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ALKUSANAT

Tama raportti muodostaa loppuraportin “Kevyen kaapeliverkkojarjestelman kehittdminen”-projektista,
lyhytnimeltaan KAPELI. Raportti on yhteenveto keskeisista hankkeen aikana esille tulleista seikoista —
yksityiskohdat on jatetty aihekohtaisen raportin varaan. Naista yksityiskohtaisista raporteista on luettelo
tdman raportin liitteena.

KAPELI-hankkeen tavoitteena oli kehittdd kevyt ja monikayttoinen keskijannitekaapelijarjestelma
komponentteineen, varusteineen, asennustekniikkoineen ja suunnittelumenetelmineen toteutettuna
joko riippukaapelina tai auraamalla maahan asennettuna tai ndiden yhdistelmana. Jarjestelman
olennaisia osia ovat johtorakenteiden lisdksi jakelumuuntamot ja keskijannitejakokaapit
liitantatekniikkoineen ja mahdollisine suojalaitteineen. Projekti toteutettiin ajalla 1.8.2007-31.7.2010.

Hankkeen koordinoimisesta vastasi Oy Merinova Ab. Muut hankkeen osapuolet olivat Destia, Eltel
Networks Oy, Ensto Sekko Oy, Finnkumu Oy, Jarvi-Suomen Energia Oy, E.ON Kainuun Sdhkdverkko Oy,
Keravan Energia Oy, Prysmian Cables and Systems Oy, Reka Kaapeli Oy, VAMP Oy seka Tekes.

Hankkeen tutkimusosuudesta vastasi Aalto-yliopiston Teknillinen korkeakoulu.

Ladmpimadt kiitokset kaikille tutkimushankkeeseen osallistuneille hyvin sujuneesta ja miellyttdvdstd
yhteistydstd !.

Espoossa 30.7.2010

Matti Lehtonen, Eero Saarijarvi ja Kari Nurminen
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JOHDANTO

Suomessa toimivat sahkoyhtiot ovat aktiivisesti etsimdssd uusia ratkaisuja, joilla korvataan nykyiset
vanhenemassa olevat sahkonjakeluverkot. Pyrkimyksena on [6ytaa taloudellisia, mutta nykyista
kdyttovarmempia ja vihemman hairidalttiita verkkokonsepteja.

Nykyisin valtaosa verkoista on toteutettu avojohtorakenteena. Ratkaisu on selked ja yksinkertainen,
mutta avojohdot ovat alttiita ukkosen, eldinten, lumikuorman kaatamien puiden sekd kovan tuulen
aiheuttamille hairidille. Lisdaksi voimakkaat myrskyt aiheuttavat vaikeasti hallittavia suurhairioita.

Koska hyvin suuri osa keskijannitejohdoista on rakennettu 1960- ja -70-luvuilla, johdot alkavat
pylvastyksen osalta olla saneerauksen tarpeessa. Ldheisessd tulevaisuudessa suuri osa
keskijannitejohdoista uudistetaan, missad yhteydessa on mahdollisuus kehittda verkon luotettavuutta.

Luotettavampi sahkoverkko voitaisiin toteuttaa nykyisilla maakaapelitekniikoilla, mutta kaapeliverkkojen
rakentaminen perinteisilla rakenteilla ja menetelmilld on kallista, haaroittaminen hankalaa ja vikojen
paikantaminen ja korjaaminen aikaa vievaa. Pienjanniteverkkoja on opittu asentamaan
auraustekniikoilla, mika alentaa kustannuksia olennaisesti, mutta keskijannitteen osalta rajoituksena on
se, ettd maaperan kivet ja asennuksen aikana tulleet mekaaniset vauriot aiheuttavat helposti eristyksen
[apilyénnin.

Suuri osa Suomen maaperasta on kallioista, jolloin maakaapelin kaytté on hyvin vaikeaa. Ongelmaa
voitaisiin helpottaa kadyttamalla hankalissa paikoissa ilmakaapeleita, mutta ilmakaapelit ovat tdahan
mennessa olleet raskaita ja hankalasti integroitavissa muuhun verkostoon.

Uudelle keskijanniteverkkoratkaisulle, joka helpottaisi nykyisten verkkojen ongelmia, on olemassa selva
tarve, johon tama tutkimus pyrkii vastaamaan. Tavoitteena on keskijannitejakeluverkko, joka on:

- taloudellinen

- joustava kuormien muutoksille
- vdahemman hairidaltis

- myrskysietoinen

- nopea ja helppo korjata

- turvallinen

- vaatii vahan kunnossapitoa

Uusi verkkokonsepti edellyttda sekd jarjestelmatason ratkaisujen ettda verkostokomponenttien
kehittamista. Komponenttien ja jarjestelmien kehitystyé on kallista, ja Suomen markkinat ovat pienet.
Samankaltaisia tarpeita on kuitenkin my6s muissa maissa.



TAVOITTEET

KAPELI-hankkeen tavoitteena oli kehittidd kevyt ja monikdyttéinen keskijinnitekaapelijérjestelmd
komponentteineen, varusteineen, asennustekniikkoineen ja suunnittelumenetelmineen toteutettuna
joko riippukaapelina tai auraamalla maahan asennettuna tai ndiden yhdistelménd. Jérjestelmén
olennaisia osia ovat johtorakenteiden lisdksi jakelumuuntamot ja keskijdnnitejakokaapit
liitéintdtekniikkoineen ja mahdollisine suojalaitteineen.

Jarjestelmdn taloudellisuus voidaan saavuttaa optimoimalla kaapelin rakenne seka kayttamalla

keskijanniteverkon haarajohdoilla nykyistd pienempid poikkipintoja. Esimerkiksi jo 25 mm?® Al-
poikkipinnalla voidaan 20 kV:n verkossa siirtdd noin 3 MW tehoa, mikd nykyisissa avojohtoverkoissa
riittaa 30-100 km? suuruisen alueen sydttamiseen. Kevyen ilmakaapelin etuna on myés kapea johtokatu
sekd suurempi joustavuus eri jarjestelmien pylvaiden yhteiskdytossa (KJ, PJ, UV, televerkot). Lisdksi
nykyisid KlJ-avojohtoverkon pylvaitd voitaisiin uusiokdyttda lyhennettyinad leikkaamalla lahonnut alaosa
pois. Kun maapera mahdollistaa auraustekniikoiden kayton, voidaan taloudellisin lopputulos saavuttaa
maa-asennuksella. Ongelmana on kuitenkin se, ettd useimmilla maantieteellisilla alueilla maaperan laatu
vaihtelee, ja auraaminen ei ole mahdollista kuin paikoitellen. Tama vaatii kaapelijarjestelmaa, jossa
siirtyminen maa-asennuksesta ilma-asennukseen ja pdinvastoin on mahdollisimman joustavaa.

Joustavuus kuormien muutoksille saavutetaan kehittamalla ilmakaapeliratkaisu sellaiseksi, ettd se on

helppo purkaa ja siirtdaa kdytettavaksi toisessa paikassa. Samaa tarkoitusta palvelee helppokayttoisten
liitosten ja jatkosten kehittaminen.

Pienet vikataajuudet saavutetaan jarjestelman oikein suunnitellulla rakenteella ja suojauksella.

Avojohtoihin verrattuna voidaan myo6s ilmakaapelin tapauksessa ukkosen, eldinten ja lumikuorman
taivuttaman puun aiheuttamat héiriét poistaa ldhes tyystin. Maa-asennuksessa avainasemassa on
kaapelin mekaaninen suojaaminen vaikeissa asennusoloissa sekd asennuksen laadunvalvonta. Vaikeissa
asennusoloissa on harkittava ilmakaapelin kaytt6a, jolloin siirtymisen maa-asennuksesta ilma-
asennukseen on oltava mahdollisimman joustavaa.

Vikataajuuksia on mahdollista pienentdd myds muuntamoiden rakennetta kehittamalla, seka
panostamalla kunnonhallinnan sovelluksiin. Padpaino tarkastelussa asetetaan puistomuuntamoiden
kehittamiselle ja mittaavan kunnonhallinnan sovellusten kehittamiselle.

Myrskysietoisuutta voidaan parantaa valitsemalla ilmakaapelin rakenne siten, ettd kannatuskoysi ottaa

vastaan kaatuvan puun vaikutuksen, ja mekaaninen sulake pdastaa kaapelin putoamaan maahan, ennen
kuin se vaurioituu. Talldin verkon korjaaminen myrskyn jdlkeen on helppoa ja nopeaa. Lisdksi, koska
taydellinen kaapelirakenne (vertaa PAS) ei aiheuta maassa ollessaankaan vaaraa yleisolle, voidaan
verkon kayttoad helpommin jatkaa myrskytilanteessakin.

Vikojen vaikutusten vahentdminen voidaan saavuttaa kehittdmalld jarjestelman suojaustekniikkaa ja

integroimalla vianpaikantaminen ja -—erottaminen kiintedksi osaksi kaapelijarjestelmda. Samaa



tarkoitusta palvelevat viankorjausta nopeuttavat helppokayttoiset liitokset, haaroitukset ja jatkokset.
Uudet ratkaisut jakelumuuntamoissa seka kehitettavat keskijannitejakokaapit parantavat olennaisesti
kytkentamahdollisuuksia verkossa.

Lisdksi tutkimuksessa kehitettiin suunnittelumenetelmat ja elinkaarikustannusten optimointimallit

tulevaisuuden keskijannitejakeluverkoille. Visiossa tulevaisuuden verkosta runkojohdot on toteutettu
rakenteellisesti kadyttévarmoilla tekniikoilla, joita varmistetaan kehittyneelld verkostoautomaatiolla.
Kevyet haarajohdot on toteutettu kevyelld kaapelijarjestelmalld, joko riippukaapelina tai maaperan
salliessa auraamalla. Koska sdhkoverkkojen pitoajat ovat hyvin pitkia, tyypillisesti 40 vuotta, tulee
verkoissa olemaan seka avojohtoja, eristettyja avojohtoja, maakaapeleita seka ilmakaapeleita samassa
jarjestelmdssa. Tama asettaa omat haasteensa verkkojen suunnittelulle ja kaapelijarjestelmien
optimaaliselle kaytolle.

KAPELI-KONSEPTI

Kevytkaapelijarjestelman periaatteelliset ratkaisut on esitetty kuvassa 1. Keskeiset osat ovat liitynta
runkojohtoon, keskijannitekaapelijakokaappi seka jakelumuuntamo. Jarjestelmaa kehitettdaessa on
lahdetty siitd, etta sitd kaytettdisiin pddasiassa vahan kuormitetuissa haarajohdoissa ja runkoyhteydet,
jotka palvelevat sahkdasemien valisina reserviyhteyksina rakennettaisiin isommilla poikkipinnoilla.

