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Opinnaytety0ssa parannettiin syoton automaattisen poiskytkennan toteutumista
pienjanniteverkossa. Syoton automaattinen poiskytkenta suojaa osaltaan vaaral-
liselta kosketusjannitteelta vikatapauksissa pienjanniteverkossa. Tyossa auto-
maattisen poiskytkennan ongelmakohtien hallinta siirrettiin Trimble NIS -verkko-
tietojarjestelman yhteyteen. Aikaisemmin kohteita oli hallinnoitu erillisten kartta-
tulosteiden avulla. Tyon toimeksiantajana toimi Lahti Energia Sahkoverkko Oy.

Sahkonjakeluverkossa on edelleen kaytdossa jo 1960-luvulla rakennettuja osia.
Sahkoturvallisuusmaaraykset ovat muuttuneet niiden rakentamisen jalkeen. Ver-
kon vanhojen osien tarkastelussa voidaan kayttaa niiden rakentamisaikana voi-
massa olleita maarayksia, koska maaraykset eivat yleensa ole takautuvia.
Ty0Ossa tarkastellaan vanhoja sahkoturvallisuusmaarayksia.

Tyossa siirrettiin verkkotietojarjestelman laskennan avulla 10ytyneet, paranta-
mista vaativat, verkon kohteet erillisilta karttatulosteilta verkkotietojarjestelman
yhteyteen. Verkkotietojarjestelmaan merkittiin laskennan antaman huomautuk-
sen syy ja toimenpiteet, joilla ongelma voidaan ratkaista. Jos huomautuksen
kohde vaatii laajaa suunnittelua, se merkittin suunnitelmaan. Suurin osa koh-
teista on korjattavissa, kun pienentaa verkon sulakekokoja. Kun parannuksia
vaativat kohteet on siirretty verkkotietojarjestelmaan, niiden hallinta on helpom-
paa kuin aikaisemmin. Kohteiden tarkasteluun voidaan kayttaa suoraan verkko-
tietojarjestelmaa ja sen laskentaominaisuuksia.

Lopputuloksen avulla pienjanniteverkon automaattisen poiskytkennan ongelma-
kohtien korjausta voidaan toteuttaa jarjestelmallisesti. Pienet sulakkeenvaihtotyot
voidaan lisata verkkotietojarjestelmassa kunnossapitotoiksi ja niitd voidaan siir-
taa toteutukseen. Tyot saadaan myos nakyviin asentajien mobiililaitteissa. Suuria
muutoksia vaativat kohteet voidaan tunnistaa verkkotietojarjestelmasta, kun tule-
via verkon saneerauskohteita valitaan. Verkon dokumentaation laatu parani sa-
malla, kun tyon aikana siita I0ytyi virheitda. Tulevaisuudessa automaattisen
poiskytkennan toteutumista pitaisi tarkastella erikseen myds sahkoliittymien paa-
sulakkeilla.

Asiasanat: oikosulkuvirta kosketusjannite verkkotietojarjestelma
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The purpose of this thesis was to improve the implementation of automatic dis-
connection of supply in the low-voltage network. The automatic disconnection of
supply contributes to the protection against dangerous touch voltages in the case
of a fault. The thesis was commissioned by Lahti Energia Sahkoverkko Oy.

The theoretical section explored the electrical safety regulations. The electrical
safety regulations have changed since the network was built. The regulations
were in place at the time of the construction can be used to examine the old parts
of the network, as the regulations are not usually retroactive.

The empirical part consisted of transferring the problem areas found in the net-
work from separate map prints to the network information system. Most of the
problems could be repaired by reducing the fuse sizes. Once the items that re-
quired improvement had been moved to the network information system, manag-
ing them was easier than before.

The fuse changes can be added to the network information system as mainte-
nance jobs and can be transferred to the implementation. The quality of the net-
work documentation improved while errors were found during the work. Further
research is required to the implementation of automatic disconnection with the
main fuses of electrical connections.

Key words: short-circuit current network information system
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on kehittaa toimeksiantaja Lahti Energia Sahkoverkko
Oy:n sahkonjakeluverkon syotdn automaattisen poiskytkennan toteutumista
pienjanniteverkossa. Vastuu sahkoturvallisuudesta on sahkolaitteiston haltijalla.
Laitteiston kunnon tarkkailu ja havaittujen puutteiden korjaaminen kuuluvat lait-
teiston haltijan tehtaviin. Sy6ton automaattinen poiskytkenta vaikuttaa suoraan
sahkaoturvallisuuteen, suojaamalla vaaralliselta kosketusjannitteelta vikatapauk-

sissa.

Tyossa kehitetaan sahkonjakeluverkon heikkojen oikosulkuvirtojen etsimista ja
korjaamisen hallintaa Trimble NIS -verkkotietojarjestelman avulla. Riittava oiko-
sulkuvirtojen taso on tarkea, jotta pienjanniteverkon sulakesuojaus toimii riittavan
tehokkaasti. Sulakesuojausta kaytetaan pienjanniteverkossa syoton automaatti-

sen poiskytkennan toteuttamiseen.

Aikaisemmin oikosulkuvirraltaan heikkojen kohteiden korjaamista on hallinnoitu,
verkkotietojarjestelmasta massalaskennan avulla tulostettujen karttojen avulla.
Karttoihin on merkitty puutteet ja suoritetut korjaukset. Menetelman kayton ai-
kana on ilmennyt tarve kehittamistyolle. Erillisten karttojen yllapito on ollut tyo-
lasta. Tarkoituksena on siirtaa heikkojen kohteiden hallinnointi verkkotietojarjes-
telman yhteyteen ja kehittaa toimintatapa siihen.

Tavoitteena on luoda prosessi, verkkotietojarjestelman laskennassa |oydettyjen
puutteiden korjaamisen hallintaan. Tieto havaituista puutteista, alustavat suunni-
telmat niiden korjauksista ja suoritetut korjaukset tallennetaan suoraan verkkotie-
tojarjestelmaan. Havaitut puutteet ja niiden korjaus saadaan hallitummaksi kuin
aikaisemmin kaytetyilla erillisilla kartoilla. Tiedot korjauksista pysyvat paremmin
ajan tasalla.

Koko pienjanniteverkosta tulostetussa kartassa, johon on varitetty Trimble NIS -
verkkotietojarjestelman oikosulkulaskennalla huomautus 1. nollausehdon toteu-
tumattomuudesta, varittyneita kohteita on useita kymmenia. Kaikkien kohteiden
korjaussuunnitelmia ei ehdi opinnaytetydlle varatun ajan puitteissa tekemaan.

Erityyppisista korjauksista esitetaan tapausesimerkkeja.
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Pienjanniteverkon maadoituksia ei tassa opinnaytetyossa kasitella. Liittymien
paasulakkeiden toiminta-aikaa ei ole koko verkon laskennassa huomioitu, niiden
suuren lukumaaran takia. Vain jakelumuuntajan ja littyman paasulakkeiden vali-

sen verkon automaattisen poiskytkennan toteutumista tarkastellaan.



2 TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Sahkoturvallisuuslainsaadanto

Sahkolaitteiston kayton turvallisuudesta saataa sahkoturvallisuuslaki. Lain mu-
kaan laitteiston katsotaan tayttavan lain vaatimukset, jos noudatetaan sahkotur-
vallisuusviranomaisen luettelemia standardeja. Sahkoturvallisuusviranomainen
julkaisee luettelon standardeista, joita noudattamalla sahkdlaitteisto tayttaa sah-
koturvallisuuslain vaatimukset. Standardien vaihtuessa standardiluetteloa paivi-
tetaan. (Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016, 33§.)

