtoon tuli keltainen kolmio, johon oli merkitty 1
kV ja liitoskohdissa johtimet oli merkitty ruskealla kutisteletkulla. Néistd on
luovuttu. Kutistusletku ei ole UV:lta suojattu, joten viri saattaa ajan myota
haalistua. Nyt on vakiintumassa tapa, jossa kdytetdan vain yhté kylttid, jossa on

merkintd 1 kV ja varoittava salama.

Pylviitten latvat merkitéén keltaisella nauhalla, joka on merkkini teleasentajille.
1000 voltin yhteiskdyttonauha on levedmpi kuin 400 voltin nauha. Kilovoltin

nauha on 100 mm:n levyistd, kun 400 voltin verkossa se on 25 mm leve&a.

Verkkoa rakentavan yrityksen kannalta on huomioitavaa, ettd varaston koko ei
kasva merkittdvésti rakennettaessa 1000 voltin verkkoa, koska kiytettava
materiaali on pddosin samaa kuin 400 V:n verkossa. Johtiminakin kdyvit samat
johtimet kuin 400 voltin verkossa eli kilovoltin jirjestelmédssa kdytetdan
ilmajohtimena AMKA-johtimia ja maakaapelina vastaavasti AXMK-kaapeleita ja

vesistokaapelina kdy normaali pienjdnniteverkon vesistdkaapeli. /10/

1000 V:n jéarjestelma rakennetaan aina kolmivaiheiseksi ja se tulee rakentaa
maasta erotettuna verkkona. 1000 V:n verkon suojausta ei tehdd samoin kuin 400
V:n verkon suojaus. Verkko pitdd suojata omalla katkaisijalla. Verkon

perusrakenne nakyy kuvassa 2. /10/
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3 RAKENNERATKAISUT JA KAYTTOMAHDOLLISUUDET

Kilovoltin jirjestelmilld on monia kdyttomahdollisuuksia. Jokaista
rakentamiskohdetta tulee teknistaloudellisesti tarkastella erikseen. Alla on lueteltu

kayttomahdollisuuksia, joihin kilovoltin jarjestelmia voidaan kayttaa.

1000 V:n johto korvaa olemassa olevan 400 V:n johdon

Pienelld tydlla on mahdollista lisdtd merkittavésti olemassa olevan
pienjdnniteverkon siirtokykyad muuttamalla se kilovoltin jérjestelmiksi. Etuna on
verkon kuormituksen lisddminen tdmén jélkeen, jos tarvetta ilmenee. Verkko
muuntajan ldheisyydessd pystytddn pitimdéin entisellddn (20/1/0,4 kV)

kolmikddmimuuntajan avulla.

Taloudellisesti verkon korvaaminen on kannattavaa, jos verkon kuormitus kasvaa
merkittdvisti ja siirtomatka kuluttajille pitenee. Esimerkiksi 400 voltin johto tulisi
kahdentaa. Liséttdvien muuntajien kustannukset eivit saa ylittdd vanhan verkon
vahvistukseen kéytettdvien johdinten kustannuksia. T6ihin kuluva aika on myos
huomioitava. Kilovoltin jarjestelmén rakentamisen taloudellista kannattavuutta

tulee tarkastella tapauksittain. /10/

Uudisrakennuskohteessa 20 kV:n haaran korvaaminen tai vanhan haaran

jatkaminen 1000 V:n johdoilla

Uuden haarajohdon rakentaminen kilovoltin jarjestelmilld kannattaa usein silloin,

kun kuluttajille siirrettivd matka on muutama kilometri ja tehot ovat melko pienia.

Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi vapaa-ajan asunnot, kohteet saarissa ja haja-
asutusalueet. Sdéstod jakeluyhtidlle tulee keskeytys-, ylldpito- ja vikojen
korjauskustannuksista. Investointikustannuksissa saattaa myos tulla sddstod. Se

riippuu matkasta ja tehosta.

Kilovoltin jirjestelméé voidaan kiyttdd myo0s tilapdisend ratkaisuna silloin, kun

alueen lopullista kdyttod ja kuormitusta ei vield tiedetd. Télloin véltytddn turhan
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jareiltd verkon rakennuksilta. Tosin tilapdiset ratkaisut tulevat usein

kokonaiskustannuksissa kalliimmiksi.

Kilovoltin jarjestelmén suurena hy6tyné on sopivuus ympéristoon. Se ei héiritse

ympdiristossd asuvia asukkaita niin paljoa kuin 20 kV:n rakenneratkaisuun. /10/

Keskijannitejohdon muuttaminen saneerattaessa 1000 V:n jarjestelmaksi

Pienikuormaisen keskijannitehaaran korvaaminen 1000 V:n jirjestelmailli tulee
silloin kysymykseen, kun haaran kuormitus on jdinyt pieneksi. Mikéli 20 kV:n
haarajohto pitéd korvata kaikkien osien ja komponenttien osalta, se vastaa
uudisrakennekohteen tarkastelua. Tosin johtokatu on valmiina

keskijannitejohdolle. Hydty jdd vahdisemmaéksi kuin uudisrakennuskohteessa. /10/

Ymparistoystavallinen rakentaminen

Joskus ympiristd voi estdd keskijdnniteverkon rakentamisen, jolloin kilovoltin
jérjestelmdlld pystytddn rakentamaan ehké parhaiten kyseinen kohde. Kilovoltin
jarjestelma on rakenteeltaan kevyempi eika tarvitse leveiti johtokatuja. Se voidaan
rakentaa helposti esimerkiksi tien viereen. Se on paljon huomaamattomampi kuin

keskijinnitelinjat, ja sijoitusluvat on helpohkosti saatavissa.

Keskijénnitekaapeli voidaan tietenkin kaivaa, jolloin se on huomaamaton, mutta
maakaapeleihin verrattuna kilovoltin jarjestelmé ilmajohtona tulee usein
halvemmaksi. Tdytyy myds huomioida, ettd kaivinkone vaatii paljon tilaa ja voi

estdd maakaapeloinnin.
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4 TEKNISTALOUDELLINEN TARKASTELU

4.1 Jakeluyhtion kustannustarkastelu

Verkon taloudellisuutta tutkittaessa on tarkastelu helpompaa, jos jakaa
kustannukset eri ryhmiin. Kilovoltin verkon kustannuslaskenta on vaikeaa, koska
se koostuu monista eri osista ja jotkin osat ovat sellaisia, joita on vaikea
hinnoitella. Yksi tapa jakaa kustannustarkastelu ryhmiin, on alla olevan luettelon

mukainen.

En ole tydsséni kasitellyt kyseisié asioita tarkasti, koska lopputyon teettdva yritys
rakentaa verkkoa eikd niinkddn omista sitd. Kuitenkin on hyva kertoa, mihin

kaikkeen kilovoltin jarjestelmé vaikuttaa taloudellisesti tarkasteltuna. /10/

1. Investointikustannukset

2. Taloudellisuuden tarkastelu

3. Keskeytyksistd aiheutuvien haittojen tai kustannusten arvostus (KAH)
4. Kéaytto- ja huoltokustannukset

5. Havidkustannukset

6. Ympéristoystdvillisen rakentamisen arvostus

Investointikustannukset

Investointikustannuksia tarkasteltaessa verrataan eri verkon rakennustapojen ja
materiaalien kustannuksia. Kilovoltin jérjestelmin rakentaminen lisda kalliiden
muuntajien madrad. Tosin sddstod tulee, kun kalliimpaa keskijénniteverkkoa
tarvitsee rakentaa vihemman. Verkostokomponenttien kustannukset saa osin
verkostosuosituksista (KA2:2003; SA5:94; SA2:92), joiden mukaan mitoitusta
kannattaa tehdd. Kilovoltin verkkoa suojaava yksikkd maksaa noin 800 €.
Liiteosiossa 2 on esitetty Suur-Savon Séhkon tekeméssé selvityksessd kéytetyt

yksikkohinnat, jotka antavat kustannusmitoitukselle suunnan.
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Taloudellisuuden tarkastelu

Taloudellisuuden tarkastelussa tutkitaan verkon pitoaikaa eli sitd miten kauan
rakennettavaa verkkoa kaytetddn ja lisdksi tarkastellaan sitoutuneen pddoman

tuottoa.