Runkojohtoliitynnan osalta keskeinen komponentti on varokekuormanerotin. Sen tarkoituksena on
mahdollistaa kaapelille pienten poikkipintojen kayttdé myos liityttaessa oikosulkuteholtaan vahvaan
runkojohtoon. Oikosulkuvikojen tapauksessa varokekuormanerotin myos toteuttaa itsetoimivan ja
nopean irtikytkennan. Mikali sulake on mitoitettu siten etta se palaa riittdvan nopeasti, ei haarassa oleva
oikosulkuvika aiheuta kytkentatoimenpiteita runkojohdolla. Yhdelld varokekuormanerottimella voidaan
suojata koko haarajohto muuntamoineen, jolloin kyseiset kytkimet voidaan jattda muuntamoilta pois.
Poikkeuksen tekee tilanne, jossa sulakkeen nopea palaminen ja johdon kuormitettavuuden
hyodyntaminen on ristiriidassa. Talloin saatetaan joutua turvautumaan valisulakkeiden kayttdoon. Jotta
varokekuormanerottimesta saadaan taysi hyoty irti, on haarajohto rakennettava kokonaisuudessa
eristetylla rakenteella. S.o. erottimen takana ei saa olla avojohto-osuuksia, jotka vaatisivat
jalleenkytkentdjen kayttdoa. Mikali tahan ei paasta, on harkittava varokekuormanerottimen sijaan
pylvaskatkaisijan kayttoa, tai sitten on mitoitettava kaapelin poikkipinta siten etta se kestaa
syottoverkon suojausaikojen maaraamat oikosulkurasitukset.
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Kuva 1. Kevytkaapelijarjestelman periaateratkaisut

Yksivaiheisen maasulkuvian vikavirta ei riita sulakkeen palamiseen. Taman vuoksi liityntalaitteisto on
suotavaa varustaa yksinkertaisella releell3, joka laukaisee varokekuormanerottimen joko summavirran
itseisarvon tai suunnatun maasulkuvirran perusteella. Mikali kaapelihaara on lyhyt, tai sen oma
maasulkuvirta on kompensoitu hajautetulla laitteistolla, riittda pelkkd summavirran ylivirtalaukaisu.

Mikali kaapelihaara liittyy ilmajohtoon (avojohto, PAS tai ilmakaapeli), on kuvassa esitettyjen
komponenttien lisdksi runkojohtoliityntddn asennettava ylijannitesuojat.



Kuva 2a. Keskijannitteisten kaapelijakokaappien ratkaisuja.

Kevytkaapelikonseptin toinen keskeinen komponentti on kaapelijakokaappi. Laitevalmistajat ovat jo
vastanneet tarpeisiin, silld ainakin ABB ja SLO pystyy tarjoamaan kuvan 2 mukaisia keskijannitteisia
kaapelijakokaappeja. Kaapelijakokaappien soveltamisen on tdytettdva seuraavat reunaehdot:

e Jakokaapissa on oltava liityntamahdollisuus tilapaiskaapelille, joka kytketdan normaalisti
kdytetyn kaapelin rinnalle sen mahdollisen viankorjauksen ajaksi. Kosketussuojauksen
vaatimusten tayttamiseksi on kaapin rungossa oltava valmiiksi tehtyna "kissanluukku”
tilapaiskaapelin sisdan vientia varten.

e Kaapelit on voitava helposti irrottaa vianpaikannuksen yhteydessa kaapelitutkan kiinnittamista
ajatellen, sekd kunnonvalvontamittauksia varten.

Kokemusten mukaan PEX-eristeiset kaapelit ovat hyvin kdyttdvarmoja ja luotettavia. Kaapeliyhteyden
heikko kohta on jatkoksissa ja paatteissa. Jos kaapeli vaurioituu, on korjaus tavallisesti tehtava kahdella
jatkoksella, koska ylimaaraista kaapelipituutta ei ole. Kaapelijakokaappien kadytto kannattaisi suunnitella
sellaiseksi, ettd maaperdssa tehtdvien jatkosten lukumaara muodostuisi pieneksi.

Kolmas keskeinen rakennusosa on jakelumuuntamo. Yksinkertaisimmillaan muuntamo koostuu
jakelumuuntajasta ja pienjannitekeskuksesta. Muuntamolle on kuitenkin varauduttava liittamaan
seuraavat varusteet:

e Maasulkuvirran hajautettu kompensointikela. Kaapelipituuden kasvaessa suureksi, on
maasulkuvirran kompensointi tehtava osittain hajautetusti. Kela on voitava liittaa
keskijanniteverkon vaiheisiin. Toisaalta muutama valmistaja tarjoaa myds integroituja
muuntajia, joissa maasulun kompensointikela on rakennettu muuntajan kanssa yhdeksi



kokonaisuudeksi. Kompensointikeloja tarvitaan todennakoéisimmin korkeintaan yksi per
johtohara ja kela voi sijaita periaatteessa milla muuntamolla tahansa.

e Ylijannitesuojat. Jos muuntamo on kaapelihaaran lopussa, on sille tavallisesti syyta asentaa
ylijannitesuojat, jotka taydentdvat johtohaaran alussa toteutettua suojausta. Tama siksi etta
vaikka johdon alkupaa suojaus toimiikin, pdasee kaapelille ylijanniteaalto joka vastaa
suojaustasoa. Saapuessaan kaapelin loppupdahan aalto heijastuu ja kaksinkertaistuu.

[ ]

Hyvin laajojen kaapeliverkkojen tapauksessa muuntamoille saattaa olla tarpeen sijoittaa myos

kapasitiivisen loistehon kompensointikuristimia pienentdmaan kaapelin kapasitiivisen virran
siirrosta aiheutuvia havioita.

Edelld esitettyjen laitteistojen lisdksi kuuluvat konseptiin menetelmat kaapelin vikapaikantamiseksi seka

kunnonhallinnaksi seka suositukset maaperan luokittelemiseksi asennustapojen ja kustannusten
arvioimiseksi seka reittisuunnittelun tarpeisiin.

Kuva 2b. Finnkumun maaseutumuuntamo.



HAJA-ALUEIDEN KAAPELOINTI RUOTSISSA

Projektin yhteydessa osallistuttiin R4:n tutustumismatkalle Ruotsiin, jossa kohteet olivat Vattenfall ja
Bjorklinge Energi [1].

Vattenfall-Ruotsi

Paljaita avojohtoja ei enda rakenneta ollenkaan. Tavoitteena olisi korvata olemassa olevat 7-vuoden
aikana. Keinoja, jolla sdhkonjakelu pyritdan suojaamaan ovat:

e Eristetty ilmajohto

¢ limakaapeli

¢ Levedt johtokadut

¢ Maakaapelit

Vattenfall kdyttdaa suunnitteluohjelmaa, joka vertailee eri vaihtoehtojen elinkaarikustannuksia kullekin
projektille. Seikkoja, jotka vaikuttavat tehtaessa paatoksia eri vaihtoehtojen valilla ovat:

e Asiakkaiden lkm

e Kaytto (Energia)

¢ lImastolliset seikat ja metsaisyys, metsan laatu

Eri johtorakenteiden suosituimmuusjarjestys on seuraava:
1. Maakaapeli
2. Riippukaapeli (Hangkabel)
3. Belagad Lina (BLL)

Tyypillinen ratkaisu on sellainen, jossa pelloille ja muihin helposti kaivettaviin kohtiin asennetaan
maakaapeli ja esimerkiksi kivikkoiset metsdaosuudet hoidetaan riippukaapelilla tai eristetylld avojohdolla
(BLL-johto). Yleensa kaapelit joudutaan sijoittamaan tien ulkopuolelle. Maakaapeloinnissa suositeltavin
tyomenetelma on ketjukaivu. Mikali kaapeli aurataan, tehddan ensin esiauraus. Kaikki uudet rakenteet
pyritdan tekemaan jannitetyokelpoisiksi. Imakaapeleiden tapauksessa on kokeiltu my6és murtolenkkeja.

IImajohtojen tapauksessa on kokeiltu teraspylvaita. Niiden etuna on paitsi se etta valtetdan kreosootin

haitat, pylvaiden tasainen laatu, vahaisempi huollontarve ja pitka ikd (100 v.). Johdon ylijannitesuojaus
on hoidettu joka toiselle orrelle asennetuilla kipinavaleilla.
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Kuva 3. Vattenfallin teraspylvainen BLL-johto Ruotsissa.

Bjorklinge Energi

Bjorklinge Energissa padkohde oli kaapelin asentaminen ketjukaivurilla. BE ostaa konepalvelut, mutta
omat asentajat tekevat tyot. Jakeluverkon pirissa ei juuri ole teollisuutta, vaan pienia talouksia. Jakelu on
enimmakseen 10 kV. Maakaapelin etuna on pienempi haitta maanomistajalle. Aurauksen haittana on
epavarmuus kivistd ja muista, joita ei nahda. Taman takia ketjukaivu on yleisin menetelma.
Auraamisesta ei pidetd. Kaapelin asennuksen yhteydessa asennetaan myos erillinen kuparijohdin, joka
parantaa suojausta esimerkiksi ukkosta vastaan. Se, etta sijoitetaanko tielle vai tien ulkopuolelle, riippuu
maanomistajista. Tielle sijoitettaessa joudutaan maksamaan korvauksia.

Maasulkuvirtojen kompensointi on viela hieman arvoitus. Todennakoisesti tullaan kayttamaan seka
hajautettua, etta keskitettya kompensointia. Keskitetty kompensointi taytyy tulevaisuudessa olla
automaattisesti sdddetty (nykyadnhan Ruotsissa kompensointi on tavallisesti kiinted). Erityinen ongelma
ovat maakaapelin pdassa oleva avojohto-osuudet, jotka aiheuttavat maasulkurapsyja koko ldhdoélle.

Borklingessa kaytiin tutustumassa ketjukaivulla suoritettavaan maakaapelin asennukseen. Tydmaana oli
pelto, joka oli savimaata. Tyo eteni niin kauan hyvin, kunnes vastaan tulivat ensimmaiset noin paan
kokoiset kivet, jotka jo hidastivat tyotda huomattavasti. Ketjukaivua kadytettdessa tulisi varmistua
maaperan laadusta esimerkiksi tutkaamalla, jotta isot kivet tai ldhelld pintaa oleva peruskallio ei

aiheuttaisi yllatyksia.
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Kuva 4. Kaapelin asennuskaivannon tekoa ketjukaivurilla.

Staffanstorp Energin jarjestelméaratkaisu [2,3]:

Staffanstorp energia on kehittanyt maakaapelien kdyttoon perustuvan kokonaiskonseptin, joka on
esitetty kuvassa 5. Konseptin keskeiset ovat ovat muuntamo, joka koostuu pienesta eristetysta
keskijanniterotinkojeistosta, pienjannitelahddistd ja muuntajasta seka haaroitusmoduli. Tarvittaessa
maasulkuvirran kompensointia, kdytetdan muuntajaa jossa kompensointikela on integroituna.
Satelliittihaarojen energiansyotto vikatilanteiden aikana hoidetaan varavoimakoneen avulla.

Kuva 5. Staffanstorp Energin konsepti maaseutukaapeliverkoksi (Verkkovisio-projekti).

Konseptissa kdytetddn aurattavaa maakaapelia ja vaihtoehtoisesti riippukaapelia kuumasinkityilla
teraspylvailla. Nykyinen haaroitusmoduuli on 6ljytaytteinen, pistokeliitannalld 250 A tai ruuviliittannalla
630 A. Avausvalilla varustettu typpitaytteinen erotus/haaroitusmoduuli on kehitteilla.
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KEVYTKAAPELIJARJESTELMAN TEKNISET KYSYMYKSET

Seuraavassa kasitelladn keveisiin kaapelien poikkipintoihin ja niilla toteutettuihin laajoihin
kaapeliverkkoihin tai pitkiin kaapeliyhteyksiin liittyvia teknisid kysymyksia. Esitys on yhteenveto
tarkeimmista teknisista seikoista. Tarkempi analyysi on esitetty vastaavissa Kapeli-hankkeen
osaraporteissa.