Sahkolaitteiston haltijan on huolehdittava siita, etta laitteiston kuntoa ja turvalli-
suutta tarkkaillaan ja etta havaitut puutteet ja viat poistetaan riittdvan nopeasti
(Sahkaéturvallisuuslaki 1135/2016, 478). Sahkolaitteiston turvallisuusvaatimuk-
sista saadetaan sahkoturvallisuuslakia tarkemmin valtioneuvoston asetuksella
(Sahkaéturvallisuuslaki 1135/2016, 318).

Valtioneuvoston asetus sahkolaitteistoista sisaltaa liitteen, jossa on lueteltu sah-
kolaitteistojen olennaisia turvallisuusvaatimuksia. Turvallisuusvaatimuksena on,
etta ihmisia ja kotielaimia on suojattava vaaroilta, joita aiheutuu vian aikana kos-
ketettaessa jannitteelle alttiita osia. Suojalaitteiden on toimittava riittdvan nope-
asti taatakseen turvallisuuden. (1434/2016 Valtioneuvoston asetus sahkolaitteis-
toista.)

2.2 Kosketusjannite

Kosketusjannite on kahden, ihmisen kehoon samanaikaisesti koskettavan poten-
tiaalin aiheuttama, kehoon vaikuttava jannite. Jannitteen vaikuttaessa jalasta toi-
seen, kutsutaan sita askeljannitteeksi. Kosketusjannite on vaarallinen, jos se saa

kehossa aikaiseksi elimistolle vaarallisen suuren virran. (Hietalahti 2013, 30.)
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Vika sahkolaitteen peruseristyksessa voi tehda laiteen kosketeltavan ulkokuoren
jannitteiseksi. Tasta ei kuitenkaan saisi aiheutua hengenvaaraa. Vaarallisen kos-
ketusjannitteen torjunnassa voidaan kayttaa erilaisia menetelmia, kuten suoja-
jannite, syoton automaattinen poiskytkenta, suojaeristys, sahkdinen erotus ja vi-
kavirtasuojakytkin. (Hietalahti 2013, 35.)

Kosketusjannitteen aiheuttama sahkovirta kehossa voi aiheuttaa sydankam-
miovarinan. Virran suuruudella ja vaikutusajalla on olennainen vaikutus tapatur-

matodennakoisyyden suurudelle (Elovaara & Laiho 1988, 456).

Sahkonjakeluverkossa yleisesti kaytettavan PEN-johtimen katkeamisen aiheut-
tamien vaarojen vahentamiseksi, PEN-johdin maadoitetaan jakelumuuntajan tah-
tipisteen lisaksi useissa paikoissa. Rakennuksien paakeskuksen luona PEN-joh-
din yhdistetaan rakennuksen maadoitukseen. Potentiaalintasaus yhdistaa raken-
nuksen maadoituksen ja suuret johtava metalliosat samaan potentiaaliin, joka eh-

kaisee vaarallisten kosketusjannitteiden muodostumista.

2.3 Pienjanniteverkon kosketusjannitesuojaus

Pienjanniteverkon vaihejannite 230 V on kosketusjannitteena ihmisille ja elaimille
vaarallinen. Verkon ja siihen kytkettyjen laitteiden suojaaminen on turvallisuuden
kannalta tarkeaa. Pienjanniteverkolla ei ole taloudellisesti kannattavaa kayttaa
yhta tehokkaita ja kalliita suojalaitteita kuin keskijanniteverkolla.

Tavallisesti pienjannitejakeluverkossa kaytetaan sulakkeita syoton automaatti-
seen poiskytkentaan. Sulake kestaa normaalin kuormitusvirran, mutta toimii riit-
tavan nopeasti verkon loppupaassa tapahtuvasta yksivaiheisesta oikosulusta.
Jos syottoa ei voida katkaista automaattisesti riittavan tehokkaasti, kosketusjan-
nitesuojaus voidaan saada aikaan lisapotentiaalintasauksella tai mitoittamalla
PEN-johdin niin, ettd vian aikana jannite maahan nahden pysyy alle 75 V. (La-
kervi & Partanen 2008, 163—-164.)
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Pienjanniteverkkoa kaytetaan tavallisesti sateittaisena. Verkon syo6ttopisteena
toimii jakelumuuntamo. Verkon Iahtojen suojauksena toimivat sulakkeet. Pienjan-
niteverkon syoton automaattinen poiskytkenta on tapahduttava pienimman yksi-
vaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta riittavan nopeasti. Oikosulkuvirta piene-
nee, kun mennaan kauemmas muuntajalta, kohti verkon loppupaata. Jotta suo-
jaus toimii riittavan nopeasti myos lahdon loppupaassa, johdoille voidaan joutua
asettamaan valisulakkeita. Valisulakkeet ovat nimellisvirraltaan pienempia kuin
muuntamon lahtojen sulakkeet. Piirroksessa (kuvio 1) on esitetty pienjannitever-

kon sulakesuojausta.

(O Liittyméa
: :: : SULAKE VALISULAKE
JAKELUMUUNTAJA (O Liittyméa
VALISULAKE
(O Liittyma

SULAKE

Liittyma

KUVIO 1. Pienjanniteverkon sulakesuojaus

Kosketusjannitesuojauksen lisaksi sulake toimii oikosulkusuojana ja suojaa virta-
piirien komponentteja vaurioitumiselta oikosulussa, seka ehkaisee oikosulun ai-
heuttamasta lampenemisesta aiheutuvia tulipaloja. Sulake ei saa toimia verkon

normaalista kuormituksesta.

2.4 Standardit ja sahkoturvallisuusmaaraykset

Sahkoturvallisuusviranomaisena toimivan Turvatekniikan keskuksen julkaise-
massa standardiluettelossa S10-2023, pienjannitesahkdasennusten vaatimukset
tayttavaksi standardiksi annetaan SFS 6000 Pienjannitesahkdasennukset vuo-
delta 2022.



10

Standardissa SFS 6000 on oma osansa taydentavia vaatimuksia jakeluverkoille.
Erityisvaatimukset koskevat yleiseen sahkonjakeluun kaytettavia pienjannite-
verkkoja. Jakeluverkoissa kaytetaan yleensa TN-jarjestelmaa. Erityisolosuh-
teissa voidaan muitakin jarjestelmia kayttaa, syotettavan laitteiston haltijan
kanssa niin sovittaessa. (SFS 6000-8-801 2022, 7.)

2.5 Syoton automaattinen poiskytkenta vian takia

2.5.1 Voimassa olevat maaraykset

Yleensa syoton automaattisen poiskytkennan aika saa jakeluverkossa olla enin-
taan 5 s. Verkon haltijan harkinnan mukaan voidaan kuitenkin hyvaksya pidem-
mat poiskytkentaajat. Automaattiseen poiskytkentaan kaytettavan sulakkeen mi-
toitusvirta voidaan valita taulukon 1 mukaisesti, jos liittymia koskevat vaatimukset
toteutuvat. (SFS 6000-8-801 2022, 7.)

TAULUKKO 1. Jakeluverkon vikasuojauksen mitoitus (SFS 6000-8-801 2022,
Taulukko 801.1)

Ylivirtasuojan nimellisvirta In Pienin yksivaiheinen oikosulkuvirta
gG-tyypin sulake IN< 63 A 2,5x 1IN
gG-tyypin sulake In > 63 A 3,0 x In

Liittymia koskevat vaatimukset

Standardissa SFS 6000-8-801 tarkennetaan, etta lisavaatimusten mukaisesti
asennetulla liittymisjohdolla on mahdollista joustaa 5 s poiskytkentaajassa ja
kayttaa taulukon 1 mukaista vikasuojausta seka standardin taulukon 801.2 mu-
kaista oikosulkusuojausta (SFS 6000-8-801 2022, 10).
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Uudet muuntajalta lahtevat ryhmat on mitoitettava siten, ettda paakeskuksen
viassa paasulakkeet toimivat 5 sekunnissa. Aikaisemmin rakennetun jakeluver-
kon muutostdissa, aikaisemmin rakennettujen liittymien, vikasuojauksen ehdot
eivat saa heiketa. (SFS 6000-8-801 2022, 8.)