Keskeytyksista aiheutuvien haittojen tai kustannusten (KAH) arvostus

Kustannuksella tarkoitetaan sahkdyhtion asiakkaalle koituvaa kustannusta, joka
asiakkaalle tulee sdhkokatkosta. Kustannukselle on vaikea mééritella tarkkaa
hintaa. Kilovoltin jarjestelmin estdessa sdhkokatkos 20 kV:n verkossa olevalle
asiakkaalle, joka on esimerkiksi suuri tehdas, voi keskeytyksestéd koitua paljon

vaivaa ja kustannuksia tehtaalle.

Kaytto- ja huoltokustannukset

Kéytto- ja huoltokustannuksilla tarkoitetaan ylldpitokustannuksia. Verkon
kéyttovarmuuden ja ylldpidon panostamiseen tulee 16ytié sopiva tasapaino.
Liiallinen kiyttovarmuuteen panostaminen lisdd vain turhia kustannuksia.
Kilovoltin jarjestelmé on pienjanniteverkkoa ja usein pienjanniteverkon yllépito
on keskijinniteverkkoa halvempi. Vikatilanteesta koituvat paikannus- ja
korjauskustannukset kuuluvat néihin kustannuksiin. Kilovoltin jérjestelméssi

vikoja esiintyy vihemman.

Haviokustannukset

Haviokustannuksilla tarkoitetaan verkkoyhtidlle koituvia tehohdvidstd koituvia
kustannuksia. Tehohdvio riippuu verkon rakenteesta. Muuntajissa on aina jonkin
verran tehohdviodité ja siksi tehohdvidt ovat suuremmat kilovoltin jirjestelméssa.

Kustannukset riippuvat myds verkkoyhtion ostaman héviétehon hinnasta.
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Ympaéristoystavallinen rakentaminen

Ympdristoystavillistd rakentamista on vaikea hinnoitella. Se on aina

tapauksittaista ja eri ihmiset arvostavat asiaa eri tavoin.

4.2 Verkkoa rakentavan yrityksen kustannustarkastelu

Toiselle osapuolelle verkkoa rakentavan yrityksen kustannustarkastelu on muusta
poikkeava. Lisdkustannuksia tai sddstod ei niinkdan tule. Mahdollisia kustannuksia
tulee tyontekijoiden koulutuksesta, kun heidit koulutetaan kilovoltin verkon
osaajiksi. Varaston koko ei kasva merkittdvasti, joten sitd kautta ei kustannuksia

synny merkittavésti. Materiaaleihin sitoutuva pdéoma ei kasva.

1000 V:n verkkoa rakentava yritys hyotyy ehka aluksi erikoisosaamisestaan, koska
erikoisosaamisessa maksetaan enemman kuin muusta. 1000 voltin verkon

rakentajien mééran lisdéntyesséd tyon kannattavuus alenee.

1000 voltin verkko vidhentéda vikatilanteita, ja siten se voi viahentdd yrityksen
vikatdoiden méaarad, mutta se vaikutus on melko vdhdinen. Tosin téiden méaara
lisddntyy sellaisissa paikoissa, joihin ennen oli kannattamatonta tai mahdotonta

rakentaa.
Verkkoa suunnittelevan henkilon kannattaa tarkastella perusmitoituksen avulla,

kannattaako verkkoa rakentaa eli verrata pien- ja keskijénniteverkon

kustannuseroa ja tarkistella jinnitteenalenemaa.

4.3 Verkon mitoittaminen

Kilovoltin verkon kannattavuus méaérdytyy jannitteenaleneman mukaan seké

keski- ja pienjanniteverkon kustannusvertailulla. Jannitteenalenema mééraa
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teknisen yldrajan, ja pien- ja keskijanniteverkon kustannusero mairéa taloudellisen

rajan. Mitoittamisessa tulee my0s tarkastaa oikosulkuvirran riittdvyys.

4.2.1 Pien- ja keskijanniteverkon kustannusero

Pien- ja keskijénniteverkon kustannusero maéiritelldan laskemalla
pienjdnniteverkon ja keskijanniteverkon kustannukset seka vertailemalla niitd

keskendin.

Tarkastelu voidaan tehdi tarkastelemalla 20 kV:n johdon kilometrikustannuksia 1
kV:n johdon kilometrikustannuksiin. Lisdksi muuntajien kustannukset tulee lisita
laskelmiin. Laskelmissa tulee ottaa huomioon elinkaarikustannukset, joita ovat

ylldpito-, huolto- ja hdvidkustannukset

4.2.2 Jannitteenalenema

Verkon tekninen mitoitus midrdytyy jannitteenaleneman perusteella.
Jannitteenalenemaan vaikuttavat pddosin siirtomatka, siirrettavé teho ja verkon
rakenne. Verkon vaiheita tulisi kuormittaa tasaisesti, koska muutoin verkon

epdsymmetria voi aiheuttaa johonkin vaiheeseen liian alhaisen jénnitteen.

Jénnitetason pitdd pysyéa standardien mukaisissa arvoissa. Jakelujinnitteen
ominaisuudet on méiritelty standardissa SFS 50 160 Yleisen jakeluverkon
jakelujdnnitteen ominaisuudet. Standardin mukaan normaaleissa
kayttdolosuhteissa, pois luettuna vikatapaukset ja keskeytykset,
pienjannitejakeluverkossa jokaisen viikon aikana 95 %:n jakelujannitteen

tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista tulee olla vélilla U, + 10 %. /5/
Jannitteenaleneman laskenta
Jannitteenalenema lasketaan asiakkaan liittymalle asti, ja sen tulee olla standardien

mukaisissa rajoissa. Jannitteenalenema lasketaan verkossa syntyvien

jénnitehdvioditten kautta. Jdnnitteenalenema mairitellddn vertailemalla alkupédan
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Jjénnitettd loppupdén jannitteeseen. On médriteltdva kaapelissa ja muuntajissa

syntyneet jannitehdviot. Muuntajissa ja johtimissa syntyvit jdnnitehdviot lasketaan

impedanssien ja niiden l4pi kulkevien virtojen kautta.

Kokonaisimpedanssi

Kokonaisimpedanssi muodostuu 0,4 ja 1 kilovoltin johtimien impedansseista seké

20/1 ja 1/0,4 kilovoltin muuntajien impedansseista. Impedanssit lasketaan
kulmamuodossa. Liiteosiossa 2 on annettu teknisid parametriarvoja, joita voi

kéayttad laskettaessa kokonaisimpedanssia.

Kokonaisimpedanssia laskettaessa ylemman jannitetason impedanssit taytyy

redusoida alempaan jénnitetasoon. Redusoitaessa muuntajan ja johtimen

impedansseja toiselle jannitetasolle pitdd impedanssi kertoa muuntosuhteella, joka

on toisessa potenssissa (kaava 1). Alla on esimerkki 20/1 kV:n muuntajan

impedanssin redusoinnista 0,4 kilovoltin jinnitetasoon.