- Kuormitettavuuteen vaikuttavat seikat (Kapeli-raportti nro 4)

- Maasulkuvirtojen kasvu ja maadoitukset (Kapeli-raportti nro 7)

- Kaapelin kapasitiivisten varausvirtojen vaikutus (Kapeli-raportti nro 8 ja nro 13)
- Kaapelin vaikutus maasulkuvirtojen sammumiseen (Kapeli-raportti nro 17)

- Kaapeliverkkojen ylijannitesuojaus (Kapeli-raportti nro 22 ja nro 24)

Kaapeliyhteyden kuormitettavuus [4]

Kaapeliyhteyden kuormitettavuus maaraytyy periaatteessa kolmesta eri osatekijasta: Terminen
kuormitettavuus, jannitteen alenema ja sulakkeen riittdvan nopea toiminta. Lyhyilla etaisyyksilla,
kahdesta kolmeen kilometriin, kuormitettavuuden maéaraa kaapeli terminen kestoisuus. Terminen
kuormitettavuus tyyppiolosuhteissa (maaperan terminen resistiivisyys 1,0 tai 1,5 Km/W tai ilma-
asennus) on esitetty taulukossa 1a ja 1b. Taulukoissa on esitetty kaapelin alumiinikaapelin poikkipinnat
alaspain aina 10 mm?*saakka. Kaytanndssa pienin poikkipinta, jota kannattaa alumiinista valmistaa on
kuitenkin 25 mm?. Pienemmilld poikkipinnoilla ongelmaksi tulee johtimen mekaaninen kestoisuus seka
pienen ulkosadteen aiheuttama sahkokentan kasvu johtimen pinnalla, mika vaatii eristepaksuuden
suurentamista. Jo 25 mm? kaapeli pystyy maa-asennuksessa syottamaan 3-4 MVA:n tehon ja ilma-
asennuksessa jopa 5 MVA. Terminen kuormitettavuus tuskin tulee rajoitteeksi haja-alueiden
haarajohtojen tapauksessa.

Muutamaa kilometria pidemmilla yhteyksilla rajoittavaksi tekijaksi tulee jannitteen alenema. Kuvien 6a
ja 6b kaareva osa vastaa tata tekijaa. Kuvat on laskettu 5% jannitteen alenemalla, olettaen tadysin
resistiivinen kuorma. Sahkélammityksen ollessa tehohuipulle maaraava tekija, on kyseinen oletus
hyvaksyttava. Pienemmilla tehokertoimille kuin 1, antavat kuvat 6a ja 6b konservatiivisen arvion. 25
mm? kaapelilla voidaan siirtia jannitteen aleneman puolesta 2 MVA noin 7 km paahan.

Maksimisiirtoetdisyyden maaraa suojauksen toiminta. Alla olevissa kuvissa on ldhdetty siitd, etta suojaus
on toteutettu sulakkein ja riittava virta sulakkeen toiminnan varmistamiseksi olisi 2,5-kertainen
nimellisvirta. Suojauksen puolesta ovat 20-30 km siirtoetdisyydet mahdollisia. Sulakesuojauksen tarve
riippuu verkon oikosulkutehosta kaapelihaaran liittymapisteessa. 25 mm? Al-kaapelin 1 sekunnin
oikosulkukestoisuus on noin 2,3 kA. Sulaketta ei siis valttamatta tarvita kuin aivan lahelld séhkdoasemaa.
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Taulukko 1a. Yhteenveto teknisista rajoituksista, maa-asennus.

Terminen kuormitettavuus Sulakkeen riittdvan nopea 1s
palaminen oikosulku-
kestoisuus
p=1,0 pP=1,5 251, .. 50-1_ ..
A, | S | S | | |
mm A MVA A MVA m m kA
10 77 2,65 55 1,92 15626 7299 0,94
16 99 3,43 70 2,44 18990 8621 1,50
25 126 4,38 88 3,06 22684 9878 2,35
35 152 5,26 105 3,63 25765 10698 3,29
50 185 6,41 126 4,36 29236 11237 4,70
70 223 7,72 149 5,18 32568 11095 6,60
95 264 9,14 175 6,06 35435 9915 8,90

Taulukko 1b. Yhteenveto teknisista rajoituksista, ilma-asennus.

Terminen kuormitettavuus Sulakkeen riittdvdn nopea
palaminen
251, .. 50-1_..
A. | S | |
mm A MVA m m
85 2,96
10 12917 5969
112 3,87
16 15467 6895
144 5,00
25 18139 7647
176 6,08
35 20239 7970
216 7,50
50 22411 7815
264 9,15
70 24199 6751
317 10,99
95 25311 4265
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Kuva 6a. Teho etdisyyden funktiona, 20 kV. p = 1,0 Km/W, jannitteenalenema 5 %, maa-asennus, max 65
0C, sulakkeen nopean palamisen ehtona 2,5-kertainen terminen maksimivirta.

S (MVA)

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000
I (m)

Kuva 6b. Teho etdisyyden funktiona, 20 kV. p = 1,0 Km/W, jénnitteenalenema 5 %, ilma-asennus, max 90
°C, sulakkeen nopean palamisen ehtona 2,5-kertainen terminen maksimivirta.

15



Maasulkuvirtojen kasvu ja maadoitukset

Kaapeloinnin vaikutuksesta maaseutuverkkojen maasulkuvirrat kasvavat, mutta toisaalta kaapelien
maadoitetut vaipat ja kaapelikaivantoon mahdollisesti asennettavat maadoituskdydet mahdollistavat
maadoitusten ketjuttamisen, jolloin maadoitusresistanssit pienenevét olennaisesti. Maasulkuvirran
lisdys on esimerkiksi 25 mm? kaapelilla 1,9 A/km ja 50 mm? kaapelilla 2 A/km, kun taas 20 kV
avojohtoverkoissa maasulkuvirtaa kehittyy noin 0,07 A/km.

Maasulkuvirran kulkiessa maadoitusresistanssissa syntyy maadoitusjannite, joka voi aiheuttaa ihmisille
ja eldimille vaarallisen kosketusjannitteen. Kosketusjannitteen suurimmat sallitut arvot riippuvat
jannitteen vaikutusajasta. Tahdn voidaan vaikuttaa muun muassa suojauksen asetteluilla. Voimassa
olevan standardin [5] mukaan esimerkiksi jatkuvan kosketusjannitteen maksimiarvo on 75 V ja
suojauksen toimiessa alle 0,4 sekunnissa 290 V.

Suurin sallittu kosketusjannite maaraa suurimman sallitun seuraavasti maadoitusjannitteen:

<k-Us, "

Missa U,, on maadoitusjannite, U;p on kosketusjannite ja k on kerroin, joka normaalitilanteessa
haja-asutusalueella saa arvon 2. Nain ollen, mikali verkon osaa halutaan kdyttaa maasulun aikana, on
maadoitusjannitteelle voimassa ehto:

U, (0)<k-Up =2-75V =150V )

ja 0,4 sekunnissa laukaisevan suojauksen tapauksessa:
U, (0,4s)<k-Ug =2-290V =580V . (3)

Kun maasulkuvirta kulkee maadoitetun osan kautta, voidaan syntyvdn maadoitusjannitteen suuruus
laskea yhtalolla

m m- e’ (4)

Tarkastellaan seuraavaksi maadoitusresistanssia Ry, sellaiselle maadoitusketjulle, jossa jakelumuuntamot
on yhdistetty toisiinsa kosketussuojana toimivan johtimen vilityksellda. Muuntamot on maadoitettu
tyypillisten maadoitusresistanssien kautta, jotka hyvissd maadoitusoloissa ovat 19 Q ja hankalissa 50 Q
(Kainuun tapaus). Oletetaan, ettd tyypillinen muuntamovali on noin 1,5 km ja kosketussuojan /
maadoitusjohtimen resistanssi on 0,524 Q/km (35 mm? Cu). Néin ollen muuntamoiden valinen
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resistanssi on 0,786 Q. Vastaava maadoitusimpedanssi muuntamoketjun pituuden funktiona on esitetty

kuvassa 7.
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Kuva 7. Maadoitusketjun impedanssi johtopituuden funktiona. Ketjun muodostavat
jakelumuuntamoiden maadoitukset, jotka ovat yhdistetty toisiinsa kaapelin kosketussuojalla (35
mm? Cu) . Muuntamoiden viliseksi etaisyydeksi on oletettu 1,5 km.

Taulukko 2. Suurimman sallitun maadoitusjénnitteen (150 V ja 580 V) sallimat suurimmat
johtopituudet eri poikkipintaisille kaapeleille eri maadoitusolosuhteissa. Verkkoa ei ole
kompensoitu tdhtipisteestd.

U, (t=c0)=150v U, (t=0,45)=580V
A. | (Rm=19Q) | | (Rm=50Q) | |(Rm=19Q) | | (Rm=50Q)
mm? km km km km
10 19,50 6,00 76,50 49,50
16 19,50 6,00 75,00 48,00
25 18,00 4,50 72,00 46,50
35 18,00 3,00 70,50 45,00
50 16,50 - 67,50 43,50
70 16,50 - 63,00 40,50
95 15,00 - 60,00 37,50
120 13,50 - 55,50 36,00
150 12,00 - 52,50 33,00
185 12,00 - 48,00 30,00
240 9,00 - 43,50 27,00
300 7,50 - 39,00 24,00
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Nyt voidaan laskea pisin kokonaismatka edelld olevan yhtdlén mukaan, kun pelkdn muuntamon
maadoitusresistanssin sijaan maasulkuvirran kulkutiend oletetaan olevan edelld laskettu vaihtelevan
mittainen maadoitusketju. Tulokset on esitetty Taulukossa 2.

Tulosten perusteella voidaan havaita, etta kaapelin vaihejohtimien rinnalle asennettava
maadoitusjohdin parantaa olennaisesti maadoitusta. Maadoitusjohdin muodostaa pylvismaadoitusten
kanssa maadoitusketjun, jonka seurauksena maadoitusresistanssi alenee.

Sekaverkoissa ongelmaksi muodostuvat avojohtojen yksittdismaadoitukset, minka takia kaapelin
aiheuttama maasulkuvirran lisdys on kompensoitava. Ratkaisuna voisi toimia myos galvaaninen erotus
kaapelin ja avojohdon rajalla. Jos verkko rakennettaisiin koko galvaanisesti yhteen kytketyn osan osalta
kaapeloituna, voitaisiin kosketusjannitteiden kannalta laukaisevan suojauksen tapauksessa rakentaa
jopa 50 — 70 km verkkoa ilman maasulun kompensointia.