Pienin oikosulkuvirta on oltava 250 A liittyman paasulakkeilla. Jos 250 A tasoa ei
kohtuullisesti saavuteta, hyvaksytaan vahintaan 180 A, jos muilla toimenpiteilla
saavutetaan vastaava turvallisuustaso. Muita toimenpiteita voivat olla B-tyypin
johdonsuojakatkaisijoiden ja gG-tyypin sulakkeiden kaytto littyman ryhmajoh-
doilla. (SFS 6000-8-801 2022, 8.)

Pienimmat toimintavirrat, joilla standardin mukaiset gG-tyypin sulakkeet toimivat
5 sekunnissa, maaritelladn pienjannitevarokestandardissa SFS-EN 60269-1.
standardissa on maaritelty portit, joiden sisaan sulakkeen virta-aika toiminta-
kayran taytyy sijoittua. Standardin mukaisten gG-sulakkeiden 5 s toimintavirtojen
arvoja on taulukoituina pienjanniteverkon ja jakelumuuntajan sahkoista mitoitta-
mista kasittelevassa Energiateollisuuden verkostosuosituksessa SA 2:21 ja D1-

kasikirjassa.

2.5.2 Vanhat maaraykset

Sahkoturvallisuusmaaraykset eivat yleensa ole takautuvia, eikd vanhoja asen-
nuksia tarvitse muuttaa nykyisten vaatimusten mukaisiksi. Vanhoille laitteistoille
riittaa, etta ne tayttavat niiden rakentamisen aikana voimassa olleet maaraykset,
eivatka aiheuta hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa (Sahkoéturvallisuus-
laki 1135/2016, 1228§).

Sahkonjakeluverkossa on kaytossa eri aikakausina rakennettuja osia. Verkon
vanhojen osien valmistumisen aikana voimassa olleet maaraykset ovat olleet
osittain nykyisista poikkeavia ja se voidaan huomioida tarkasteltaessa naiden
osien vaatimustenmukaisuutta. Keskeiset vanhat sahkoéturvallisuusmaaraykset
on annettu Sahkotarkastuskeskuksen julkaisusarjassa A. Pienjannitestandardia
SFS 6000 on alettu kayttaa vuodesta 1999 lahtien.
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Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A 1-66 kasittelee eri kosketusjannitteen suo-
jausmenetelmia vikatapauksissa. Menetelmista suojamaadoitusta nollajohtimen
avulla, kutsutaan nimella nollaus. Nollausehto toteutuu, kun 1-vaiheisessa oiko-
sulussa aarijohdin kytkeytyy lyhyessa ajassa jannitteettomaksi tai maadoitusjan-
nite ei kohoa vaaralliseen arvoon. Lyhyt erotusaika saavutetaan julkaisun mu-
kaan 60 A tai pienemmilla sulakkeilla oikosulkuvirran ollessa vahintaan 2,5-ker-
tainen ja hitailla sulakkeilla vahintaan 4-kertainen sulakkeen nimellisvirtaan nah-
den. (Sahkotarkastuslaitos 1966, 37.)

Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A 1-74 maarittelee ylivirtasuojan riittavan no-
pean toiminnan hieman aiempaa julkaisua tiukemmin. Riittdvan nopea toiminta

on maaritelty taulukon 2 mukaisesti. (Sahkotarkastuslaitos 1974, 39.)

Sahkotarkastuskeskuksen julkaisussa A 1-89 liittymisjohdon vaatimuksia on tar-
kennettu. Jos liittymisjohto on ylikuormitussuojattu vain loppupaastaan, niin sen
asennukselle annetaan lisavaatimuksia (Sahkotarkastuskeskus 1989, 166-167).
Lisavaatimusten mukaisesti asennetulla liittymisjohdolla on mahdollista kayttaa
taulukon 2 mukaista oikosulkusuojausta. Liittymisjohdoille on annettu taman li-
saksi suurin sallittu oikosulkusuoja, joka riippuu johdon poikkipinta-alasta ja joh-
dinmateriaalista (Sahkotarkastuskeskus 1989, 228).

TAULUKKO 2. Pienin oikosulkuvirta, jolla ylivirtasuojan katsotaan toimivan nope-
asti (Sahkotarkastuskeskus 1993, Taulukko 9.5-1)

Oikosulkuvirta
Ylivirtasuoja sahkolaitoksen liittyman paava-
jakeluverkossa rokkeen luona
sulake NS 63 A 25x 1IN 3,5 x In
sulake In > 63 A 3,0x I 4,5 x IN

Sahkotarkastuskeskuksen julkaisussa A 2-94 ei kayteta enaa termia nollaus,
vaan nimea syo6ton automaattinen poiskytkenta. Sahkonjakelujarjestelmissa voi-
daan sallia yli 5 s poiskytkentaaika (Sahkotarkastuskeskus 1994, 51). Paajoh-
doille ja kiinteille laitteille sallitaan enintaan 5 s poiskytkentaaika (Sahkotarkas-
tuskeskus 1994, 54).
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Julkaisun A 2-94 maarayksia on tullut kayttaa 1.7.1997 lahtien. Jakeluverkon
kannalta vaatimus enintaan 5 s poiskytkentaajasta liittyman paasulakkeelle on

merkittdva muutos aikaisempaan.

Suositus 250 A vahimmaisoikosulkuvirrasta liittymille on tullut SFS 6000 standar-
din myota vuonna 1999. Vuoden 2017 standardissa suositus muuttui vaati-
mukseksi. Kuitenkin vahintaan 180 A oikosulkuvirta hyvaksytaan erityisehdoin
(SFS 6000-8-801 2022, 8).

2.6 Yksivaiheinen oikosulkuvirta

Yksivaiheinen oikosulku on epasymmetrinen vikatilanne. Eri vaiheiden virrat ja
jannitteet eivat ole symmetrisia. Epasymmetrisen tilan kasittely on helpompaa,
jos lasketaan ns. symmetrisilla komponenteilla. Oikosulkuvirta voidaan ratkaista
myota-, vasta- ja nollajarjestelman avulla. Myoéta- ja vastaimpedanssit ovat sa-

mansuuruisia johdoilla ja muuntajilla. (Elovaara & Laiho 1988, 76-83.)

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtalolla,

c-3-U,

, (D

Iklv -
\/(ZRm + 2R + 31(r; + ro))2 + (zxm + Xmo + 1(2x; + x;0 + 3x0))2

missa

U, on vaihejannite,

¢ on jannitekerroin,

R, on muuntajan oikosulkuresistanssi,
R0 On muuntajan nollaresistanssi,
X, on muuntajan oikosulkureaktanssi,
Xmo ON mMuuntaja nollareaktanssi,

r; on vaihejohtimen resistanssi,

1, on nollajohtimen resistanssi,

Xjo on vaihejohtimen nollareaktanssi,

X, on nollajohtimen reaktanssi ja
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[ on johtimen pituus.

Johtimien suureet ovat pituusyksikkoa kohti.