2
Z'=pu**7 = [%) *0,37 Q2 £55° = 10,0592 Q2 £55° (1)

Muuntajan impedanssi:

Muuntajan impedanssi lasketaan kaavoilla 2, 3, 4 ja 5. Esimerkkilasku on
muuntosuhteeltaan 20/1 kV:n ja teholtaan 100 kVA:n muuntaja. Muuntajan ry =
2,1 %jaxk=3%/1/

U’ ’
z, == OV 60 (2)
Sy 100000 VA

Muuntajan sisdinen resistanssi:

R, =r, *Z, =0,021%10Q =0,21Q 3)

14 (41)
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Muuntajan sisdinen reaktanssi:

X, =% *Z=003*10Q=03Q (4)
Muuntajan kokonaisimpedanssi:

Z =R, +jX, =037Q £55° (5)

Taulukko 1 Jakelumuuntajien tekniset arvot /10/

Muuntaja

1/0,4 (%) Xk (%) | Po(W) | P« (W)
10 kVA 3,5 2,8 60 350
16 kVA 3 2,9 88 480
25 kVA 2,5 2,7 125 625
50 kVA 2,2 3,3 200 1100
100 kVA 2,1 3 342 2063
200 kVA 2,1 2,7 575 4190

Johtimen impedanssi:

Johtimien impedanssit on ilmoitettu alla olevissa taulukoissa 2 ja 3. /10/

Taulukko 2 Ilmajohtojen tekniset arvot /10/

Johdin r (Q/km) | x (Q/km)
AMKA 35 0,938 0,104

AMKA 70 0,479 0,097
AMKA 120 0,273 0,092

15 (41)
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Taulukko 3 Maakaapeleiden tekniset arvot /10/

Johdin r (Q/km) | x (Q/km)
AXMK 4x25 13 0,088
AXMK 4x35 0,939 0,088
AXMK 4x70 0,48 0,085
AXMK 4x120 | 0,277 0,082
AXMK 4x185 | 0,182 0,082
AXMK 4x240 | 0,135 0,079

Muuntajien ja johtimien jannitehavio

Liittymén jinnite saadaan kaavalla 1. Jdnnitettd tarkastellaan yksivaiheisesti.

Kaavan 6 vaihevirta saadaan laskettua mitoitettavasta tehosta kaavan 7 avulla.

U,=U,-2_ *I (6)
P
= (7)
J3*U *cosp
jossa: U,= alkupiin jénnite

U,= loppupidin jénnite
Zox= yhden vaiheen kokonaisimpedanssi
I= vaiheen virta

P= mitoitettava teho
Liittymén jénnitteen tulisi pysya standardin mukaisissa arvoissa eli U:n arvon
tulee olla pienjannitejakeluverkossa jokaisen viikon aikana 95 % jakelujannitteen
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista vélilla U, + 10 %. /5/

Siirtoteho siirtomatkan funktiona

Suur-Savon Sdhkon tekemin selvityksen mukaan kaavojen 8 ja 9 mukaan voidaan

piirtdd kuvien 3, 4 ja 5 mukaiset kuvaajat. Kuvaajissa on esitetty taloudellinen

16 (41)
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alaraja ja tekninen yliraja. Kuvaajiin on merkitty 1000 V:n investointi- ja

sulkuihin kokonaiskustannuksissa saavutettu keskimédrdinen prosentuaalinen

sddsto verrattuna keskijanniteavojohdon vastaaviin kustannuksiin eri siirtotehoilla

ja -matkoilla. Kuvaajat antavat hyvin suunnan verkon mitoittamiselle. /10/

Alal’aja — Kmuuntaja]/0,4kV (8)
johto 20kV K johto 0,1kV

jossa:

Kinuuntaja1/0.4 kv = muuntajan kokonaiskustannukset (€)

Kiohto20 kv = johdon kilometrikustannukset (€/km)

Kiohto0,1 kv = johdon kilometrikustannukset (€/km)

Vidraja = —L*U, #y, *“Ju " Sn P Tlan g )
40 P*Sy*(r;+X;*tan @)
jossa:
U, = muuntajan ensidjannite (1 kV)
U, = muuntajan toisiojénnite (0,4 kV)
Un% = suhteellinen jdnnitteenalenema toisiossa (%)
Sn = muuntajan nimellisteho (kVA)
P = mitoitusteho (kW)
rg = muuntajan suhteellinen oikosulkuresistanssi (%)
XK = muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi (%)
r; = johtimen resistanssi (€ /km)
Xj = johtimen reaktanssi (€2/km)

(0] = tehokulma
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Sartoteho [KW]
AMEA T0-ruppukierrejchdella keskimdsrin imvestointi- ja kokonaiskustannuksissa saavutet-
tavat prosentualiset sA8stot verrattuna Raven-keslijdnniteavojohdon kustannuksiin eni siirtote-
hoilla ja -matkoilla maaseutujohtolihdSn vudisrakennuskohteissa.

Kuva 3 AMKA 70 riippukierrekaapelin mitoituskuvaaja verrattuna Raven-

keskijanniteavojohtoon ndhden /10/

10907,
94—
g .

— 74-1% C o meeaea Tekninen viiraja
E _|(36%) '
= 6 - o Taloudellinen alaraja
__‘:l': _ -1 il )
R (359%) -
E 4
= 3{-5% 5% e

1 LA T

L |61ew) | 8% (BHR) e 7%
N 1{ %o I{J, 8g) T Tmeems=ll
o (%) ———
l:} T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 T BOD a0 100
Surtoteho [KW]

AXME T0-maakaapelilla keskimisnin investointi- ja kokonaiskustannulksissa saavutettavat

prosentualiset sddstot verrattuna Raven-keskijinniteavojohdon kustannulksiin eri siirtoteho ja —

matka alueilla maasevntyjohtolihddn vodisrakennuskohteissa.

Kuva 4 AXMK 70 maakaapelin mitoituskuvaaja verrattuna Raven-

keskijanniteavojohtoon ndhden /10/
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Stirtoteho [KW]
AXME 70-maakaapelilla keskim&#rin saavutetut prosentualiset sddstét investointikustannul-
sissa verratiuna AHRME 70-kesljfnnitemaakaapelin kustannuksiin eri sitrtoteho ja —matka
alueilla maasenijchtelihdén vudisralennuskohteissa.