Uutta kaapeliverkkoa rakennettaessa paastaan hyviin maadoituksiin helposti ketjuttamalla
maadoitukset. Ongelmana on kuitenkin sekaverkon ilmajohto-osa, joka lopulta maaraa suojauksen
laukaisuajan, ja jonka maadoitusten parantamista kustannustehokkaampi vaihtoehto on kompensoinnin
lisdaaminen, kun kaapelointi lisddntyy. Kun verkko koostuu pelkdstdaan kaapeleista saadaan maadoitusten
ketjuttamisella maadoitusimpedanssit helposti niin pieniksi ettd verkkoa voitaisiin jopa kayttaa
maasulussa

Kaapeliyhteyden kapasitiivisten varausvirtojen vaikutus kuormitettavuuteen ja havidihin

Laajoissa kaapeliverkoissa ongelmaksi saattaa muodostua vaihtovirtakaapelin kapasitanssien
varausvirta, joka aiheuttaa ylimaaraisia havioita ja heikentda kaapelin tehollista kuormitettavuutta.
Kaapelin haviot vaihetta kohti voidaan laskea seuraavasti:

P, =RIZ=R(12+12), (5)

Missa I, on patdévirta ja I, on loisvirta, joka on johtopituuden funktio. Yhtdlosta nahdaan ettd pato- ja
loisvirran aiheuttamat haviot ovat toisistaan riippumattomat, ja loisvirran kompensointi voidaan nain
ollen optimoida patétehokuormituksesta riippumattomana. Varausvirran vaikutus kuormitettavuuteen
sen sijaan riippuu kokonaisvirrasta. Loisvirran vaikutus kaapelille sallittuun patévirtaan saadaan:

1> =12 +1,0)

=12 =17=1,0)

(6)
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Varausvirran vaikutus eri poikkipintaisten kaapelien kuormitettavuuteen kaapelin pituuden funktiona on
esitetty kuvassa 5. Varausvirralla on kdytanndssa vaikutusta vain hyvin pitkilla kaapeliyhteyksilla.

— 16|

0,00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00 350,00 400,00
I (km)

Kuva 8. Varausvirran vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen pituuden funktiona.

Suurempi merkitys on varausvirran aiheuttamilla lisdhavioilla. Tarkastellaan seuraavaksi hyotyja, joita
saadaan jos kapasitiivinen varausvirta kompensoidaan kuristimella. Jos kompensointikuristin sijoitetaan

johdon keskelle, syntyva havioteho on

IAAVAR 1
Pon,=2-|=r=||=| |==-rl-1?”==P,. 7
h-1/2 3 (2) (2) 12 4" )

Kuristin sdastaa siis 75% kaapelissa tapahtuvista varausvirran aiheuttamista havidistd. Optimimitoitus on
kuitenkin sijoittaa 2/3 tehoinen kuristin 2/3-etdisyydelle kaapelin sy6ttésuunnasta. Talloin syntyva

havioteho on
1 (Y (1Y ] 1 ]
Po,s=3=1=||=| |==11-1’==P,.. 8
h=2/3 3 (3) (3) 27 9 " (8)

Ja kuristin sdastaa 8/9, tai 89% varausvirran aiheuttamista havioistd. Kompensointikuristimella
saavutettava sdasto laskettuna nykyarvona on esitetty taulukossa 3 ja kuvassa 9 (20 a, 5%, havididen
hinta 5 snt/kWh). Kaapelin pituuden ollessa luokka kymmenia kilometreja on syyta harkita havitiden

kompensointia.
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Taulukko 3. 2/3-matkan pddhdn johdon alusta sijoitetun kompensointikuristimen tuottama sddsté koko
investoinnin laskenta-ajalta johtopituuden | funktiona laskettuna eri johdinpoikkipinnoille.

I (km) 10 16 25 35 50 70
0,0 0€ 0€ 0€ 0€ 0€ 0€
2,0 4€ 3€ 2€ 2€ 1€ 1€
4,0 36 € 23 € 16 € 12 € 10€ 8 €
6,0 121 € 79 € 54 € 41 € 32€ 26 €
8,0 287 € 188 € 128 € 98 € 76 € 61€

10,0 560 € 367 € 251 € 192 € 148 € 120 €
12,0 967 € 634 € 433 € 332 € 257 € 207 €
14,0 1536 € 1006 € 688 € 527 € 407 € 329 €
16,0 2292 € 1502 € 1027 € 787 € 608 € 492 €
18,0 3264 € 2139¢€ 1463 € 1120€ 866 € 700 €
20,0 4477 € 2934 € 2007 € 1537 € 1188 € 960 €
22,0 5959 € 3905 € 2671€ 2046 € 1581 € 1278 €
24,0 7737 € 5070€ 3468 € 2656 € 2052 € 1659 €
26,0 9836 € 6446 € 4409 € 3377€ 2609 € 2109 €
28,0 12285 € 8051 € 5506 € 4217 € 3259¢€ 2634 €
30,0 15111 € 9903 € 6773 € 5187 € 4008 € 3240€
/ [/ /]
1800 €
—10
1600 € 16
25
1400 €
—35
@ 1200 € — 50
o]
w —70
o 1000€
5 — 095
S 800 € 120
150
600 €
185
400 € 240
——300
200 € /
0€ . ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
| (km)

Kuva 9. 2/3-matkan padhan johdon alusta sijoitetun kompensointikuristimen tuottama sdasté koko
investoinnin laskenta-ajalta johtopituuden | funktiona laskettuna eri johdinpoikkipinnoille.
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Kaapelin oman loistehon siirto rajoittaa kaapelin siirtokykya merkittavasti vasta yli 100 km johdoilla. Kun
kaapelin pituus alkaa olla 10-20 km on syyta harkita loistehon kompensointia havididen pienentamiseksi.
Optimimitoitus kompensointiaste on 2/3 kaapelin loistehosta, sijoitettuna 2/3 pddhan haaran alusta.

Kaapelinyhteyden kapasitiivisten varausvirtojen vaikutus jdnnitteensdatéon

Yksi laajamittaisen kaapeloinnin aiheuttama huolenaihe on kaapelin kapasitanssien jannitettd nostava
vaikutus ja sen merkitys verkon jannitteensadadon kannalta.

Tarkastellaan aluksi verkkoa, jossa runkojohto on avojohtoa ja runkoon liittyvat haarat puolet avojohtoa
ja puolet kaapelia. Kaapeliosuudet ovat AHXAMK-W 25 mm? -kaapelia. Avojohto-osuudet ovat Sparrow-

tyyppisid. Padjannite on 20 kV.

Tarkasteltavan verkon runkojohto on 30 km pitkd ja siihen liittyy yhteensd kuusi 10 km pituista
haarajohtoa tasaisin valimatkoin (10 km vélein). Verkon kokonaispituus on siis 90 km. Jannitteet

haarajohtojen lopussa lasketaan eri kuormitusasteille.

rl
k1 al
L 1] L L
T T T T
12
k2 al
1L L1414 L
T T T T
r3
13 a3
1 1 L I
T T T T

Kuva 10. Tarkasteltava verkko. Puolet haaroista on kaapelia ja puolet avojohtoa. r = runko, a =
avojohtohaara ja k = kaapelihaara. Kunkin johto-osan pituus on 10 km.
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Taulukko 4. Kunkin johto-osan pddssé oleva summautunut jénnitteenalenema [%)].

P
[KVA]
0 \ 100 \ 200 \ 300 \ 400 \ 500 \ 600 \ 700 | 800
AU
[%]
ki | -0,77 | -0,51 | -0,25 | 0,02 | 0,28 | 0,54 | 0,80 | 1,07 | 1,33
k2 | -1,25 | -0,85 | -0,44 | -0,04 | 0,36 | 0,77 | 1,17 | 1,57 | 1,98
k3 | -1,48 | -1,01 | -0,53 | -0,06 | 0,42 | 0,89 | 1,37 | 1,84 | 2,31

al | -0,74 | -0,50 | -0,25 | 0,00 | 0,24 | 0,49 | 0,74 | 0,98 | 1,23
a2 | -1,23 | -0,84 | -0,45 | -0,06 | 0,33 | 0,72 | 1,10 | 1,49 | 1,88
a3 | -145 | -1,00 | -0,54 | -0,08 | 0,38 | 0,84 | 1,30 | 1,76 | 2,22

-0,50 4

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Kuva 11. Kuvan 10 sekaverkon haarojen jannitteen alenemat kuormituksen funktiona [%].

Tarkastellaan seuraavaksi kolme muuta tapausta, jotka ovat:
1. tdysin avojohdosta rakennetut haarat,

2. tdysin kaapelista rakennetut haarat seka
3. tapaus, jossa seka runko, ettd haarat ovat kaapelia.
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Tulokset on esitetty kuvassa 12.

—e— avohaarat
—=— 50-50
kaapelihaarat

-2,00 kaikki kaapelia

-1,00

1,00

2,00 -

3,00

4,00 -

Kuva 12. Pienin (P = 0 kW) ja suurin (P = 800 kW) jannitteenalanema [%] haarojen paissa eri
kuormitustilanteissa erityyppisille verkoille.

Kaapelien kapasitanssien tuottama loisteho kompensoi jannitteen alenemaa ja nostaa jannitetta pienen
kuorman aikana. Loistehon tuotto on kuitenkin likimain vakio, minka vuoksi se vaikuttaa kaikissa
kuormitustilanteissa samalla tavalla, ja voidaan ottaa huomioon kadamikytkimen asettelulla. Kaapelien
tuottama loisteho ei siis ole jakeluverkon jannitteen sdadon kannalta ongelma, kunhan se on otettu
huomioon sahkéaseman jannitteensaadon asettelussa. Sekaverkoissa jannitteensaatdvara tuntuu olevan
likimain yhta suuri kuin avojohtoverkoissa. Sen sijaan, jos verkko on rakennettu kokonaan kaapelista,
tulee jannitteensaatovarassa eroja. Esimerkkitapauksen ”kaikki kaapelia” — vaihtoehdossa verrattain
suuri jannitteen alenema johtuu 25 mm? kaapelin isosta resistanssista.
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Kaapelien vaikutus maasulkuvirran sammumiseen

Niin Kapeli-jarjestelmdassa, kuin vastaavissa ruotsalaisissa verkkokaavailuissakin [6] on |ahdetty siita, etta
haja-alueiden jakeluverkkojen kaapelipituuden kasvaessa ei keskitetty kompensointi enda ole riittavaa,
vaan osa maasulkuvirrasta on kompensoitava hajautetulla ratkaisulla kaapelihaarojen yhteydessa.

Xen 110 kV
| 20 kV

A

20 kv
400V XeNH

Kuva 13. Sekaverkon maasulkuvirran kompensointiratkaisu, jossa kaapelien vaikutus kompensoidaan
hajautetuilla kuristimilla ja avojohtoverkon osuus keskitetylla, automaattisesti sadadetylla kelalla.

Kaapelipituuden kasvaessa alkaa kaapelin pitkittaisimpedanssi vaikuttaa kompensoinnin onnistumiseen,
mika johtaa tietyn kaapelipituuden ylittyessa voimakkaaseen jaanndsvirran kasvuun. Asiaa tutkittiin
Kapeli-projektin yhteydesséa tehdyin simuloinnein (Kapeli-raportti nro 17), joiden keskeinen tulos on
esitetty kuvassa 14.
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»
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‘ ‘ : ‘ ‘ 1
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| —e—zentral lokal 1 Spule  ——lokal 2 Spulen Ik / km

Kuva 14. Maasulun jadnnosvirran suuruus kaapelien johtopituuden funktiona eri tapauksissa. Punainen:
pelkastaan keskitetty kompensointi. Vihrea: Yksi hajautettu kela. Sininen: 2 hajautettua kelaa.
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Jos kompensointi perustuu ainoastaan keskitettyyn laitteistoon, alkaa jaannosvirta kasvaa merkittavasti
kaapelipituuden kasvaessa kymmenien kilometrien luokkaan. Kaytannon kannalta ratkaisevaa on
kuitenkin miten suurentunut jadnnosvirta vaikuttaa maasulun sammumiseen. Tata asiaa tutkittiin
analysoimalla E.ON Kainuun Sahkdverkko Oy:n mittausdatasta sammumisen riippuvuus jddnnodsvirran
suuruudesta. Yhdistamalla k.o. tiedot kuvaan 14, paadytaan kuvassa 15 esitettyyn tulokseen.