Standardin IEC 60909 mukaan sopiva jannitekertoimen ¢ arvo on 0,95, kun las-
ketaan pieninta yksivaiheista oikosulkuvirtaa pienjannitteelld (SFS-EN 60909-0
2016, 22). Jakeluverkkojen oikosulkuvirtojen laskennassa kaytettava johtimien
lampdtilan arvo on oltava vahintaan +40 °C (SFS 6000-8-801 2022, 7).

Pitkilla PJ-johdoilla yksivaiheinen oikosulkuvirta on pienempi kuin kolmivaiheinen
oikosulkuvirta. Hyvin lyhyilla johdoilla muuntajan nollaverkon impedanssi maarit-

telee, kumpi oikosulkuvirroista on pienempi. (Haapaniemi ym. 2022, 17.)

2.7 Verkkotietojarjestelma

Sahkonjakeluverkko on mallinnettuna verkkotietojarjestelmaan. Se mahdollistaa
verkon heikoimpien osien I6ytamisen mallin perusteella laskennallisesti. Sahkon-
jakeluverkon tarkastelu verkkotietojarjestelman laskennan avulla mahdollistaa
suuren tietomaaran kasittelyn. Massalaskennan avulla voidaan tarkastella, yksit-
taisen jakeluverkkoyhtion koko jakeluverkon aluetta. Laskennan avulla on mah-
dollista lI6ytaa verkosta heikkoja kohtia, jotka eivat vastaa asetettuja turvallisuus-
vaatimuksia. Taman tyon kohteena on Lahti Energia Sahkoverkko Oy:n pienjan-
niteverkko. Yhtiolla on kaytossa Trimble NIS -verkkotietojarjestelma.

Verkkotietojarjestelmaan on tallennettuna myos sahkoenergiamittareiden tunti-
mittaustieto. Mittaustiedon avulla voidaan tarkastella verkon siirtamaa tehoa tun-
neittain vuoden ajalta. Tama mahdollistaa kuormituksen vaatimien sulakekojen

tarkastelun tarkemmin kuin pelkkien tyyppikulutuskayrien avulla.

Verkkotietojarjestelmaan voidaan luoda verkkoon kohdistuvia kunnossapitotoita.
Esimerkiksi sulakekoon muutoksesta voidaan luoda kunnossapitotyo, joka voi-
daan nayttaa mobiililaitteen avulla kartalla. Tyot voidaan myods merkita suorite-

tuiksi, kun ne ovat valmistuneet maastossa.
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2.8 Pienjanniteverkon oikosulkulaskenta Trimble NIS -ohjelmistolla

Verkkotietojarjestelman pienimman oikosulkuvirran laskennassa kaytetyt para-
metrit ovat laskentajannite 230 V, jannitekerroin 0,95, johdinlampdtila 40 °C, su-

laketyypin oletusarvo on IEC:n gG-maksimikayra ja sulamisaika 5,0 s.
Laskennasta saatavat tulokset voivat sisaltdd huomautuksia johto-osuuksille. Lis-
tamuotoisissa laskentatuloksissa huomautukset ovat taulukossa 3 esitetyn mu-

kaiset.

TAULUKKO 3. Oikosulkulaskennan huomautukset

Huomautus | Selite

1. nollausehto ei voimassa

1. nollausehto liittyman verkossa

liian hidas suojaus

m| IT| @™ >

sulake > johdon sallittu oikosulkusuoja

I liian pieni liittyman oikosulkuvirta

liittymisjohto

rinnankytketty johto-osuus

epaselektiivinen sulakekoko

Ol O M ®

rinnankytkennan rakennevirhe

Muita tarkeita laskentatuloksia ovat: yksi- tai kaksivaiheinen minimioikosulkuvirta,
pienin sulake ennen johto-osuutta, minimi oikosulkuvirran suhde sulakkeen mi-

toitusvirtaan ja sulakkeen toiminta-aika pienimmalla oikosulkuvirralla.

1. nollausehto kuvaa oikosulkuvirran riittavyytta johto-osaa suojaavalle sulak-
keelle. Oikosulkuvirran ollessa riittavan suuri, ylivirtasuojan katsotaan toimivan
rittdvan nopeasti. Sulakkeen ollessa nimellisvirraltaan 63 A tai pienempi oikosul-
kuvirran taytyy olla 2,5-kertainen nimellisvirtaan nahden. Yli 63 A sulakkeilla oi-

kosulkuvirran taytyy olla vahintaan kolminkertainen (taulukko 1).

1. nollausehto liittymalld kuvaa oikosulkuvirran riittavyytta littyman paasulak-

keella. Ennen 1.7.1997 rakennetun verkon liittymille kaytetaan julkaisun A1-93
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taulukkoa 9.5-1 (taulukko 2). Tata uudempien verkkojen liittymille kaytetaan paa-

varokkeelle enintaan 5 s poiskytkentaaikaa.
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3 PJ-VERKON HEIKKOJEN OIKOSULKUVIRTOJEN HALLINTA

3.1 Kohteiden merkinta verkkotietojarjestelman suunnitelmaan

Opinnaytetyon osana siirrettiin Lahti Energia Sahkoverkko Oy:n verkkotietojar-
jestelman avulla lasketulta kartalta, toteutumattomasta 1. nollausehdosta huo-
mauttavat kohteet, verkkotietojarjestelman suunnitelmaan. Huomautusten koh-
teet merkittiin verkkotietojarjestelman piirtotyokaluilla suunnitelmaan. Merkintoi-
hin lisattiin kommentit huomautuksen syysta ja suunniteltuja toimenpiteita kohtei-

den korjaamiseksi.

Koko verkon pienjanniteverkon oikosulkulaskennan tuloksista oli tulostettu kartta,
jossa on punaisella korostettuna verkon osat, joissa 1. nollausehto ei toteudu
(kuvio 2). Koko pienjanniteverkon laskeminen kestaa epakaytanndllisen pitkan
ajan, jos sen tekee toistuvasti. Yksittaiset kohteet ovat nopeampia etsia koko ver-
kosta tulostetun kartan avulla, tarkempaa tarkastelua varten. Yksittaisen muun-

topiirin oikosulkulaskenta ei kesta kuin muutamia sekunteja.

e :

KUVIO 2. Leike 1. nollausehdon huomautuksista tulostetusta kartasta

Erilaisia toimenpiteita vaativat kohteet merkittiin suunnitelmaan eri vareilla (kuvio
3). Kunnossa olevat kohteet merkittiin suunnitelmaan vihrealla varilla. Kunnossa
olevista muuntopiireistd oli mittaustulos riittavasta oikosulkuvirrasta tai kohtee-

seen oli jo parannuksia rakenteilla tai suunnitteluvaiheessa. Dokumentaatiovir-
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heet, jotka on korjattu suunnitelmaan, merkittiin magentalla varilla. Dokumentaa-
tiovirheet, jotka vaativat viela korjausta ja mahdollisesti verkon tarkastusta ken-

talla merkittiin syaanilla varilla. Kohteet, jotka tulevat vaatimaan korjaustoimenpi-

teitd merkittiin oranssilla varilla (kuvio 4).

KUVIO 3. Huomautukset merkittyna suunnitelmaan

KUVIO 4. Valisulakkeen kokoa taytyy pienentaa
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Lahti Energia Sahkoverkolla on 1321 jakelumuuntamoa, joista 409 on pylvas-
muuntamoita. Pylvasmuuntamot sijoittuvat paaosin haja-asutusalueelle. Haja-
asutusalueella ilmajohdolla toteutetun pienjanniteverkon osuus on suurempi kuin
taajamassa. Taajama-alueella pienjanniteverkko on toteutettu padaosin maakaa-

peliverkkona.