Kuva 5 AXMK 70 maakaapelin mitoituskuvaaja verrattuna AHXMK-

keskijannitemaakaapeliin ndhden /10/

5 TYOTURVALLISUUS

Sahkotoitd tekevin turvallisuus voidaan jakaa kahteen osaan, sdhkoturvallisuuteen
jayleiseen tyoturvallisuuteen. Yleiset vaatimukset tydturvallisuudesta ja

henkil6iden vastuista on annettu seuraavissa saadoksissi:

— Ty®éturvallisuuslaki (299/1958)

— Ty6sopimuslaki (320/1974)

— Valtioneuvoston pédétds rakennustyon turvallisuudesta (629/1994)
— Séhkoturvallisuuslaki (410/1996)

— Séahkoturvallisuusasetus (498/1996)

— Kauppa- ja teollisuusministerion pdatds sahkoalan toistd (516/1996)

Olen ty0sséni kisitellyt oleellisina pitdméini asiat enké ole ldhtenyt késittelemiin
jokaista sdddostd. Késittelen sdhkotyoturvallisuutta standardin SFS 6002
Sahkotyoturvallisuuden mukaan. /2/
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5.1 Sahkotyoturvallisuus

Sahkotyoturvallisuusmédriykset eivét eroa 400 V:n ja 1000 V:n verkkojen vililla,
koska molemmat ovat pienjanniteverkkoja. Séhkoalan tdiden tekeminen edellyttia
alan ammattitaitovaatimusten liséksi sitd, ettd tyontekijélld on ajan tasalla olevat
tiedot sdhkotyoturvallisuudesta. Tama edellyttdd sdannollistd kouluttautumista.
Sahkotyoturvallisuuskoulutus tulee uusia enintéén 5 vuoden vilein. Koulutus tulee
uusia my®os silloin, kun vaatimuksissa tapahtuu oleellisia muutoksia. Sdhkoétdiden
tekemiseen vaadittavat turvallisuusvaatimukset on esitetty KTM-asetuksessa
1194/1999. Kéytanndssd ndméa vaatimukset voidaan toteuttaa helpoiten
noudattamalla voimassa olevaa standardia SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus.
Koulutusvaatimus ei koske pelkéstdin konkreettisen tyon tekijoitd, vaan my0s
esimiesten ja asiantuntijoiden pitdd tuntea turvallisuusperiaatteet. Jokaiseen
tyokohteeseen on nimettdva itsendiseen tyohon kykenevén sdhkodalan
ammattihenkilon vaatimukset tayttava henkilo. Tama sdhkoturvallisuustoimien

valvoja valvoo tyonaikaista sdhkdturvallisuutta.

Sahkotyoturvallisuus muodostuu oikeista tydskentelykaytinndistd, tyovalineista,
suojavarusteista ja ennen kaikkea oikeista asenteista. Sdhkotydturvallisuuden
varmistaminen edellyttdd selkedd vastuiden tunnistamista ja néisti vastuista

huolehtimista.

Ihmisen saadessa sdhkoiskun kilovoltin jirjestelméstd on virta suurempi kuin 0,4
kV:n jarjestelméssa ja siksi sahkdturvallisuuteen tulee kiinnittdd entistd enemmaén
huomiota. Alla on havainnollistamisen vuoksi verrattu 1000 ja 400 voltin

jannitteiden muodostamia virtoja, jotka kulkevat thmisessa.

Ihmisen vastus kddesta toiseen kiteen = 1700 Q

Maadoitusverkko = 4 Q

Henkilon lépi kulkeva virta 400 voltin verkossa

U 230V _

Z 1704Q

135mA (10)
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Henkilon 14pi kulkeva virta 1000 voltin verkossa

10% \Y%
2V B g (11)
Z 17040

Molemmat virrat ovat hengenvaarallisia. Kilovoltin atheuttama virta on yli puolet
suurempi kuin 400 voltin verkosta saatu. Syddnkammiovirinédn

voi saada siis helposti sdhkotapaturman sattuessa. /7/

5.2 Tybkalut, varusteet ja laitteet

Tyokalujen, varusteiden ja laitteiden on tdytettdva standardien mukaiset
vaatimukset. Turvallisuuden takaamiseksi on hyvé tarkistaa kdytossé olevien
tyokalujen, varusteiden ja laitteiden oikeellisuus ja todeta, ettd sahkotoiden tekijat
kayttavit niitd oikein. Alla on lueteltu suojatarvikkeet, joiden tulisi olla kunnossa,

kun rakennetaan kilovoltin ja 400 voltin verkkoa. /2/

— Eristivit saappaat, késineet ja suojakengit
— Silmien tai kasvojen suojaimet

— Pddnsuojaimet

— Sopivat suojavaatteet

— Eristivit matot, tydtasot ja telineet

— Eristivit joustavat ja jaykat suojukset

— Eristetyt ja eristavit tyokalut

— Lukot, varoitus- ja huomautuskilvet

— Jannitteen koettimet ja ilmaisimet

— Tydmaadoitusvélineet

— Suojukset, liput, tuet

Tyodkaluja, varusteita ja laitteita pitdd kayttda valmistajan tai toimittajan antamien

ohjeiden tai opasteiden mukaan. Niitd on myds pidettdva kayttokunnossa ja
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késiteltdva oikein. Osa tarvikkeista saattaa usein unohtua ja tydnjohdon on aina
vililld hyvd muistuttaa suojavarusteiden kiytostd. Vaikeinta tuntuu asentajille
olevan kypirin kéytto, koska sen tunnetaan olevan hankala pitdd padssi. Kypéarin
kayttd on tiarkedd, koska tyoskentelytilanteessa toinen tyontekija on varsin usein
toisen yldpuolella. Tavarat ja tydkalut putoavat helposti eiké esineen tarvitse olla

kovinkaan painava, kun jo syntyy vahinkoa. /2/

5.3 Turvalliset ty6skentelykaytannot

Tyo6n suoritus on suunniteltava ennen kuin ty6 aloitetaan, nédin véltytddn entistd
paremmin vaaratilanteiltd. Tyon laatu ja luonne on hyvé selvittdd ennen ty6hon
ryhtymistd. TyOskentely jaetaan kolmeen erilaiseen kiytantoon: tyoskentely
jannitteettdomand, jannitetyo ja tyd jannitteisten osien liheisyydessd. Alla on

kisitelty tehtdvit tyot ja niiden jirjestys, jolloin estetddn tapaturmat. /2/

a) Tyoskentely jannitteettoméana

Jannitteettoméana tydskenneltdessd on syytd varmistaa, ettd tyokohde on ja pysyy

Jjénnitteettdménd. Seuraavat toimenpiteet on tehtévi kyseisessa jérjestyksessa. /2/

1. Taydellinen erottaminen

2. Jannitteen kytkemisen estdiminen

3. Johdon ja laitteiden jannitteettomyyden toteaminen
4. Tydmaadoittaminen (muuntajat)

5. Suojaus ldhelld olevia jannitteisid osia vastaan

b) Jannitetyot

Jannitteisessi laitteistossa tehtdvit tyot jakautuvat 1dhitoihin ja jannitetoihin.
JannitetyOalueen ja ldhialueen etdisyydet ovat kilovoltin verkossa samat kuin 0,4
kV:n verkossa. Nimellisjannitteen ollessa alle 1 kV:n on jiannitetydalueen etiisyys

Drm 0,2 metrié ja 1dhialueen etdisyys Dym 0,7 metrid.
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Jannitetoitd tehdddn tydryhmaissd, johon kuuluu kaksi ammattihenkildd, ja heiddn
on molempien pitinyt suorittaa jinnitetydokoulutus. liséksi he ovat saaneet
vaadittavan koulutuksen kyseiseen jakokaappiin tai eristyksen ldpéiseviin
liittimiin. Molemmilla tulee olla jannitetydssd vaadittavat suojavarusteet.
Kilovoltin verkossa tydmenetelménid ovat usein kumikésineiden avulla liitettavét
eristeen ldpdisevat liittimet tai jakokaapissa tehtivit jannitetyot. Henkiloiden tulee
noudattaa jannitetyokoulutuksessa saamiaan oppeja turvallisuuden takaamiseksi.
Molempien tulee olla tarkkaavaisia, koska tekijéltd saattaa helposti jadda jokin
asia huomaamatta. Kytkentdtoissi helposti unohtuva asia on kuorman pois