Sammumisen todennakaisyys = f(l y)
100 g—m— ———
90 .\ ¢ S G *
% L}
80 5
70 A
\
60 Lt
\
50 K
40
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20
10
0 T T T T T \ T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
—m— zentral lokal 1 Spule —#— lokal 2 Spulen Ik / km

Kuva 15. Kaapelipituuden vaikutus maasulkuvian sammumistodennakdisyyteen Kainuun olosuhteissa eri
kompensointitapauksissa. Punainen: pelkdstaan keskitetty kompensointi. Vihrea: Yksi hajautettu kela.
Sininen: 2 hajautettua kelaa.

Tehtyjen tarkastelujen mukaan keskitetty kompensointi ei enda toimi kunnolla verkon kaapelipituuden
kasvaessa. Esim. 40 km kaapelia pudottaa maasulun sammumistodennakoéisyyden 75%:n ja 60 km
vastaavasti puoleen. Ongelman ratkaiseminen vaatii hajautettua kompensointia joka sijoitetaan
kaapeliosuuksien yhteyteen. Tima johtaa n.s. "Haasen ponttdjen” paluuseen. Haasen ponttd on
yksinkertainen hajautettu kompensointikela joka on tehty jakelumuuntajaa modifioimalla. Toinen
vaihtoehto on kayttaa keskeisissa paikoissa jakelumuuntajia, joissa maasulun kompensointi on integroitu
muuntajan yhteyteen.

Kaapeliverkkojen ylijdnnitesuojaus

Kaapelin liittyessa avojohtoon se suojataan tavallisesti ilmastollisilta ylijannitteiltd asentamalla
ylijannitesuojat kaapelipaatteiden rinnalle. Kaapelihaaran kannalta tutkittiin simulointien avulla, onko
tallainen suojaus riittava. Simuloitu verkko on esitetty kuvassa 16.
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Kuvaleé. Ylijannitesimuloinneissa kaytetty esimerkkiverkko.

Simulointien keskeiset tulokset on esitetty kuvassa 17. Kuva vastaa tapausta, jossa kaapelihaaran pituus
on 6 km. Ylijannitesuoja rajoittaa kaapelille menevan ylijannitepulssin tassa tapauksessa noin 80 kV:n.
Pulssi ei kuitenkaan juuri ehdi vaimentua ennen saapumistaan johdon pdahan, jossa se heijastuu
takaisin ja sen amplitudi kaksinkertaistuu. Heijastuminen johtaa pahimmassa tapauksessa siihen etta
ylijannite johdon pdassa vastaa kaksinkertaista ylijannitesuojan suojaustasoa.

Ongelma voidaan helposti torjua asentamalla johdun loppup&ahan toinen ylijannitesuoja (SA-2 Kuvassa
16). Nain joudutaan tavallisesti toimimaan, koska kaapeli vaimentaa ylijannitetta varsin hitaasti —
kaapelipituuden on oltava yli 30 km ennen kuin toinen ylijannitesuoja SA-2 voidaan jattaa pois.

Toinen mahdollinen ylijannitteen syntymekanismi on sulakkeen palaminen muualla kuin virran
nollakohdassa. MyGs tata asiaa tutkittiin simuloinnein (Kapeli-raportti nro 24). Jos kaapelihaara
varustetaan ylijannitesuojin sen molemmissa pdissa, myos sulakkeen palamisen mahdollisesti
aiheuttamat ylijannitteet saadaan rajoitettua vaarattomalle tasolle.
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Kuva 17. Esimerkkiverkolle simuloidut salamaylijannitteet. Ylin kuva: Vaihejannitteet johdon alussa.
Keskikuva: Vaihejannitteet johdon lopussa, kun ei ylijannitesuojaa SA-2. Alla: Vaihejannitteet johdon
lopussa kun ylijannitesuoja SA-2. Kaapelin pituus 6 km.
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KAAPELOINNIN TALOUDELLISUUTEEN VAIKUTTAVISTA SEIKOISTA

Verkostosuunnittelussa laajemmin tavoitteena on “teknisesti kelvollinen taloudellinen ratkaisu.” Toisin
sanoen minimoidaan kokonaiskustannusta.

min{l + H + K+ L} , jossa (9)

| = investointikustannukset
H = hdvidkustannukset

K = kdyttokustannukset

L = keskeytyshaitat.

Suunnittelussa reunaehtoina toimivat kuormitettavuus, jannitteenalenema, oikosulkukestoisuus ja
sulakesuojausta kaytettdessa sulakkeen riittdvdan nopea toiminta. Reunaehtojen puitteissa tulee ottaa
huomioon normaalit kayttotilanteet seka vika- ja muut varasyottoétilanteet.

Seuraavaksi tarkastellaan yksinkertaistetusti johtimen poikkipinnan valintaan vaikuttavia tekijoita.
Tarkastelun piiriin otetaan investointi- ja haviokustannukset. Tavoitteena on tutkia kaapelin
poikkipinnan vaikutusta mitoituksen taloudellisuuteen, sekd sitda mika taloudellisen mitoituksen
marginaali teknisiin rajoituksiin.

Tarkastellaan kaapeli-investointia, johon liittyy kertaluontoinen hankintameno ja vuosittain
samansuuruisina toistuvat juoksevasti syntyvat menot. Tassd yhteydessa, koska tavoitteena on vain
vertailla eri poikkipintoja, tarkastelussa huomioidaan hankintamenona vain kaapelin hinta. Muiden
kertaluontoisten menojen (asennustydt, maankayttd ja niin edelleen) oletetaan olevan riittavalla
tarkkuudella riippumattomia johtimen poikkipinnasta ja niin ollen yhtad suuria kaikille tarkasteltaville
tapauksille. Juoksevista vuosittaisista menoista, niin ikdan edelld mainituin huomioin, tarkastelun piiriin
valitaan vain kussakin kaapelissa syntyvien ohmisten havitdiden aiheuttama kulu.

Tarkastellaan kaapeli-investointia nykyarvomenetelman keinoin. Kdytetdan laskennassa korkokantaa 5 %
ja madritetdan investoinnin kestoajaksi 20 vuotta, haviéiden hintana kdytetadn 5 snt/kWh. Tulokset on
esitetty seuraavissa kuvissa ja taulukossa 5. Tulosten mukaan pienimmaétkin poikkipinnnat (10-16 mm?
Al) riittaisivat varsin monen keskijanniteverkon haaran tapauksessa. Taloudellinen kuorma on
tyypillisesti vain noin 1/10 termisestd maksimikuormasta. Jos kaapeliverkko mitoitetaan
taloudellisimman poikkipinnan mukaan, on silla tavallisesti erittdin suuri marginaali teknisiin
reunaehtoihin.

Kaapelien kayton taloudellisuuteen vaikuttaa ratkaisevasti asennuskustannukset, jotka taas riippuvat
maaperan laadusta. Asennustapoja ja —kustannuksia, sekd keveiden kaapeliverkkojen
kokonaistaloudellisuutta on arvioitu tarkemmin Eero Saarijarven Kapeli-jarjestelman taloudellisuutta
kasittelevassa raportissa (Kapeli-raportti nro 25).
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Kuva 18. Kaapeli-investoinnin kokonaiskustannusten nykyarvo eri poikkipinnoilla. Taloudellisin
vaihtoehto korostettu punaisella vrilla (Parero-kdyrd) r = r(65°C).
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Kuva 19. Kaapeli-investoinnin kokonaiskustannusten nykyarvo. I = r(65°C). Pienet poikkipinnat 10 —

70 mm?.

30



Taulukko 5. Taloudellisimmat alueet eri poikkipinnoille.
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Kuva 20. Edullisimmat poikkipinnat eri tehoille, pienet poikkipinnat 10 — 95 mm?.
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Kuva 21. Tekniset reunaehdot ja kaapelien taloudellisimmat tehoalueet yhdistettyna samaan kuvaajaan.
Viivagraafeilla on ilmaistu suurin teknisesti mahdollinen siirrettdva teho etdisyyden funktiona.
Taustavareillda on ilmaistu taman raportin mukaiset taloudellisin perustein valittavat toiminta-alueet
kullekin johdinpoikkipinnalle. p=1,0 Km/W, jannitteen alenema 5 %, maa-asennus, max 65 2C, sulakkeen
nopean palamisen ehtona 5-kertainen terminen maksimivirta. Pienilld etaisyyksilla rajoittavana tekijana
toimii aluksi terminen kuormitettavuus ja tdman jalkeen jannitteen alenema (kuvaajan kaareva osa).
Pisimman mahdollisen johtopituuden maaraa sulakkeen toiminta.

32



LUOTETTAVUUSKYSYMYKSET

Arvioitaessa kaapeloinnin avulla saatavaa hyotya verkon luotettavuuden kehittdmisessa avaintietona on
eri johtoratkaisujen vikataajuus erilaisissa ymparistoolosuhteissa. Huomioon on otettava seka lyhyet
(pjk, ajk) etta pitkat hairiokeskeytykset. Pysyvien vikojen aiheuttamat hairiokeskeytykset eri
johtotyypeille on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Pysyvien vikojen aiheuttamat keskeytysmddrdt kpl/100 km erityyppisissé verkoissa

VIKA Avojohto | PAS-johto | limakaapeli | Maakaapeli
Luonnonilmiot yhteensa 3,39 0,24 0,07 0,10
Tekniset syyt yhteensa 0,54 0,04 0,11 0,33
Muut syyt yhteensa 0,84 0,04 0,02 0,38
Oman verkon vikakeskeytykset yht. | 4,71 0,29 0,12 0,70

Taulukon luvut ovat suoraan lahteestda [9]. Huomio kiinnittyy erikoisesti PAS-johdon ja ilmakaapelin
pieniin hairiokeskeytysten taajuuksiin. Jalleenkytkenndille ja vikakeskeytyksille eri verkkoymparistoissa
esitetdan tilastoissa taulukon 7 mukaiset arvot. Taulukossa verkot on luokiteltu uuden tavan mukaisesti
maaseutuverkkoihin (kaapelointiaste alle 30%), taajamaverkkoihin ja city-verkkoihin (kaapelointi aste
vahintdaan 75%). Jalleenkytkennat tapahtuvat paaasiassa avojohtoverkoissa ja jossain madrin myos PAS-
johdoilla rakennetuissa verkoissa.