Koko pienjanniteverkon alueelta suoritetussa laskennassa huomautus 1. nollau-
sehdosta piirtyi, jollekin osalle pienjanniteverkosta, yhteensa 134 eri muuntopii-
rissa (kuvio 5). Osa huomautuksista johtuu ainoastaan verkon virheellisesta do-
kumentaatiosta. Jos vaikutti silta, etta dokumentaatiota on tarkastettava, merkit-
tiin se suunnitelmaan. Dokumentaation korjauksen jalkeen laskennan huomau-
tukset poistuvat, jos ne ovat johtuneet pelkastaan korjatusta virheesta dokumen-
taatiossa. Merkinta dokumentointivirheesta voidaan taman jalkeen poistaa suun-

nitelmasta.

Osa dokumentaation virheista oli selvia ja ne voitiin korjata suoraan verkkotieto-
jarjestelmaan. Jonovarokekytkimelta saattoi puuttua sulake kokonaan, jolloin las-
kennassa sulaketta ei huomioitu. Johdon johto-osa saattoi kytkeytya vaarin suo-
raan jakokaapin kiskoon, eika jonovarokekytkimelle, kuten olisi pitanyt. Rinnak-
kaisten AMKA-johtojen johto-osien kytkeytymisessa oli myos virheita, jotka esti-
vat sateisverkkolaskennan, vaikka verkko oli sateittainen. Huomautus oli piirtynyt

koko verkon laskennassa myds, jos sateisverkkolaskenta ei toimi.

Osa dokumentaation virheista tulee vaatimaan verkon tarkastelua kentalla. Sula-
kekoko voi olla tuntematon, johtojen todellinen kytkeytyminen voi jaada verkko-
tietojarjestelman perusteella epaselvaksi tai vaikuttaa epatodennakoiselta, etta

se on dokumentaation mukainen.

Mittauksella todettu oikosulkuvirta voi olla verkkotietojarjestelman laskennan tu-
loksena saatua parempi. Esimerkiksi PEN-johtimen rinnalle kytkettya, kaapelin
mukana kulkevaa, maadoitusjohdinta ja maadoituksia ei huomioida laskennassa,
vaikka ne parantaisivat yksivaiheista oikosulkuvirtaa. Mittauksilla todettu riittava
oikosulkuvirta merkitaan verkkotietojarjestelmaan, jotta valtytaan turhilta korjauk-
silta. On huomioitava, etta mittauksessa johtimien lampdtila on alhaisempi kuin

oikosulun aikainen lampoatila. Kayttamalla mittaustulokselle suurempaa vaadittua
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arvoa kuin laskennalliselle, varmistetaan sulakesuojauksen riittava nopeus todel-
lisessa oikosulkutilanteessa. Rakennusten sahkdasennuksia kasittelevan D1-ka-
sikirjan mukaan, mitattujen oikosulkuvirtojen tulee olla 25 % suojalaitteiden toi-
mintarajavirtoja suurempia (Tiainen 2017, 93).

Suurin osa laskennassa loytyneista puutteista saadaan korjattua vaihtamalla ny-
kyisten sulakkeiden kokoa pienemmaksi tai lisaamalla valisulakkeita verkkoon.
Kuormitusvirta saattaa olla niin suuri, ettei nykyisten sulakkeiden kokoa voida
pienentaa. Ylivirtasuojan suojaama alue voidaan jakaa pienempiin osiin lisaa-
malla uudet valisulakkeet vain osalle kuormia. Sulakkeiden normaali kuormitus-
virta saadaan nain pienemmaksi ja voidaan kayttaa nimellisvirraltaan pienempia
sulakkeita, jotka toimivat vikatilanteessa nopeammin. Jos ilmajohdon loppu-
osassa on heikko oikosulkuvirta, mutta osa kuormista on johdon alkupaassa, niin
loppuosalla voidaan kayttaa pienempaa ylivirtasuojaa kuin johdon alussa.

Verkkoa voidaan joutua vahvistamaan, jotta oikosulkuvirran suuruutta saadaan
kasvatettua. Vahvistaminen voi tapahtua esimerkiksi johtojen poikkipinta-aloja

kasvattamalla, lyhentamalla reittia muuntamolta tai muuntajakonetta suurenta-

malla.
Muuntopiirien toimenpiteet huomautuksesta
1. nollausehdosta johtuen
Vilisulakkeiden lisdys 7
Sulakkeiden vaihto 78
Vaatii tarkempaa suunnittelua 7
Dokumentaatio tarkastettava kentalla 13

Saneeraus on meneillaan tai suunnittelussa 7

Mittaustuloksen mukaan on kunnossa 2

Virhe dokumentaatiossa 20

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

KUVIO 5. Eri toimenpiteiden jakautuminen varittyneille muuntopiireille
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3.2 1. nollausehdon korjaaminen sulakekokoa pienentamalla

Tulosteessa nakyy punaisella korostuneina kohtia, joissa 1. nollausehto ei to-
teudu (kuvio 6). Karttaleike sijoittuu kaupungin laidalle, taajama-alueelle, jossa
pienjanniteverkko on toteutettu kokonaan maakaapelilla. Tuloste on epatarkka ja

siitd on hankalaa erottaa erilliset johto-osat ja niiden sijainti maastossa.

KUVIO 6. Karttaleike koko verkon oikosulkulaskennan tulosteesta

Karttaleikkeen punaisella korostuneista kohteista oikeanpuoleiset osoittautuvat
tarkemmassa tarkastelussa virheiksi dokumentaatiossa. Johdot eivat ole kay-
tossa, mutta dokumentaatiossa ne ovat kytkeytyneet runkojohtoihin ilman sula-
ketta. Ne merkitaan korjattaviksi dokumentointiin. Vasemmanpuoleisilla johdoilla
taas poiskytkentaehdot eivat toteudu, oikosulkuvirran jaadessa liian pieneksi suo-

jaavan sulakkeen nimellisvirtaan nahden.

Lasketaan kyseessa olevan yksittaisen muuntopiirin oikosulkuvirrat verkkotieto-
jarjestelman oikosulkulaskennalla ja valitaan karttavaritykseen 1. nollausehto.
Nollausehdon toteutuessa verkko varittyy syaaniksi. Jos 1. nollausehto ei to-
teudu, niin verkko varittyy punaisella. Varittyneen verkon avulla nahdaan tarkem-
min, missa kohtaa verkkoa ongelma sijaitsee. Kaksi jakokaapilta 558F 150 lahte-
vaa johtoa on varittynyt punaisella (kuvio 7), joten niiden suojausta taytyy paran-

taa.
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Toteutumaton
eutumaton

KUVIO 7. Yksittéen muuntopiirin osan oikosulkulaskennan varitys

Laskennan tuloksia voidaan tarkastella taulukkomuodossa (taulukko 4). Taulu-
kon sarakkeessa A2 on kirjain A niilla riveilla, joilla 1. nollausehto ei toteudu. Kun
ylivirtasuojana on 315 A sulake, niin pienimman oikosulkuvirran tulisi olla vahin-
taan 3-kertainen sulakkeen nimellisvirtaan nahden eli 945 A. Heikoin yksivaihei-

nen oikosulkuvirta on 774 A, joka ei ole riittava.