kytkeminen. /2/

c) Tyoskentely jannitteisten osien laheisyydessa

Tyoskenneltdessd jannitteisten osien ldheisyydessé tulee varmistua
turvallisuustoimenpitein siitd, ettd jannitteisiin osiin ei voida koskea eiki joutua
jénnitetydalueelle. Alle 1000 V:n rakentaminen 700 mm:iin asti on tydskentelyd
jénnitteisten osien laheisyydessd. Jannitteisistd osista johtuvan vaaran
torjumiseksi, osat voidaan suojata suojuksilla, esteilld, koteloilla tai eristavilla
paéllyksilld. Ennen tyon aloittamista on syyti tiedostaa ldheisyydessd olevat
jénnitteiset osat. Erityisesti kilovoltin verkkoa rakennettaessa ilmajohdoilla pitda
ottaa huomioon johtimien kaikki mahdolliset liikkeet, heilahtelut, kiertymiset ja

putoamiset. /2/

6 TARVIKKEET JA NIIDEN SAANTI

Kilovoltin verkon verkostotarvikkeina kdytetdén samoja kuin 400 V:n
jénniteportaassa. Uusia tarvikkeita ovat muuntajat, suojausyksikko ja 1000 V:n

merkitsemiseen kaytettavit kilvet ja merkit.
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6.1 Johtimet ja johtimien soveltuvuus

Pienjannitekaapeleiden soveltuvuutta kilovoltin jirjestelméén on testattu
Tampereen teknillisessd yliopistossa Kari Lahden ja Aki Kédrndn toimesta.
Tutkimuksen tuloksena oli, ettd pienjannitekaapelit toimivat 1000 V:n

jarjestelmassa. /10/

Tutkimuksen tuloksena oli myos kentdnvoimakkuuslaskelmien perusteella, etté
osittaispurkausten ja vesipuiden syntymisille ei pitéisi olla edellytyksid uusien ja
ehjien kaapeleiden osalta. Osittaispurkausmittausten perusteella osittaispurkauksia

ei pitdisi ilmetd AMKA-kaapeleilla. /10/

Jannitelujuustestien mukaan kaapelit kestdvit hetkellisesti suuriakin jannitteitd ja
kaytettyjen kaapeleiden jénnitelujuus ei ollut heikentynyt merkittévasti eli
AMKA -riippukierrekaapeleita ja AXMK-maakaapeleita voidaan kayttdd 1000 V:n

jarjestelmdssd. AMCMK-vesistokaapeli soveltuu myos kilovoltin jénnitteelle. /10/

6.2 Muuntajat

Muuntajia kilovoltin jérjestelmain 16ytyy hyvin. Muuntajan jannitetasot on
rakennettaessa syytd merkitd hyvin, jotta niita ei sekoiteta tavallisiin 20500/400

voltin muuntajiin.

Jakelumuuntajia valmistaa ABB. Heiltd 16ytyy my0s puistomuuntamot. Muuntajia

saa alla olevan luettelon mukaisilla tehoilla. Taulukossa 4 ovat ABB:n muuntajien

tekniset tiedot.

Jannitetasot Néenniisteho

20500/1000 V 100 kVA

20500/1000/400 V 150 kVA  (kolmik&&mirakenne)

1000/400 V 50,30 kVA
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2011 kV 1/0,4 kV 20/1/0,4 KV
Kuva 6 Kilovoltin verkossa kdytettdvdt muuntajat /10/
Taulukko 4 ABB:n muuntajien tekniset tiedot /13/
Teho Lajimerkki Un Kytkenta- Po Pk Zk Kokonais- | Oljya | Pituus | Leveys | Korkeus Snro
KVA ViV ryhmé W w % paino kg mm mm mm
ky
30 | CTO30/10k 1000+2:2,5%,/400 Yol 0 | 750 40 30 | 85| 740 | 6% | 880 5761163
50 | CTOS0/1-vok 1000+212,5%/400 oyni1 7| 1000 40 3 | 9% e | 700 | Be0 |s7ENIES
100 | CTOT00/205(1 ok | 205004225%/1000 | Dyl B0 1550 40 50 | 125 | 880 | 775 | 1085 | srEM170
150 | CTOT00/2051-04 | 2050042:25%/1000-410 | Dynilyn1) | 250 | 1850je | 50ja35 | 800 | 200 | 1080 | 750 | 1200 | 5761175

Koppimuuntamot 20/1/0,4 kV

660

Maakaapeliverkkoihin on saatavissa kuvan 7 mukainen SLO:n puistomuuntamo,

johon voidaan sijoittaa 150 kVA:n 20/1/0,4 kV:n kolmikdidmimuuntaja.

Muuntamossa on pienjannitepuolella omat erilliset osastonsa 1000 V:n ja 400 V:n

lahdéille. 1000 V:n suojaukseen kéytetdédn samaa katkaisijakoteloa kuin

pylvisasennuksissakin (Snro 54 117 10), jolloin kaapeleiden kytkenté tapahtuu

samoin kummassakin tapauksessa. 20 kV:n kaapelilla kdytetddn pistokepéétteita,

jotka lisddvit kdyttovarmuutta ja tyoturvallisuutta. 400 V:n pj-keskuksen puolella

on jonovarokeldhdot. /13/
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2610

Kuva 7 Slo:n koppimuuntamot 20 / 1 / 0,4 kV

Koppimuuntamot 1/ 0,4 kV

SLO myy myos 1/0,4 kV:n koppimuuntajia, johon on asennettu 1/0.4 kV:n
muuntaja valmiiksi tehtaalla. Muuntajan pystyy tarvittaessa vaihtamaan.
Muuntamo voidaan asentaa joko pylvdsasennuksena tai perustusten péélle

maahan. 400 voltin johtoldhdot ovat kannen alla. /13/

2170

Kuva 8 Slo:n koppimuuntamot 1/ 0,4 kV
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6.3 Suojausyksikot

6.3.1 Katkaisija

1000 V:n jérjestelma tulee suojata omalla suojausyksikolla eli katkaisijalla.
Suojausyksikko suojaa verkon ylikuormitukselta, oikosululta ja maasululta.
Kuvassa 9 on piirikaavio, jossa nékyy katkaisijan perusperiaate ja kytkentd. Se
kytketddn 20/1 kV:n muuntajan 1000 V:n l&ht6ihin. Suojausyksikkond kéytetéddn
Suomessa pddosin ABB Sace Tmax katkaisijaa. Elkamo valmistaa myds

katkaisijayksikoita. /13/

Katkaisija
ABB Sace lsomax 5

Kuva 9 Piirikaavio katkaisijan toiminnasta ja kytkennastd /10/

Katkaisija koostuu jannitemuuntajasta, ylivirtasuojasta ja katkaisijasta.
Komponentit ovat esilld kuvassa 10. 20/1 kV:n muuntajan alajannitepuolta ei
kytketd maahan, vaan tihtipistejdnnite mitataan maata vasten. Katkaisija toimii

maasulkutilanteessa tdhtipistejannitteesta.
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Jannitemuuntaja

Ylivirtasuoja

Katkaisin

-
-

1 kV tahtipiste 20/1 kV muuntajalta

BLELEEEELEL LT

Kuva 10 Suojausyksikkd ja sen peruskomponentit /10/

Suojausyksikon katkaisuparametrit tulee asetella oikein ja ennen kdyttoonottoa.
Suojaus yksikolld on kaksi eri porrasta, kun katkaisu tehdién oikosulusta. Toinen
toimii valittdmaésti ja toinen saadaan sdddettyd toimimaan hidastetusti. Katkaisijan

hidastusta ei saa sdétéa yli 5 s:n, kun katkaisija toimii 100 — 800 A:n virroilla. /10/

Ylivirtasuojaus

Vika Virta Katkaisuaika
Ylikuormitus 60 A 18 s (kohteesta riippuvainen)
Oikosulku (hidastettu) 100 A maksimi 5 s

Oikosulku (véliton) 800 A heti (pikalaukaisu)
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Maasulkusuojaus

Maasulkusuojaus on jannitemittaukseen perustuva ja tapahtuu katkaisureleen
avulla. Releelle on mahdollista tehdd 1-5 sekunnin hidastus. Jannitemuuntajana

kdytetddn 100 VA:n muuntajaa, jonka muuntosuhde on 575/230 V. /10/

6.3.2 Ylijannitesuojat

Ylijannitesuojaus kilovoltin verkossa on hieman hankala asia. 1000 volttia on
pienjdnnitteen yléraja ja kaikki kilovoltin verkon suojat ovat mitoitettu esimerkiksi
1,3 kV:lle, jolloin ne ovat jo keskijdnnitesuojia. Tima tekee suojan rakenteesta

vihidn raskaamman.