Taulukko 7. Vikakeskeytykset, AJK- ja PJIK-mddrdt kpl/100 km eri verkkoympdristoissd

Keskeytyslaji Maaseutuverkot | Taajamaverkot | City-verkot
Jakeluverkon vikakeskeytykset | 6,90 6,31 3,82
AJK:t 7,66 4,53 0,56
PJK:t 22,96 14,57 1,08

Taulukko 8. Jilleenkytkenndt eri tavoin maadoitetuissa verkoissa kpl/100 km

Jalleenkytkentalaji | Maasta erotettu | Sammutettu verkko | Osittain sammutettu

AJK 6,31 5,37 6,36

PJK 21,90 14,79 31,24
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Jalleenkytkentamaaria eri tavoin maadoitetuissa verkoissa on puolestaan havainnollistettu taulukossa 8.
Verrattuna maasta erotettuun verkkoon, on sammutetussa verkossa noin kolmanneksen vahemman
pjk:ta, sekd 15% vahemman ajk:ta. Jalleenkytkentojen aiheuttajista ei keskeytystilasto anna tarkempaa
tietoa.
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Kuva 22. Vuosittaiset pjk-mddrien valtakunnalliset keskiarvot kompensoimattomassa ja
kompensoidussa verkoissa vuosina 1996 - 2003. (Luvut on koottu Senerin vikatilastoista 1996 -
2003). [9]

Tilastointitapa on muuttunut vuonna 2004. Ajatellen avojohtojen pjk-taajuuksia antanee vanha
tilastointitapa luotettavamman arvion (Kuva 22). PJK-tiheys avojohtoverkoissa vaihtelee laajasti eri
verkkoyhtitiden alueilla, ollen tyypillisesti valilla 20-54 per 100 km,a. AJK:n osalta vastaava vaihtelualue
on 5-30 per 100 km,a.

Pysyvien vikojen aiheuttajille eri tyyppisilld johdoilla antaa keskeytystilasto taulukon 9 tarkemmat arvot.
Tilastollinen pohja on ilmakaapelien ja PAS-johtojen osalta kapea, silla niitd on mukana vain 520 ja 7754
(PAS) km. Avojohtoja on 110838 km, josta puolet on metsdssd. Maakaapelia puolestaan on 13113 km.
Tilaston kdyttéa KAPELI-projektin tarpeisiin hankaloittaa se ettd nykyiset maakaapelit ovat padosin
taajama- tai cityalueilla, jolloin niiden vikataajuuksista ei voi tehda suoria johtopaatoksia
maaseutukaapeloinnin tulevia vikataajuuksia ajatellen.
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Taulukko 9. Keskeytysmddirdt kpl/100 km aiheuttajittain erityyppisissé verkoissa

VIKA Avojohto | PAS-johto | lImakaapeli | Maakaapeli
Luonnonilmiot yhteensa 3,39 0,24 0,07 0,10
- tuuli ja myrsky 2,38 0,19 0,07 0,01
- lumi ja jaa 0,53 0,05 0,05 0,00
- ukkonen 0,29 0,03 0,08 0,05
- muu sd3 0,20 0,01 0,01 0,20
- eldimet 0,18 0,07 0,00 0,03
Tekniset syyt yhteensa 0,54 0,04 0,11 0,33
- rakennevika 0,39 0,03 0,12 0,24
- verkonhaltijan toiminta 0,19 0,03 0,02 0,15
Muut syyt yhteensa 0,84 0,04 0,02 0,38
- ulkopuolinen 0,30 0,02 0,01 0,29
- tuntematon 0,51 0,02 0,04 0,13
Oman verkon vikakeskeytykset yht. | 4,71 0,29 0,12 0,70

Tilastotiedot eivdat anna suoraan tukea eri johtotyyppien vikataajuuksien arvioimiseksi erilaisissa
ympadristoissd. Taman takia Kapeli-hankkeessa pyrittiin arvioimaan nama tiedot yhdistelemalld eri
lahteista saatavia tietoja tilastojen antamiin lukuihin. Kaytetyt menetelmat ja |aht6tiedot on tarkemmin
kuvattu raportissa Kapeli-21. Yhteenvetona tuloksista voidaan esittda Taulukko 10 pysyville vioille ja
Taulukko 11 jalleenkytkenndille. Siirtymalla tdysin eristettyihin johtorakenteisiin, saadaan pysyvien
vikojen taajuudet pienennettyd noin kymmenesosaansa ja jalleenkytkenndt saadaan poistettua
kokonaan. Ongelmaksi saattaa kuitenkin muodostua kaapelien pitkd korjausaika, joka saattaa syoda
osan saavutetusta luotettavuushyodysta.
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Taulukko 10. Eri tyyppisten johtojen arvioituja tyypillisid keskeytyksen aiheuttavien pysyvien vikojen
maaria haja-asutusalueiden olosuhteissa kpl/100 km,a.

JOHTOTYYPPI METSASSA | TIENVARRESSA | AVOMAALLA
Avojohto 7,7 3,6 4,1
PAS-johto 0,68 0,33 0,42
IImakaapeli 0,5 0,23 0,86
Maakaapeli 0,79 0,78 0,82

Taulukko 11. Eri tyyppisten johtojen arvioituja tyypillisia pjk/ajk-maaria haja-asutusalueiden
olosuhteissa, keskimaarin kpl/100 km,a. Ylijannitesuojauksen ja eldinsuojauksen vaikutus on otettu
huomioon.

JOHTOTYYPPI | Maasta erotettu verkko | Sammutettu verkko

Pjk Ajk Pjk Ajk
Avojohto 40 22 29 16
PAS-johto 7 1,4 6,2 1,4
lImakaapeli - - - -
Maakaapeli - - - -

36



Luotettavuuden optimointi

Seuraavassa esitetddn laskentaperiaatteet optimoitaessa verkostoautomaation laajuutta haja-alueen
kaapelijarjestelmien tapauksessa. Tarkastelu rajoittuu haarajohtoon ja sen kaapelointiin. Kaytetyt
symbolit ovat seuraavat:

OC; = KAH kustannukset johto-osan i takia (€/yr)

A = pysyvien vikojen vikataajuus johto-osassa i (1/yr)

oce = KAH-kustannusparametri energialle €/kWh

ocp = KAH-kustannusparametri teholle €/kW

Tsw = kytkentdaika runkojohdolla, sisaltaa vian paikannuksen hrs
Tswb = lisdkytkentaaika haarajohdolla, sisdltda vian paikannuksen hrs
Tswb,m = lisakytkentdaika manuaalisessa tapauksessa

Tswb,a = lisakytkentdaika automaattisessa tapauksessa

Tr = korjausaika hrs

Tk = varavoimakoneen tai tilapaiskaapelin kytkentaaika hrs

Pj = johdon j kokonaiskeskiteho kW

Pi = johto-osan i lapi virtaava keskiteho kW

Pk = haaran k |3pi virtaava keskiteho kW

Ce = ohjattavan haaraerottimen vuosikustannus

Cp = johto-osan vikailmaisun vuosikustannus

Tarkastellaan aluksi haarajohdon alussa olevan automaattisen erottimen kannattavuutta.
Kaapelirakenteisen haaran johto-osan i vaikutus verkon katkoskustannuksiin on seuraava:

OCi =X\, (oce PjTsw + ocp Pj) + A; (oce Pk Tswb + oce PiTr) (10)

Missa ensimmainen sulkulauseke kasittda koko johdolle tulevat katkoskustannukset kunnes viallinen
haara on loydetty ja erotettu. Jalkimmainen sulkulauseke taas vastaa vian etsinndn aikana koko haaralle
tulevaa katkoslisdaikaa, seka vian taakse jadvaa asiakasjoukkoa, jolle tulee viela lisaksi korjausajan tai
tilapdisen syoton kytkentdajan mittainen katkos.

Oletetaan, ettd automaattisen erottimen ja siihen liittyvan vian ilmaisun ansiosta viallinen haara
tunnistetaan ja erotetaan kdytdnnossa viiveettd, mutta etta kaikille asiakkaille tulee kuitenkin lyhyt
katkos. Talloin vahennys katkoskustannuksissa on seuraava:

AOC = 5 A\ oce Tsw Pj (12)

missd summalauseke kirjoitetaan kaikkien johtohaaran k johto-osien i yli. Mikali vian erottaminen
saadaan haaran osalta niin nopeaksi, ettei muu osa verkkoa koe katkoa lainkaan, tulee lauseke
muotoon:

AOC = 5 A (oce Tsw Pj+ocp (Pj-Pk)) (12)

ja edelleen, haaraerotin on kannattava, jos sen vuosikustannus on pienempi kuin edella laskettu
katkoskustannusten viahennys, s.o Ce < AOC. Yhtalon (12) oikean puoleinen termi kattaa tehosta
riippuvat kiintedt katkoskustannukset. Kdytannossa saattaa kdyda niin, ettd maasulkuviat saadaan
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erotettua muusta verkosta ilman hairiota muulle verkolle, mutta oikosulkuvioista tulee vahintdan
jannitekuoppa. Jos vioista puolet on maasulkuja, voidaan talloin kayttaa yhtaldiden (11) ja (12)
keskiarvoa.

Tarkastellaan seuraavaksi vikailmaisimien kannattavuutta. [Iman ilmaisimia viallinen johto-osa joudutaan
paikantamaan manuaalisesti, jolloin aikaa kuluu helposti useita tunteja. Merkitdan tata aikaa Tswb,m.
Kaytettdessa vikailmaisimia voidaan vika paikantaa ajassa Tswb,a. Jos ilmaisimet ovat kaukoluettavia, on
tama aika luokkaa minuutteja. Yksittaisesta vikailmaisimesta saavutettava hyoty johto-osan i
tapauksessa saadaan laskettua seuraavasti:

AOC; = A; oce Pk (Tswb,m —Tswb,a) (13)
ja ilmaisin on kannattava, jos sen vuosikustannukselle patee Cp < AOC..

Tarkastellaan lopuksi vield yhtalon (10) viimeista termia. Tama on katkoskustannus joka johtuu vian
korjaamisesta tai véliaikaisen sy6ton / varavoimakoneen kytkentdajasta. Jos merkitdan kaapelin
korjausaikaa Tr ja tilapdisen syoton kytkentaaikaa Tk, saadaan johto-osaa i vastaavaksi
katkoskustannussdastoksi joka saavutetaan tilapaissyoton avulla:

AOC; = A oce Pi (Tr—Tk) (14)

Taloudellisuustarkastelua varten on arvioitava, kuinka monta varavoimakonetta tai tilapaista
korjauskaapelia verkossa tarvitaan ja verrattava naiden vuosikustannusta kaikille kaapelijohto-osille
yhtalolla (14) laskettuun kustannussaastoon.

Yhtaloiden perusteella voidaan tehda seuraavat johtopaatokset haarajohdon merkityksesta
katkoskustannusten muodostumiselle:

e Haarajohdolla on sitd suurempi merkitys mitd suurempi on sen vikataajuus ja mita raskaammin
kuormitettuun johtoldahtoon se liittyy.

e Haaran vikataajuuden ja johtolahdon kokonaiskuorman katkoskustannuksen tulo maarittaa
valtaosan haaran katkoskustannuksista ja edelleen hyédyt joita saadaan automaattisesta vian
erottamisesta tai johtohaaran kaapeloimisesta.

e Koska kaapeloiminen vdahentaa vikataajuuden noin kymmenesosaan, korostuu yhtalén (10)
oikeanpuoleisen termin merkitys. Vikojen nopea paikantaminen ja sy6ton palauttaminen viallisen
kaapeliyhteyden taakse saa korostuneen merkityksen.

e Varasyottoyhteyden rakentaminen haja-alueen haarajohdolle on kallista ja lisdd myds pituuteensa
verrannollisesti vikataajuutta. Edullisempi ratkaisu on kayttda vian taakse jadaneen kuorman
syottamiseen varavoimakonetta tai tilapdiskaapelia. Kaapeliverkoissa viat eivat tule ryppaina kuten
avojohtojen tapauksessa vaan tasaisemmin valiajoin. Ndin ollen korjauskaapeli tai varavoimakone
voidaan jakaa verrattain monen kaapelihaaran kesken.
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ILMAKAAPELI

Erads keskeinen tutkimuksen aikana esille tullut kysymys on ilmakaapelin rooli. Suomessa on tahan
mennessa vierastettu keskijannitteisten ilmakaapelien kdyttoa — keskeytystilaston mukaan niita on
asennettu vain 520 km mika vastaa 0,4% keskijanniteverkkojen kokonaispituudesta. Kuitenkin
ilmakaapelin vikataajuus on jopa pienempi kuin maakaapelin, etenkin metsdssa ja tien varressa. Lisaksi
erittdin vaikeissa maasto-olosuhteissa kaapelin asentaminen maahan tulee niin kalliiksi, ettd joko
ilmakaapelin tai PAS-johdon kdyttaminen vaikuttaa jossain maarin vaistamattomalta.