TAULUKKO 4. Oikosulkuvirtalaskennan tulokset taulukkomuodossa

Johtolaji Alkusolmu  Loppusclmu Pit/m .. Sull/A-.. kimin/& - .. Aika's - S.. lkmin/In-... A2 - Toteut..., B2 - Toteutu... IkZmin/4 ..

m___l
AX25 57 558F150 73 916 0.030 14.5 1506
AX25 73 74 104825 75 63 495 0.617 79 240
AX25 57 558F130 75 2 63 926 0.024 147 1522
AX25 75 ] a0 63 483 0.678 77 820
AMCIE 7B 77 104824 30 63 375 2122 6.0 640
AX25 57 558F150 78 3 63 916 0.030 14.5 1508
AX25 T8 T a0 63 430 0.693 7.6 216
AMCIE 79 80 104835 25 63 1.835 661

____I
-___
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Liian hidas suojaus saadaan toimimaan riittdvan nopeasti vaihtamalla ylivirtasuo-
jan kokoa pienemmaksi, mikali se kuormitusvirta huomioiden on mahdollista.
Jotta 1. nollausehto toteutuu, niin ylivirtasuoja taytyy pienentaa kokoon 250 A.
On tutkittava, missa lahin suojaava sulake sijaitsee ja voidaanko sen kokoa pie-
nentaa, aiheuttamatta sen toimimista normaalilla kuormitusvirralla. Jakokeskuk-
sien kytkentakaavioista selviaa, etta lahin johtoja edeltava ylivirtasuoja on syot-
tavan muuntamon pienjannitekeskuksella. Runkojohdot on kytketty jakokeskuk-

silla suoraan niiden kiskoihin ilman sulakkeita.

Kuormitusvirran arviointiin kaytetdan muuntamon 1ahdon syéttamien liittymien
summatehokuvaajaa tai tehonjakolaskentaa. Summatehokuvaajan mukaan, vuo-
den huipputunnin aikana, 1ahdon syo6ttamien liittymien yhteenlaskettu naennais-
teho on ollut keskimaarin 54,8 kVA (kuvio 8). Kuvaajan perusteella huipputunnin

keskimaarainen kuormitusvirta on ollut

_ Spax _ 548kVA
Imax - - -
V3-U V3-04kv

79,1 A.

Kl sum v 1

Kuvagjan [ Viimeisin vuosi v][3110202 |v] - [30102023 |~ Nayta [ Naennsisteho (5) [7]Patsteho (P) [/ Loisteho (Q)

—— P/kW
5420 55.52.1
48.40 | i Q/ kvar

i il | 1Sél3k\;/z1
‘ . \{ i \.“\, R “ \ | \‘ | ‘\ 58.548

31.00 HHi- Al .y
25.20 I 18 o P W \HH” \J\ \H

&
%s
7
A
%
A
%
&
%
<7
%

KUVIO 8. Liittymien summatehokuvaaja vuoden ajalta

Lahdon kuormitusvirtaa voidaan selvittaa myos tehonjakolaskennan avulla. Te-
honjakolaskennasta saadaan |ahdon suurimmaksi virraksi 79,0 A (taulukko 5),
joka vastaa summatehokuvaajasta laskettua virtaa.
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TAULUKKO 5. Tehonjakolaskennan tulokset

Jehtelaji Alkusolmu Leppuscelmu  Pit./m - Pitu... K-aste/% - 5. Imax/4 - Su.. Ph/KW/km ... Umin/V - Lo... Uh/% - Lop... Verkkotunnus
|| AMCE 12 5581001 27 103003 25 23.3 14.9 1.3 2365 1.466 01359

AMCI16 12 558J001 28 103004 145 236.7 1.356 01339

___I

|| AX185 29 190 243 79.0 235.3 1.957 01359

Lasketun kuormituksen perusteella 250 A sulakkeet riittavat hyvin lahdon kuor-
mavirralle. Vaihtamalla pienemmat sulakkeet muuntamon 1ahtoon, saadaan lah-

don suojaus toimimaan vaatimusten mukaisesti.

Verkkotietojarjestelman suunnitelmaan on merkitty tiedot verkon laskennassa va-
roituksen antaneesta kohteesta piirtotyokaluilla (kuvio 9). Tietoihin on lisatty va-
roituksen syy, minka tyyppisia toimenpiteita sen korjaaminen vaatii, merkinnan

tekija ja tekoaika.

IkK1Imin=774 A, pitaisi olla 945 A, mitattuna 1182 A
Muuntamon 55313 1ahtéon 03 vaihdetaan 250 A sulakkeet.-
ﬁﬂ“}"é"{‘a‘aﬁa" menneen vuoden huipputunnin virta oli 80 A

023

KUVIO 9. Verkkotietojarjestelman suunnitelmaan tehdyt merkinnat

Sulakkeiden vaihtamisesta lisataan verkkotietojarjestelmaan kunnossapitotyo
(kuvio 10). Kunnossapitotyo lisataan pienjannitekytkin komponenttiin, jossa vaih-
dettavat sulakkeet sijaitsevat. Kunnossapitotyd saadaan nakyviin kannettavilla
laitteilla ja voidaan lisata tydjonoon asentajille.



25

K Systa kunnossapitotieto u]
Merkitse ja tayta kohteelle lisattavat kunnossapitotiedot. Suodatin | | [
Nimi Nykyinen arvo Uusi arvo Tarkeys Tila Maarapaiva Valmis Tekija Huomautus  Liite Sijainti
P-sulakkeen vaihto | 3206000000 | Jliswonss | | |

|O|kean kokoisen pj-sulakk -3 p ppiin tai muuhun pj- keskukseen. Sulakemerkinnan korjaus. ‘

Lahtoon 03 vaihdetaan 250 A sulakkest, jotta nollausehto tayttyy. vaajan mukaan vuoden huipputunnin kuormavirta on ollut noin 80 A. ‘

Sijainti >>

oK Peruuta Ohje

KUVIO 10. KunnossapitotyO sulakkeiden vaihtamisesta

Kun sulakkeiden vaihdot lisatdan kunnossapitotoiksi verkkokomponenteille, niin
ne voidaan tulostaa kartalle komponenttien sijaintien perusteella. Tama helpottaa
sulakevaihtojen toteutusta, kun tyokohteiden sijainnin nakee verkkotietojarjestel-
masta.

3.3 1. nollausehdon korjaaminen lisaamalla valisulake

Koko verkon 1. nollausehdon tulosteessa nakyy punaisella varittyva johto haja-
asutusalueella (kuvio 11). Lasketaan kyseisestd muuntopiiristd oikosulkulas-
kenta ja valitaan karttatulostus 1. nollausehdosta (kuvio 12). Toteutumattoman 1.
nollausehdon tarkempi sijainti paikallistuu ilmajohdon pylvaalta lahtevaan liitty-
misjohtoon.

KUVIO 11. Koko verkon laskennassa varittyva johto
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Toteuwtumateon 1, nellausehto,

ctevtumoten 1. nollausehte,

Ilk1=252A, pitaisi olla 300A, mitattuna 375A

Tehokuvaajan menneen vuoden huipputunnin virta oli 74A.
Mittaus liittymasta 586785, Salorinne 41. Jos lk1 on alle 375A,
niin ko. liittymisjohdon alkuun 50A valisulake pylvaaseen.

-MJ 12.11.2023

30

29
Asennetaan vilisulake 50
AXES littymisjohdolle.

\ 57 ¢
2T

KUVIO 12. Toteutumaton 1. no\llausehto on liittymisjohdossa

Oikosulkulaskennassa oikosulkuvirraksi on saatu 252 A ja suojaava sulake on
100 A (taulukko 6). Oikosulkuvirran tulee olla vahintaan 3-kertainen sulakkeen

nimellisvirtaan nahden eli vahintaan 300 A.