1000 voltin laitteiden ylijdnnitesuojaukseen voidaan kayttda kuvan 11 Raychemin
HDA-1N ylijannitesuojaa., jolloin jiinndsjinnitteet ovat melko pienid.
Ylijannitesuojan jadnndsjénnite on normaaliolosuhteissa maksimissaan 4,4 kV:a,
joka on noin puolet katkaisijan kestiméstd impulssijannitteestd, eikd tdten aiheuta

vaaraa katkaisijalle.

Suojia kdytetddin eri yhtidissd eri paikoissa. Joissakin yhtidissé niitd kdytetddn
1/0,4 kV:n muuntajan yldjannitepuolella suojaamassa muuntajaa ja taas toisaalla
heti 1 kV:n katkaisijan perdssad suojaamassa verkon herkintd komponenttia eli
katkaisijaa takaa pdin tulevilta ylijannitteiltd. Kdytdnnossd suojaamaan katkaisijaa
heti 1 kV:n linjan alkuun iskeviltd salamilta. Suur-Savon Sdhkdssé on ollut pari
katkaisijaa, jotka ovat hajonneet kyseiselld tavalla, tosin niissd saattoi olla myds

asennuksessa tehtyjé virheitd maadoitusten suhteen. /13/
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Kuva 11 Raychemin HDA-1N ylijdnnitesuoja

6.4 limajohtotarvikkeet

Kilovoltin jirjestelméssd kédytetddn samoja ilmajohtotarvikkeita kuin 0,4 kilovoltin
verkossa. Kaikki tarvikkeet on leimattu ja testattu kilovoltin jénnitteelle. Alla on
lueteltu kdytettavit tarvikkeet, joita kilovoltin verkon rakentamisessa tarvitaan.

Valmistajia on monia ja mahdollisia tarvike vaihtoehtoja monia. Olen kisitellyt

vain oleellisimmat tarvikkeet. /11,12/

Liittimet ja jatkot

o Eristyksen ldpdisevit liittimet (jannitetoihin)

o Kosketusliittimet (johtimet samaa materiaalia)

e Kuparimaadoitusliittimet (puristettavat C-liittimet)

e Siirtymdliittimet (johtimet eri materiaalia)

e Suojakotelot liittimiin (liittimet pitd4 kosketussuojata)

e Automaattiset kartiojatkot (kannatin johdin 70-95 mm?)

e Jatkoholkki (AMKA:n vaihejohtimien jatkamiseen)

Harukset

e Haruslaatat (HL 43 ja HL 60)

e Harustanko (haruskdyden ja haruslaatan viliin)

e Kalliosilmu (harus kallioon tai kiveen)

e Haruskdysi (25 mm?)

e Haruskierukka (haruskdyden liittimiseen)

e Harusmerkkisarja (harusvaijerin merkitsemiseen)

30 (41)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Sahkotekniikan koulutusohjelma, sdhkdovoimatekniikka
Pekka Norri

e Haruseristin (Harustangon galvaaninen eristiminen)
Suojat

e Suojakourut (johtimen mentdessd pylvddstd maahan)

e Oravasuojat (muuntajan alajannite napojen suojaksi)

e Pylvishatut (pylvdén lahoamisen estoon, koot 160, 180 ja 220 mm)

e Lintusuojat (muuntajan navoissa)

e Suojatulppa (johdon pédssi kosteussuojana)
Kaapelin pitimet ja koukut

e Lipimenevit koukut (kulmissa kéytettivit)

e Puukierrekoukut (suoralla kéytettavét)

¢ Ripustuspitimet (yli 90 ° kulmiin, kaussi)

e Piitepitimet (kierukkapéitteet tai SO 141 pidin 25-95 mm?)

e AMKA naula (kaapelia kiinnitettdessd pylvddseen)
Pylvasvarokekuormanerottimet

e Pylvisvarokekytkimet (0,4 kV puolelle sulakkeet ja 1 kV puolelle

oikosulkuveitset)
e Pylviskytkinteline (mahdollistaa useampia pylvdsvarokekytkimia
pylvdiseen)

e Merkintékilpien kiinnityskisko (Sulakkeelle ja 1dhdonnumerolle)
Pylvaat

e Puunsitojalevyt (Useamman pylvéén toisiinsa kiinnittdmiseen)

e Pylviit (Paksuus luokat 1-5)
Merkit ja kilvet

e Yhteispylvdsnauha (100 mm levedd nauhaa)

e 1 kV kyltti (joka pylviille johtoon ja 1 kV puolelle pylvaserottimelle seka

jakokaapeille)
e Sulakekoon merkinté kilpi (varokekytkimeen 400 voltin puolelle)

e Lihdon numero kilpi

Lihes kaikki 0,4 kV:n verkon rakentamisessa kaytettdvd materiaali kdy 1 kV:n
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6.5 Maakaapelitarvikkeet

e Kaapelijakokaapit

e Jonovarokekytkin

e Haaroituskaapit

e | kV:n jatkospakkaukset

e Haaroitussuojat ja pddtetuppilot 1 kV kaapeleille

6.5 Tyokalut

Kilovoltin verkossa kdytetdén samoja tydkaluja kuin 400 voltin verkossa.
Mittalaiteet ovat tosin erilaiset. Erikoistydkaluna on Kyoritsun valmistama KEW
3125 digitaalinen suurjénnite-eristysvastusmittari, joka kestda kilovoltin

jénnitteen. Mittareita myy ainakin Onninen. /10/

Toinen kaytettdvad mittalaite on MultiSafe DSP 2. Se on kaksinapainen
jannitteenkoetin. Testeriin on myods yhdistetty jatkuvuuden, vaiheen ja
napaisuuden tunnistus seka kiertosuunnan ja resistanssin mittaus. Testerilld on
turvallista mitata AC ja DC jannitteet aina 1200 VAC/1500 VDC asti.
Resistanssimittaukset onnistuvat 1999 k€ saakka. /13/

7 RAKENTAMINEN

Rakentaminen kappaleessa késittelen pienjanniteverkon rakentamisen
perustoimenpiteitd. En késittele niinkdén sen suunnittelua, vaan toimenpiteet joita
verkkoa rakentavat tyoryhmat tekevét. Késittely koostuu Sahkotarkastuskeskuksen

laatimista vahvavirtailmajohtoméariyksista. /6/
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7.1 Suunnittelu

Maastosuunnittelija mitoittaa verkon ja kdy merkitsemdssd sen maastoon.
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon niin sdhkdinen kuin mekaaninen mitoitus.
Sdhkoisessd mitoituksessa verkon tulee kestéd tarvittavat virrat ja
jannitteenaleneman tulee olla sallituissa puitteissa. Mekaanisessa mitoituksessa
pitda tarkastella kaapeleiden etdisyyksid, seki tarkastaa voimat, jotka kohdistuvat
kaapeliin. Harukset mitoitetaan niihin kohdistuvien voimien perusteella. Miti
kauempana harus on pylviisti, sitd vihemmaén siihen kohdistuu voimia. Haruksen

paikan madradvit viereisten pylvditten etdisyydet ja kulma, jonka johto tekee.