IImakaapelin kaytettavyyteen vaikuttaa kaksi tekijaa joihin seuraavassa paneudutaan tarkemmin:
- Myrskyt, jotka kaataessaan puita voivat aiheuttaa laajamittaista vahinkoa ilmajohdoille

- Salamat, jotka iskiessaan ilmajohtoon tai sen lahelle voivat aiheuttaa eristeen vaurioitumisen

Ilmakaapelin myrskykestoisuuden kehittdminen murtolenkin avulla (Kapeli-raportti nro 10)

IImakaapelijohdon kannalta olisi edullista, jos se voitaisiin varustaa murtolenkeilld, jotka kestavat johdon
normaalit rasitukset mutta paastavat kaapelin putoamaan maahan vahingoittumattomana isojen puiden
kaatuessa johdon paalle. Nain pylvaat jaisivat vahingoittumattomiksi, ja johdon korjaaminen olisi
myrskyn jaljiltd nopeaa. Sahkdnsy6tto asiakkaille voisi edelleen jatkua kaapelin kosketussuojaisen
rakenteen ansiosta. Seuraavassa tarkastellaan tallaisen murtolenkin kdytt6a tarkemmin.

Suomessa esiintyy normaalisti kovimpia tuulia syksylla ja talvella. Navakat ja kovat tuulet voivat sisaltaa
rajuja puuskia, jotka kykenevat kaatamaan puita seka lennattdmaan oksia avolinjojen johtimien paalle ja
siten aiheuttamaan sdahkonjakelun keskeytyksia. Myos kesélla ukkospilvesta puhaltavat voimakkaat
syOksyvirtaukset voivat aiheuttaa merkittdvaa vahinkoa. Heikoimmat puut alkavat kaatua tuulen
nopeudella 17 m/s ja suuria tuhoja alkaa syntya, kun tuulen nopeus nousee 20-23 metriin sekunnissa.
Usein vian aiheuttaa yksittdinen johdon paalle kaatunut puu. Useiden puiden kaatuessa linjalle eivat
johtimet ja pylvaat jaksa kannatella niitd, vaan linjaa tuhoutuu pidemmalta matkalta. Jakeluverkosta
noin puolet sijaitsee metsissa.

Tassa tarkastelussa johtimena kaytetdaan neljaa 20kV PEX eristeistd 3-johdinryhmaa poikkipinnoiltaan 25,
35, 50 ja 70 mm?>. Johtimet on kierretty kannatuskdyden ympirille. Valitaan kéydeksi IEC 61089
mukainen tyyppi 3.6-S1A-7, joka koostuu seitsemasta 2.12mm teraslangasta. Kokonaispoikkipinta on
24.7mm, jolloin nimellinen murtolujuus on 33.1kN. Tall6in kannatuskdyden lujuus ylittda laskelmissa
kaytetyn 15 kN murtolenkin murtolujuuden varmuuskertoimella 2.2.

Johdon kokonaiskuorma koostuu sen omapainosta, mahdollisesta jadkuormasta ja samanaikaisesta
tuulikuormasta, joka on tuulipinta-alan (= jaan paksuuden) funktio. Tuulikuormaksi oletettiin
seuraavassa esitettavissa laskentatuloksissa yleisesti kdytettava 250 N/m. Tama vastaa keskimaarin
tuulen nopeutta 18 m/s ilman tiheydelld 1.226 kg/m ja johdon ilmanvastuskertoimella 1.2. Tuulikuorma
laskettiin seka ilman jadkuormaa, etta jadkuormalla alla mainituilla jadnpaksuuksilla.

Jaan (tykkylumen) aiheuttama kuorma laskettiin 5mm, 10mm, 25mm ja 50mm kerroksilla. Jaan

tiheydeksi otettiin 0.9 kg/dm joka on erittdin varovainen arvio, kun esim. mastojen haruksille
huurrejaassa kaytetaan yleisesti arvoa 0.4 kg/dm.
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Pylvaiden valimatkalla voidaan vaikuttaa ripustuksen kuormitukseen. Kaytettdessa murtolenkkeja (esim
Ensto SO13.150, murtolujuus 15 kN) voidaan pylvasvali valita siten, ettd halutulla (liian suurella)
jadkerroksen vahvuudella tai esim. kaatuvan puun vaikutuksesta kannatuspylvaan murtolenkki murtuu
ja aiheuttaa “domino-efektin” murtaen seuraavienkin ripustusten murtolenkit, kunnes johto on maassa
eika vaikuta enaa sita seuraaviin ripustuksiin.

Pylvasvalit tulee valita siten, ettd johdon omapainon ja tuulikuorman sekd mahdollisen vahaisen jaan tai
tykkylumen muodostuksen lisaksi pienempien puiden “nojaamiset” johtoihin eivat vield johda
murtolenkkien murtumiseen. Alla olevassa taulukossa (taulukko 12) on yhteenvetona kaikille
kaapelityypeille lasketut kriittiset pylvasvalimatkat eri jadkerrospaksuuksilla. Tuulikuormana on kaytetty
kaikissa tapauksissa 250 N/m.

Taulukko 12: Kriittiset pylvasvalit (m) 15kN murtolenkilld jddkuorman ja ilmakaapelin omapainon
funktioina.

Poikkipinta/ldakerros | Omm | 5mm | 10mm | 25mm | 50 mm
25 mm’Al 576 468 379 213 100
35 mm? Al 529 435 356 204 98
50 mm? Al 477 397 329 194 94
70 mm?Al 427 360 302 183 91

Jos johdon asennusalueella esiintyy paljon jadnmuodostusta on esim. 50 mm jadkuormalla pylvasvalia
pienennettava 70 mm? johdolla 91 metriin, 50 mm? johdolla 94 metriin, 35 mm? johdolla 98 metriin
edelld esimerkkina mainitun 100m pylvasvalin asemesta, mutta 25 mm? johdolla voidaan pysytelld 100
m pylvasvalissa. Kyseisilla pylvasvaleilla oltaisiin viela kriittisella alueella, silla ripustukset kestavat viela
ylla mainitun kuorman mutta siina ei viela ole huomioitu mahdollisen kaatuvan tai nojaavan puun
aiheuttamaa lisdkuormaa, joka saattaisi aiheuttaa murtolenkin valittéman murtumisen.

Murtolenkin mitoittaminen siten ettd se kestda johdon normaalit rasitukset, mutta paastaa kaapelin
putoamaan myrskyn kaataman suuren puun tapauksessa vahingoittumattomana maahan nayttaa siis
todenndkoiseltd. Murtolenkin kaytosta olisi hyva kerdta kokemuksia kaytannoén koeasennuksin. Lisaksi
avoimeksi kysymykseksi jada maahan pudonneen johdon havaitseminen. Jatetadnko se saatilan
havainnoinnin ja johdon partioinnin varaan, vai olisiko kehitettavissa menetelmia maahan pudonneen
johdon tai pettdneen murtolenkin ilmaisuun.

IImakaapeli ja salamaylijannitteet (Kapeli-raportti nro 11)

Seuraavassa tarkastellaan ilmakaapelin salamahairiéita suoran salamaniskun kannalta. Salaman
ajatellaan iskevan joko suoraan kaapelirakenteeseen tai johdon pylvadseen. Suoran iskun
todennakodisyyteen vaikuttavat ymparistéolosuhteet, pylvdiden korkeus seka mahdollinen ukkossuojaus.
Ymparisto jaetaan metsaan, tien varteen sekd avomaahan. Kullekin ymparistolle tehdaan teoreettinen
tarkastelu suoran iskun todenndkdisyydesta. Iskun vaarallisuuteen vaikuttaa muun muassa
ilmakaapeliverkon rakenne seka pylvaiden maadoitus.
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Avomaa

Kuvassa 23 on esitetty salaman osuminen pylvdadaseen avomaan tapauksessa. Pylvasta kuvaa paksumpi
viiva, jonka korkeus on h. Pylvas luo ymparilleen kaaren, jolta se kerda salamoita puoleensa. Taman
kaaren etdisyys on salaman viimeisen hyppéayksen pituus (s). Pisteessa P etdisyys pylvadseen ja maahan
on yhta suuri.

johtoon

maahan

Kuva 23. Salaman osuminen pylvddaseen avomaan tapauksessa.

Horisontaalinen leveys (x) varjolle saadaan laskettua trigonometrian avulla (kaava 6). Kun halutaan
tietdad koko pylvddn muodostaman varjon leveys, kerrotaan kaavan 6 tulos kahdella symmetrisyyteen
perustuen.

X =48> —(s—h)’ (15)

s = salaman iskuetaisyys [m]
h = pylvaan korkeus [m]

Iskuetdisyys s kasvaa salamavirran mukana. Edellisestd seuraa, ettd mitda suurempi salamavirta, sita
suuremmalta alueelta pylvds kerdd avomaalla salamoita puoleensa. Vastaavasti mitd matalampaa
pylvasta kaytetdan, sitda pienemmaksi suorien iskujen maara jaa. Kuvassa 24 on esitetty avojohdon
muodostaman sahkoisen varjon leveys eri pylvdan korkeuksilla ja salamavirran arvoilla. Avojohdoilla
kdytetdan yleensd 10 m korkuisia pylvaitd. Avojohdoilla korkeus selittyy paljaista johtimista ja niista
johtuvista turvallisuusasioista. Tassa tydssa ilmakaapelipylvaan korkeudeksi on arvioitu 6 — 10 m.

41



160,0 -

140,0 10
— 120,0 —3
£ -1
2 100,0 — - 6
g — -

3 80,0 "
c -
2 60,0 7=
g V.
40,0 |4
20,0
0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95

Salamavirran amplitudi [kA]

Kuva 24. Avojohdon muodostaman sahkdisen varjon leveys eri pylvdan korkeuksilla ja salamavirroilla

Tienvarsi

Tien varrella tarkoitetaan tassa tyossa ymparistoa, jossa ilmakaapelin toisella puolella sijaitsee metsa ja
toisella puolella on puuton alue. Puuttomalla alueella tarkoitetaan tilannetta, jossa puun kaatuminen
ilmakaapelin paalle on mahdotonta. Erikseen on tarkasteltava esimerkiksi kapeaa metsatietd, jonka
vierelld on korkeita puita. Tamankaltaisessa tilanteessa on jarkevampaa kayttda ymparoivana
ymparistdna metsaa.