TAULUKKO 6. Oikosulkulaskennan tulos

Kl
Johtolaji Alkusolmu Loppusolmu  Pit./m - Pitu... SulL/A - Pie.. IkImin/A-.. Aika/s - Sul.. lkmin/ln-1.. A2-Toteut.. B2 - Toteutu.. Ik2min/A - ... Liittyma - L...
AX35 15 16 586785 36 100 252 422,032 25 A 406 586785

Laskennassa saatu oikosulkuvirta riittaa 80 A sulakkeelle. Lahin aikaisempi su-
lake on johtolahdon alussa pylvasmuuntajalla. Arvioidaan muuntajalta Iahtevan
AMKA-johdon kuormavirtaa tehojakolaskennan avulla (taulukko 7). Laskennan
mukaan johdon suurin kuormitusvirta on 74,4 A. Jos johtolahddlle laitetaan 80 A
sulake, niin on riski, ettd kuormitus voi kasvaa liian suureksi ja sulake saattaa

toimia normaalista kuormituksesta, vaikka vikaa ei ole.



27

TAULUKKO 7. Tehojakolaskennan tulos AMKA-johdolle

Kl
lohtelaji Alleuselmu Leppuselmu  Pit./m - Pitu... K-aste/% - 5. Imax/4 - 5u.. Ph/EW/km .. Umin/V - Lo... Uh/% - Lop... Verkkotunnus
AMEATO 3 5131P.. 4 125 413 74.4 7.0 233.4 2.759 01183

Varmempi vaihtoehto on asentaa johtoon valisulake liittymisjohdon alkuun, jotta
suojaus saadaan toimimaan nopeammin liittymisjohdossa. Johto syoéttaa vain
yhta 25 A liittymaa, joten sen suojauksessa voidaan kayttaa pienempaa sula-
ketta. Sopiva sulake on 50 A gG-sulake, joka vaatii 250 A oikosulkuvirran, toimi-

akseen 5 sekunnissa.

3.4 Dokumentaatiovirheet

Osa laskennan antamista huomautuksista, johtui virheista verkon dokumentaati-
ossa. Virheet tulivat esiin, kun huomautuksia 1. nollausehdosta tarkasteli tarkem-
min. Taulukossa 8 nakyy, etta jakokaapilta 807B049 liittymalle 508529 lahteva
johto huomauttaa toteutumattomasta 1. nollausehdosta, laskentatulosten sarak-
keessa A2.

TAULUKKO 8. Huomautus 1. nollausehdosta liittymisjohdossa

Johtolaji Alkusolmu  Loppusolmu  Pit./m - Pitu... Sull/A - Pie.. lklmin/A-.. Aika/s-Sul.. lkmin/ln-1... A2 - Toteut.. B2 - Toteutu.. lk2min/A - ... Liittyma - L.
AX25 13 14 113260 23 80 499 2915 6.2 1062 113260

AX25 9 807B049 15 497 664 1264.305 13 A 1135
___I
AX185 9 807B049 17 315 4393 0319 139 6261

AX185 17 18 100502 20 315 3809 0.565 121 5586 100302

AX185 4 BOTA13PK 19 1 315 15739 0.001 37 13751

AX185 19 20 105 315 4327 0335 137 6187

AXC185 20 21 100480 70 315 2498 3.109 79 4293 100490

AX35 4 BOTA13PK 22 1 63 15252 0.001 2154 13572

Tarkastelemalla jakokaapin kytkimia, nakyy etta jakokaapin kytkimeen, ei ole
maaritelty sulakekokoa (taulukko 9). Laskennassa johto-osa kytkeytyy suoraan
jakokaapin kiskoon, ilman sulaketta, joka aiheuttaa huomautuksen toteutumatto-

masta nollausehdosta.
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TAULUKKO 9. Jakokaapin 807B049 kytkimet

Tunnus Kiskoliiténta Valmistajan tyyppi Sulake Sulakealusta Léhddn suunta Vapaa Tila Johdon tun...
01 Sulakkeet SLB2 200A 400 SVINH.K.10 JKBO7D160 Ei kiinni AX183

02 Sulakkeet SLB2 400 VARALLA Kylla auki

03A Kiskoon ADB3M SVINHUFVUDINKATU 17 ... Ei kiinni AX185

03B Kiskoon ADB3M SVINHUFVUDINKATU 17 ... Ei kiinni AX183

04 Sulakkeet SLB2 315 A 400 SVINHUFVUDINKATU 21, .. Ei kiinni AX185

05 | Sulakkeet . [stDoo | 160 | SALPAUSSELANKATUHAR..| & L kinni ] Ax25 ||

Verkkotietojarjestelmaan on tallennettu jakokaapista valokuva, jossa jonovaro-
kekytkimen sulakkeet kuitenkin nakyvat (kuva 1). Sulakekoko ei kuvasta kuiten-

kaan selvia, joten se taytyy kayda tarkastamassa paikan paalla.
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KUVA 1. Jakokaapin 807B049 kiskosto (Kuva: Pekka Soikkeli)

Huomauttavista kohteista paljastui kaapeleita, jotka eivat ole kaytdssa, mutta
ovat verkkotietojarjestelmassa kytkeytyneena jakokaapin kohdalla suoraan run-
kojohtoon ja aiheuttavat siten huomautuksen. Kartalla (kuvio 13) nakyy kaksi tal-
laista huomauttavaa kaapelia, jotka eivat todellisuudessa ole kytkettyina jakokaa-

pilla.
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KUVIO 13. Ei kdytdssa olevat johdot antavat huomautuksen.

Rinnan kytkettyjen AMKA-johtojen dokumentaatiossa esiintyi useita virheita. Rin-
nakkaisia johto-osia ei ollut aina piirretty alkavaksi ja loppuvaksi samaan pistee-
seen. Rinnankytkettyjen johto-osien taytyy alkaa samasta pisteesta ja loppua sa-
maan pisteeseen, jotta ne voidaan laskea sateisverkkolaskennalla. Jos rinnak-
kaiset johtojen muodostama verkko oli piirretty haarautuvien johtojen kohdalta
tikapuiden muotoiseksi, niin sateisverkkolaskenta ei toiminut (kuvio 14).
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KUVIO 14. Rinnakkaiset AMKA-johdot on piirretty tikapuumuodossa

Kun rinnakkaiset johtojen muodostama verkko on piirretty haarautuvien johtojen
kohdalta samaan pisteeseen, niin sateisverkkolaskenta toimii (kuvio 15). Virta ja-
kautuu rinnakkaisten johtojen kesken.
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KUVIO 15. Rinnakkaiset AMKA-johdot on piirretty laskennan kannalta toimivasti

3.5 Mittauksella toimivaksi todettu suojaus

Oikosulkulaskennan tuloksen perusteella oikosulkuvirta ei ole liittymassa 508692
riittdva, johtoa suojaavalle 100 A sulakkeelle. Laskenta antaa yksivaiheiseksi oi-
kosulkuvirraksi vain 267 A (taulukko 10). Oikosulkuvirran tulisi olla vahintaan 3-
kertainen sulakkeen nimellisvirtaan nahden eli vahintaan 300 A.

TAULUKKO 10. Oikosulkulaskenta liittymasta 508692

lohtolaji Alkuselmu  Loppusolmu  Pit./m - Pitu... Sull/A - Pie.. IkImin/A- .. Aika/s-Sul.. lkmin/In-1... A2 - Toteut.. B2 - Toteutu... lk2min/A - ... Liittyma - L...
AX185 83 506J007 85 43 100 3248 0.001 325 4470

AMKATD 35 86 34 100 2315 0.001 232 3359

AMEKA35 36 87 134 100 636 2370 6.9 1073

AMEKA35 87 83 47 100 548 6.602 5.5 859

AX35 33 89 150 100 n 112,923 3.1 509

was 18 Jososez |57 i00] 267l as6a00) 27lA || il soss2
AMEKA3S5 87 91 36 100 575 5.347 5.7 901

AX25 2l 92 103057 6 100 551 6.426 5.5 867 103057

AX25 92 103057 93 2 100 543 6.887 5.4 856

Kohteessa on kayty aikaisemmin mittaamassa oikosulkuvirta. Mittaustulos on tal-
lennettu verkkotietojarjestelmaan, johtoa suojaavan sulakkeen jonovarokekytki-
men huomautus tietokenttaan (kuvio 16). Mittaustuloksena saatu yksivaiheinen
oikosulkuvirta on ollut 404 A, joka ylittaa ylivirtasuojan tarvitseman vahintaan 300

A virran. Suojaus on nain mittauksella todettu toimivaksi.