7.2 Pylvéitten asennus

Rakentaminen alkaa pylvditten pystyttimiselld. Maastosuunnittelija merkitsee
pylviitten ja haruksien paikat maastoon. Pylvait ja harukset tulee asentaa oikeaan
syvyyteen. Oikea kaivusyvyys saadaan alla olevan kaavan 7 mukaan tai

katsomalla taulukosta 5.

Pylvéaskuopan kaivusyvyys = 1,4 m + L/20 (7)

jossa: L = pylvispituus

Taulukko 5 Pylviitten kaivusyvyys pituuteen ndhden /4/

Pylvaspituus L | Kaivusyvyys
7-8m 1,8 m
9-10m 1,9m
11-12m 2m
13-14m 21m
15-16m 23m
>18 m 26m

Pehmeéddn maahan pystytetyt pylvéét saattavat véhitellen painua maahan
alkuperdistd syvemmalle. Pylvéén alla voidaan kéyttdd rakenteita, jotka jakavat

kuormituksen suuremmalle pinta-alalle. /4/
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7.3 Haruksien asentaminen

Harukset voidaan laittaa samalla, kun pylviiti pystytetdén, jolloin viltytdin
turhalta kiipeilyltd. Kaikki harukset on syyti laittaa ennen kaapelin vetoa, jotta
pylviitten vaantymisilta viltytdan. Tilapdisid haruksia on kéytettiva silloin, kun

jostain syystd haruslimppua tai kalliosilmusta ei ole vield laitettu.

Haruslaatta 43:n upotussyvyys on 1,5 m, jos haruskdytend on 25 Fe. Upotussyvyys

on 2,2 m, jos haruskdytend on 2x25 Fe.

Harustanko on syyti erottaa sdhkoisesti verkosta, jotta tangon sydpymiselté

véltetddn. Eriste laitetaan haruksen ja harustangon viliin. /4/

7.4 Koukuttaminen

Uutta linjaa rakennettaessa voidaan koukutkin laittaa ennen pylvditten pystytysta.
Koukun paikat méérittyvét johtimien mukaan. Pienjannitejohtimet eivét saa kulkea
ristiin ja etdisyydet ristedviin ja rinnakkaisiin johtimiin tulee olla véhintdén 300

mm:4a.

Yhteispylvisrakenteissa eli keskijdnnite ja pienjdnnite ovat samassa pylvééssa,

tulee johtimien etdisyyden olla 1,5 m:i + jénnitelisa. /6/

7.5 Raivaus

Kaapelin vedon kannalta on syyté raivata suurimmat oksat ja puut pois tieltd ennen
vetoa. Kaapelin vedon jilkeen on vield tarkistettava, ettei mikdin oksa kosketa tai

ole liian lahelld kaapelia.
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7.6 AMKA-riippukierrekaapelin veto

Kaapelia vedettiessd on katsottava, ettei kaapeli kierry muiden kaapeleiden
ympéri tai mene muuten ristiin. Kaapeli voidaan vetdd monella eri tavalla. Kaapeli
voidaan vetid tien viereen autolla, lyhyet matkat voidaan vetda kdsin ja kelakdrryn

avulla kaapelia saadaan vedettyd helposti pitkidkin matkoja.

Autolla voidaan kiristdd aluksi, jotta saadaan alku 16ysét pois. Lopuksi kaapeli
kiristetddn taljan avulla. Taljaan voidaan kiinnittd4 mittari, joka nayttdd kaapeliin
kohdistuvan voiman. Mittarin avulla kaapeli saadaan oikeaan kireyteen ja silloin ei
tarvitse silmdmadriisesti arvioida kaapelin kireyttd. Kaapelin kireyteen vaikuttaa
lampdtila ja kaapelinjdnnevili. Liitteessd 1 on taulukot kaapelien kireyksille

erilaisissa lampotiloissa ja pylvasvileilla.

7.7 Liittdminen

AMKA:n johtimien liittiminen aloitetaan kytkemalld ensin PEN johdin kiinni,
jonka jédlkeen vasta kytketddn vaiheet kiinni. Vaiheita kytkettdessd pitdd aina
muistaa tarkastaa kiertosuunta tai vaiheistus. AMKA-kaapelin PEN johdinta
kytkettdessd maadoituksen kupariin pitdd muistaa kdyttdd vaihtoliittimia.
Vaiheitten liittiminen voidaan tehdd joko jénnitteettoméani tai jannitetyond. Kaikki

liittimet tulee kosketussuojata.

Kilovoltin osuus verkosta rakennetaan maasta erotetuksi, joten 20/1 kV:n
muuntajan tdhtipistettd ei kytketd maahan. Se pitdé kytked katkaisijan muuntajaan,

jotta verkon suojaus toimii oikein.
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7.8 Suojat

Muuntajien napojen suojaksi asetetaan eldinsuojat vikatilanteiden estimiseksi.
Pylvditten pdéhin laitetaan pylviitten kayttdidn pidentdmiseksi pylvéshatut.
Maakaapeleiden mennessa pylvéédseen, tulee kaapeli suojata suojakourulla. Kouru

laitetaan 20 cm:d maan sisdan.

7.9 Merkitseminen

Kilovoltin verkko tulee erottaa 400 voltin verkosta selvésti. Jokaiselle 1000 voltin
pylvéille tulee laittaa keltainen yhteiskidyttonauha, joka on 100 mm:4 levedi. 400
voltin pylvait merkitddn 25 mm:a levedlla keltaisella yhteiskdyttonauhalla. Nauha

laitetaan heti kaapelin alapuolelle.
Jokaiselle pylvédlle tulee lisdksi kuvan 12 mukainen kyltti. Kilovoltin verkon

erottamisessa kéytettava erotin (pylvasvarokekytkin, jossa oikosulkuveitset) tulee

merkitd samanlaisella kyltilla. /6, 10/

A\ 1kV

Kuva 12 Kilovoltin merkitsemisessé kéytettava kyltti /10/

7.10 Maakaapelit

Maakaapelit sijoitetaan kohteesta riippuen kaapelikanaviin tai kaapeliojiin.

Kaapelin tavallisimmat laskemistavat ovat kaapelin laskeminen vaunusta, kaapelin

36 (41)



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Sahkotekniikan koulutusohjelma, sdhkdovoimatekniikka

Pekka Norri

vetdminen koneellisesti tai kantaminen ja vetdminen miesvoimin. Kaapeli voidaan
myo0s aurata. Kaapelin péille tulee my0s asettaa kirkasvérinen

merkkinauha.

Maakaapelit pdéttyviat muuntajille, jakokaapeille, haaroituskaapeille tai
pylvddseen. Muuntajille, haaroitus- ja jakokaapeille liitettédessd on kaapeli

liitettdva valmistajan ohjeitten mukaan oikeisiin kiskoihin oikeanlaisilla liittimill.

Kaapeli tulee merkitd. Siithen on syytd merkiti kaapelityyppi ja poikkipinta seka
kaapelin osoite. Tarpeen mukaan kaapeliin voidaan merkitd myos pituus ja

asennusvuosi. /9/

7.11 Tarkastus

Ennen kiyttéonottoa tulee tehdd kayttoonotto tarkastus, jossa tehddén luvun 9

mukaiset toimenpiteet.

8 KOULUTUS

Koulutus kilovoltin jirjestelmén rakentajille ja suunnittelijoille on tarpeellinen,
jotta rakennettavasta verkosta tulee turvallinen ja tyStapaturmilta véltytdan.
Koulutus asentajille ei sinénsé ole vaativaa, koska verkon rakentaminen on
samanlaista kuin 0,4 kV:n verkossa. Koulutusta tarvitaan suojauslaitteiden
asentamiseen ja asetteluarvojen laittamiseen sekd oikeiden 1000 V:n merkintdjen
tekemiseen. Asentajille on tultava selvéksi, ettd AMKA voi olla eri jdnnitetasolla
ja maasta erotettu. Opettaminen tekemélld on huomattavasti tehokkaampaa kuin

opiskelu lukemalla ja siksi suosittelen kouluttamista, jossa tehddan kytkentd;a.

Asentajille ja suunnittelijoille jarjestetdén aika ajoin koulutusta. Niistd ilmoitetaan

internetissi tai sdhkdalanlehdissd. Kouluttajina ovat olleet Seppo Patja (Adaton
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kursseja, entinen Suur-Savon Sidhkon tyontekijd), Aimo Kukkonen (konsultti, AK

Laatuverkot) sekd Esa Lipsanen (SLO).

Asentajilla tulee olla pienjénniteverkon rakentamiseen vaadittavat patevyydet ja

koulutukset. Esimerkiksi tyoturvallisuus SFS 6002 koulutus vaaditaan.

Koulutusta ei valttamaittd kannata antaa kaikille tyontekijoille heti. Aluksi ehka
riittdd pari, jotka saavat koulutuksen. Jos kilovoltin jirjestelma saa suosiota niin,

koulutettavien méairad kannattaa lisata.

9 KAYTTOONOTTO JA TARKASTUKSET

Verkonhaltijan toimesta tulee suorittaa vaadittavat tarkastukset. Erilaisia
tarkastuksia on kdyttoonottotarkastus, varmennustarkastus, midrdaikaistarkastus ja
kuntotarkastus. 1000 V:n verkon tarkastuksista tirkeimpéni on

kéyttoonottotarkastus

9.1 Kayttoonottotarkastus (Oman tyon tarkastus)

Jakeluverkot ja niiden laajennukset pitdd tarkastaa ennen kuin ne otetaan kéyttoon.
On todettava, ettd laajennus tai muutos on vaatimusten mukainen ja ettei se
heikenni olemassa olevan asennuksen turvallisuutta. Senerin tekemén
verkostosuosituksen TA 1:97 mukaan sidhkoélaitteiston rakentajan on aina
huolehdittava asentamansa sidhkolaitteen tarkastuksesta ja laadittava haltijan
kéyttoon tarkastuspoytékirja, josta kdy ilmi kohteen yksildintitiedot, selvitys
sahkolaitteiston sddnndsten ja madrdysten mukaisuudesta, yleiskuvaus kéytetyista

tarkastusmenetelmisti, tarkastusten ja testausten tulokset.
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Kayttoonottotarkastukselle on asetettu poytakirjaamisvelvoite aivan vdhiisid toitd
lukuun ottamatta, joten verkkojen laajennuksista ja muutoksista tulisi aina olla

sdddosten mukainen tarkastajan allekirjoittama kéyttoonottotarkastuspoytékirja.

Pienjanniteverkon silmdméérdisessd tarkastuksessa tarkastuksen kohteena ovat
ilmajohtojen mekaaniset rakenteet kuten johtojen asennuskorkeudet, johtimien
mekaaninen kunto, pylvdiden kunto ja upotussyvyys sekd harusten kunto ja
merkinnit seka erillisten suojajohtimien kunto, suojaus ja liitokset. Tarkastukseen
kuuluu myos johtokatujen riittdvyyden tarkastaminen. Maa- ja vesistokaapeleista

tarkastetaan mm. asennussyvyydet ja mekaaniset suojaukset. /3/

Kilovoltin jarjestelmén kéyttoonotto on hieman vaativampaa 0,4 kilovoltin
verkkoon néhden, koska verkkoon tulee suojauslaitteisto. Kilovoltin jirjestelméén
tulee tehdd normaalit pienjdnniteverkon mukaiset kdyttdonottotarkastustoimet. Sen
liséksi erityistoimenpiteind tulee tehda eristysvastusmittaus, oikosulkukoe ja
maasulkukoe. Maasulku- ja Oikosulkutesti tehddén verkon ddripdissa.
Mittaustulokset tulee merkitd kiyttdonottotarkastuspdytikirjaan. Vaadittavat arvot

on esitetty osiossa 6.3.

Eristysvastusmittaus: Tarkistetaan kytkent6jen oikeellisuus. Varmistetaan,
ettd kytkentd on maasta erotettu.

Oikosulkukoe: Oikosulkukoe tehdédédn ensiokokeena ja siind
tarkistetaan laukaisuajan kesto.

Maasulkukoe: Maasulkusuojauksen toimivuus tehddédn ensiokokeena.

Tarkistetaan laukaisuaika ja releitten toimivuus.

/3,8, 10/

9.2 Kuntotarkastus

Sahkolaitteiston kdyttdonoton jalkeen suoritettavien kuntotarkastusten

perusteellisuus ja tiheys riippuvat mm. laitteiston tai sen osan iésti, mahdollisen
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vian syntymisen ja sen vaaran suuruuteen vaikuttavista olosuhteista seki vaara-
alueen laajuudesta. Esimerkiksi jos ilmajohto on toisen johdon, rakennuksen,
varaston tai litkkenneviylédn ldheisyydessi ja erityisesti kosketukselle alttiissa
paikassa tai muuten helposti vioittuvassa tai vaarallisessa paikassa, vaaditaan

perusteellisempi ja tthedmmin vélein suoritettu tarkastus.

Senerin laatiman verkostosuositus TA 1:97 mukaan pienjianniteverkoston
(100...1000 V) jakokeskusten kunnon seké ylivirta ja maasulkusuojausten

tarkastus tulisi tehdd 6 vuoden vilein. /8/

10 LOPPUPAATELMAT

Kilovoltin verkko on hiiriottomampi, koska se muodostaa oman suojausalueen,
eikd siten aiheuta hairi6itd 20 kV:n johtoldhdodlle. 1000 V:n verkko ei valttimatta
tule paljoa edullisemmaksi rakentaa kuin keskijinniteverkko, mutta taloudellinen
hyoty saadaan keskeytys-, korjaus- ja ylldpitokustannuksista. Nditten asioitten
takia kilovoltin verkko on tulossa osaksi jakeluverkkoa. Verkkoa rakentavan
yrityksen olisi kannattavaa kouluttaa ainakin muutama henkild, jotka tuntisivat
verkon rakentamisen. 1000 V:n verkon rakentaminen ei eroa paljoakaan 400 V:n
verkon rakentamisesta, siksi sen rakentaminen ei ole moni mutkaista, mutta

suojalaitteiden asentaminen ja turvallisen verkon rakentaminen vaatii koulutusta.
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