Jakokeskuksen kytkimet: 506007 — O x
Tunnus Kiskoliitanta Valmistajan tyyppi Sulake Sulakealusta Léhdén suunta Vapaa Tila Johdon tunnus
01 Kiskoon ADB3M M 50615 KALLIOLA SIPILANTIE 4 Ei kiinni AX183
Sulakkect 400 ILMAJOHTO ETELAAN AX185 (1]
03 Sulakkeet SLD 00 100 A 160 ILMAJOHTO LANTEEN Ei kiinni E
04 Sulakkeet SLD 00 80 A 160 PAIMELANTIE 265 JATK AX35/AMC25! Ei kiinni
05 Sulakkeet SLD 00 80A 160 PAIMELANTIE 275 A Ei kiinni AMC25
06 Sulakkeet SLD 00 B3 A 160 Kylla kiinni
06A PAIMELANTIE 279 Ei alil. kiinni AX25
068 PAIMELANTIE 275 b Ei alil. kiinni AX25
| tssa || Kopioi || Avaa | Jakokeskus... | Raportti.. [¥|
|Oletusarvot... [Pi-kytkin.. | Suie | |Paivita lahdon suunta|
| Paslahdsksi ‘ ‘ Kytke ‘ ‘,, P ‘ Qil irta mitattu liittymalta 508 692 2.3.2020: Megger 404 A, Fluke 441 A, ~
| Mitahdoksi || Pua || Pumsita -
Ohje

KUVIO 16. Mittaustuloksen merkinta suojaavan sulakkeen jonovarokekytkimelle

Suunnitelmaan on merkitty kohde vihrealla varilla, jotta tiedetdan sen olevan kun-
nossa (kuvio 17). Merkinnasta tiedetdan kohteen olevan kunnossa, vaikka las-

kenta siitd huomautuksen antaakin.

Mokbas Nikyms Lt Muotsle Tedse Sty Rokstaminen Kunnosspdo Liskets okt e Sihkomemst
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KUVIO 17. Kohteen oikosulkuvirran on todettu olevan kunnossa mittauksella

3.6 Verkkoa taytyy vahvistaa

Kerrostaloliittymasta tulee oikosulkulaskennassa huomautus 1. nollausehdosta
liittymisjohdolle ja liittyman paasulakkeille (taulukko 11). Myds viereisella kerros-
talolla tulee huomautus 1. nollausehdosta liittyman paasulakkeilla. Liittymien paa-
sulakkeet ovat 125 A. Laskettu oikosulkuvirta heikommassa liittymassa on vain
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349 A. Liittyma on rakennettu vuonna 1981. Silloin voimassa olleiden maaraysten
mukaan oikosulkuvirran tulisi olla vahintaan 4,5-kertainen paasulakkeen nimellis-

virtaan nahden eli 562,5 A.

TAULUKKO 11. Oikosulkulaskennan tulokset

Johtolaji Alkusolmu  Loppusolmu Lahtd  Pit/m .. Sull/A - kKiminfA - . Ik2minfA L Alkads - Tkmindin -, A2 -0 B2 .. Liittymid..,
12 114439 m— 72 -EI

AMCTO 4 21511PK 13 125 12355 13244 0001

M__-EI

Koska ylivirtasuojien kokoa ei voida pienentaa, taytyy oikosulkuvirtaa saada kas-
vatettua. Kummallekin halyttavalle littymalle on oma AMCMK 3x70+21 liittymis-
johto muuntamolta asti (kuvio 18). Liittymisjohtojen alkuosa pitda korvata vah-
vemmalla runkojohdolla muuntamolta tonttien rajalle, lahemmaksi liittymia. Tont-
tien rajalle voidaan lisata jakokaappi, jossa kummankin kerrostalon liittymisjohdot
kytketaan omalle jonovarokekytkimelleen. Nain oikosulkuvirrat saadaan kasva-
maan ja poiskytkenta toteutuu riittavan nopeasti liittimisjohdoissa ja liittymien

paasulakkeilla.

KUVIO 18. Liittymissa on liian heikko oikosulkuvirta
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4 POHDINTA

Suurin osa verkostolaskennan avulla 16ytyneista liian hitaista suojauksista saa-
daan korjattua vaihtamalla verkon sulakekokoja pienemmaksi. Sahkoenergia-
mittauksen tuntidata helpottaa suurimpien kuormavirtojen arvioimista verkossa.
Kuormavirtojen avulla saadaan tietoa, voidaanko sulakekokoja pienentaa. Sula-
kekokojen pienentaminen on nopea toimenpide toteuttaa. Se on myds toteutus-
kustannuksiltaan edullinen tapa saada suojaus toimimaan riittdvan tehokkaasti.
Liian suuria sulakekokoja esiintyi kummassakin, taajamien maakaapeliverkossa

seka haja-asutusalueiden ilmajohtoverkossa.

Virheita dokumentaatiosta 10ytyi poiskytkentaehtojen tarkastelun yhteydessa lui-
kuisia kappaleita. Dokumentaation laatu parani tyon sivutuotoksena. Dokumen-
taation paikkansa pitavyys on edellytys, etta verkkotietojarjestelman laskentaomi-
naisuuksia voidaan hyoddyntaa. Virheet dokumentaatiossa voivat aiheuttaa turhia
huomautuksia tai pahimmillaan huomautusta ei tule, vaikka suojaus ei toimisi-

kaan.

Dokumentaation hyva laatu on tarkea verkon kayttétoimenpiteissa. Virheellinen
dokumentaatio voi johtaa tarpeettomiin vaaratilanteisiin kayttotdissa. On tarkea
tietaa, mista sahkolaitteisto saadaan tarvittaessa kytkettya jannitteettomaksi ja

miten verkko on kytkeytynyt.

Tarkastelussa l0ytyneita kohteita, jotka vaativat verkon vahvistamista, voidaan
hyodyntaa verkkoyhtion tulevien saneerauskohteiden valikoinnissa. Verkon vah-
vistaminen tarvitsee tarkempaa suunnitteluty6ta. Kohteiden toteuttaminen vaatii
my0s suurempien investointien tekemista nykyiseen verkkoon kuin pelkka sulak-

keiden vaihtaminen.

Poiskytkennan toteutumista paasulakkeilla ei ole tarkasteltu koko verkon alu-
eella. Liittymisjohtojen toteutumattomien poiskytkentaehtojen yhteydessa havait-
tiin kuitenkin liilan pienia oikosulkuvirtoja paasulakkeilla. Tulevaisuudessa pitaa
suorittaa laskenta myo6s 1. nollausehdon toteutumisesta liittymissa koko verkolle

ja lisata myos pelkastaan siita huomauttavat kohteet suunnitelmaan tai tehda
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naille kohteille kokonaan oma suunnitelmansa. Koko verkon laskentatuloksissa
1. nollausehdosta liittyman verkossa huomauttavia riveja on 624 kappaletta. Nain
suuren tietomaaran kasittelyyn taytyy varata runsaasti aikaa, eika kasittelya ollut

mahdollista suorittaa talle tydlle varatussa ajassa.
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