Avomaan tapauksessa havaittiin, ettd pylvas kerda salamoita puoleensa sitd enemman, mita korkeampi
pylvdas on. Samalla havaittiin myos, etta mita suurempi salamavirta ja ndin ollen iskuetdisyys on, sita
suuremmalta alueelta salamoita hakeutuu pylvaaseen. Tien varressa tilanne on toinen, silld ainoastaan
pienivirtaisen salamat, joiden iskukohta maaraytyy lahelld maatasoa, voivat osua pylvaaseen.
Suurivirtaiset salamat hakeutuvat joko puuhun tai maahan. Edellinen vaite toteutuu vain, kun vieressa
oleva puu on korkeampi kuin ilmakaapelijarjestelman pylvas.

Myo6s metsan (tai puun) ja pylvaan viliselld etdisyydelld on vaikutusta siihen voiko salama osua suoraan
pylvadseen. limakaapelijarjestelman tapauksessa ei voida suoranaisesti puhua johtokadusta. Senerin
verkostosuosituksessa “RJ 21-92 limajohtojen johtoalueet” riippujohtojen (20 ja 0,4 kV) on maaritelty
seuraavaa:
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“Tien tai kadun varressa tai pelloilla ei riippujohdon johtoaluetta ole mddritelty. Kuljetuksissa
vdhimmadiisetdisyys on 0,5 m, samoin tyéskentelyetdisyys koneella, jonka ulottuma ei riipu kdyttdjdstd.”

Taulukossa 13 on esitetty skenaario, jossa pylvaan etdisyys puuhun on 1,5 m ja pylvaan korkeus 6 m.
Taulukossa harmaalla on véritetty yhdistelmat, joilla suora salamanisku on mahdollinen.

Taulukko 13. Etdisyys, jolta tien varressa oleva ilmakaapeli kerda salaman puoleensa.
Etdisyys puuhun 1,5 m ja pylvaan korkeus 6 m.

Salamavirta Iskuetéisyys Puun korkeus [m]

[kA] [m] 6 7 8 9 10

5 21.74 15.75 3.70 -1.62 -3.64 -4.51
10 37.86 21.20 0.21 -9.07 -12.63 -14.19
15 52.36 25.09 -3.95 -16.79 -21.72 -23.90
20 65.91 28.23 -8.33 -24.49 -30.71 -33.46
25 78.80 30.91 -12.80 -32.12 -39.55 -42.84
30 91.17 33.28 -17.29 -39.65 -48.25 -52.06
35 103.13 35.41 -21.79 -47.09 -56.82 -61.13
40 114.76 37.37 -26.29 -54.43 -65.26 -70.06
45 126.10 39.18 -30.76 -61.69 -73.59 -78.87
50 137.19 40.88 -35.22 -68.87 -81.82 -87.56
55 148.06 42.47 -39.66 -75.97 -89.95 -96.15
60 158.73 43.98 -44.07 -83.00 -97.99 -104.63
65 169.23 45.41 -48.46 -89.97 -105.95 -113.03
70 179.57 46.78 -52.82 -96.87 -113.82  -121.34
75 189.76 48.09 -57.17 -103.71  -121.63  -129.57
80 199.81 49.35 -61.49 -110.50 -129.36  -137.73
85 209.74 50.56 -65.78 -117.23  -137.03  -145.82
90 219.56 51.73 -70.06 -123.91 -144.64 -153.84
95 229.26 52.86 -74.31 -130.55 -152.19 -161.80
100 238.86 53.95 -78.55 -137.14  -159.69 -169.70

Pylvaan korkeudella ei itse asiassa ole ratkaisevasti valia, kunhan viereisen puun korkeus on suurempi.
Jos viereinen puu on muutaman metrin korkeampi, suojaa se pylvasta teoriassa hyvin. Tien varressa vain
pienivirtaiset salamat (<5 kA) voivat osua suoraan kaapelijarjestelmaan. Sen sijaan puun ja pylvaan
valisella etdisyydella on merkitystd puun antamaan suojaukseen. Kuitenkin puun ollessa muutaman
metrin korkeampi, antaa se kohtuullisen suojan leveammillakin johtokaduilla. Tilannetta, jossa puu jaa
alle pylvaan pituuden, voidaan tarkastella avomaan mallin mukaisesti. Tall6in metsan puolella pylvaan
korkeutena kaytetaan pylvaan ja puun valistd erotusta. Toisaalta tamankaltainen tarkastelu ei
valttamatta ole oleellista, koska 5 m puu ei luultavasti paljoa vaikuta salaman kulkureittiin.
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Metsa

Senerin verkostosuositus “RJ 21-92 limajohtojen johtoalueet” maarittelee johtokadun riippujohtojen (20
ja 0,4 kV) tapauksessa seuraavasti:

“"Metsdssd ei riippujohdoille tarvita varsinaista johtokatua, koska tarvittava aukko on niin kapea, ettei se
vdhennd metsdn tuottoa. Johdon ympdrilté poistetaan oksat ja tarvittaessa myds yksittdisid puita siten,
ettd oksat tai rungot eivdt voi vahingoittaa johtoa. Kdyténndssé témd tarkoittaa oksien ja runkojen
poistamista sivuilta 0,5 — 1,5 m pddhdn johdosta siten, ettd ne eivdt tuulessa heiluessaan vahingoita
johtoa. Erityisesti on otettava huomioon johdon pddlld olevien oksien taipuminen lumikuorman takia.
Johdon alle kasvavat aluspuut on raivattava, kun niiden latvat ulottuvat 1,0 — 0,3 m pddhdn johdosta. Jos
johto sijaitsee tuulisella paikalla Iéhellé puita, otetaan lisdksi johtimen 0,5 — 1,0 m heiluminen
huomioon...”

Tien varren tapauksessa osoitettiin teoreettisesti, ettd suora salamanisku on harvinainen, mikali
viereinen puu on korkeampi kuin pylvds. Oletettavaa on, ettd metsdssa ilmakaapeli on vield enemman
turvassa. Jos ilmakaapelin vierella on kahden metrin turva-alue, on hyvin epatodennakaoista, etta salama
iskee juuri siihen. Kun ymparoivien puiden korkeus on korkeampi kuin ilmakaapelijarjestelman pylvas, ei
salama padse tunkeutumaan siihen puiden valista.

Pohdintoja

Edelld tehdyissa tarkasteluissa oletettiin ymparistd tdysin homogeeniseksi. Esimerkiksi avomaalla maa
oletettiin tdysin tasaiseksi ja tien varressa puiden korkeus vakioksi. Teoriassa nayttaisi kuitenkin silta,
ettd etenkin metsdssa ja tien varrella ilmakaapeli on hyvin suojassa suorilta salamaniskuilta. Sen sijaan
avomaalla riski salaman osumiselle suoraan ilmakaapeliin on suuri. Korkeilla ja avoimilla alueilla onkin
syytd pohtia ilmakaapelin asentamista ja sen suojaamista. Jos kaapelia ei voida asentaa maahan, olisi
syyta kayttaa ukkosjohtimia.

Tien varren ja metsan tapauksessa tehtiin oletus, etta viereinen puu antaa hyvan suojan, mikali salama
sithen osuu. Kaytanndssa voi kuitenkin kdyda niin, ettd salama hyppaa puusta pylvadseen, varsinkin jos
ndiden etdisyys on hyvin pieni. Salaman kdyttaytyminen kyseisessa tilanteessa vaatii lisaselvitysta. Hyvin
kiinnostavaa olisi tietda energian maara, joka tilanteessa pylvaaseen siirtyisi.

Ymparistotarkastelussa oletettiin, ettd ilmakaapelijarjestelma ei veda puoleensa salamoita sen
paremmin kuin maa tai puu. Tilanteeseen vaikuttaa hyvin merkittavasti kaytettyjen pylvaiden materiaali
ja maadoitus. Salama ndkee perinteisesti jakeluverkoissa kaytetyt maadoittamattomat puupylvaat
potentiaaliltaan maatasoa vastaavana. Puolestaan hyvin maadoitetut metallipylvaat antavat salamalle
paremman reitin maahan. Se kuinka hyvin maadoitetussa pylvadssa kulkeva salamavirta vaikuttaa
ilmakaapelin kuntoon, vaatii lisaselvitysta.

Salaman osuessa ilmakaapelijarjestelmaan on ratkaisevaa jarjestelmdan vaurioitumisen kannalta
osumakohta seka pylvaiden maadoitus. Mikali salama osuu suoraan ilmakaapeliin, saattaa sen eriste
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vaurioitua salamaimpulssista. Sen sijaan hyvin maadoitettuun pylvddseen osuminen saattaa jattaa
ilmakaapelin vaurioitta. Mikali salama pystyy osumaan jarjestelmaan, on se pyrittdva ohjaamaan hyvin
maadoittuihin pylvaisiin. Mitd kapeampi jannevali, sitd todenndkoéisemmin salama ohjautuu pylvaisiin.
Taloudellisesti ei ole kuitenkaan jarkevaa rakentaa jarjestelmaa liian lyhyilla jannevaleilld. Ilmakaapeli
voitaisiin asentaa hieman pylvdaan karkea alemmalle, jolloin karki toimii ukkosjohtimena. Raportissa
(Kapeli-11) tehdyn teoreettisen tarkastelun perusteella jo puolen metrin vaihtelu kiinnityskorkeudessa
vaikuttaa selvasti ilmakaapeliin suojaamiseen suoralta iskulta.

lImakaapelijarjestelman kayttdytyminen suoran iskun tapauksessa vaatii vield lisdtutkimuksia,
simulointeja ja testeja suurjannitelaboratoriossa. Syytd on myo6s pohtia, kuinka ymparistomuutoksiin
varaudutaan. Esimerkiksi metsdan sijoitettu ilmakaapeli ei ole ikuisesti turvassa salamoilta. Alueilla, joilla
on hyvat maadoitusominaisuudet, on mahdollista jo alunperin kadyttaa ukkosjohtimia.

KAAPELIVERKON KUNNONVALVONTA

Erds suurimpia huolenaiheita maakaapeleihin liittyen on niiden kestavyys vaativissa olosuhteissa. Koska
asennusmenetelmien suhteen on kovia kustannuspaineita, on esimerkiksi auraaminen kiinnostava
menetelma edullisuutensa vuoksi. Toisaalta juuri tdssd menetelmdassa ei kovinkaan tarkkaan voida
valvoa kaapelin asettumista maan alle. Tall6in saattaa kaapelia vasten jadada nojaamaan esimerkiksi
terdvasarmaisia kivia, jotka vaikkapa roudan vaikutuksesta saattavat ajan myo6ta aiheuttaa vaurion
kaapelin vaippa- tai eristekerroksiin. Talléin on hyvin tarkeaa, ettd on olemassa menetelmat ja valmis
prosessi, jolla esimerkiksi asennusvirheista johtuvat viat saadaan paljastettua ennen takuuajan
umpeutumista.

Kapeli-projektin puitteissa paadyttiin esittdmaan keskijannitekaapelille ja sen asennukselle Taulukon 14
mukaista kunnonvalvontaohjelmaa.

Taulukko 14. KJ-kaapelien kunnonvalvontaohjelma

Tarkastus \ Menetelma | PD-mittaus | Vaipan | Dielektrinen
koestus | vaste

Kayttéonotto X X
2-v tarkastus X X
10-vilein X X
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Osittaispurkausmittaukset

Osittaispurkausmittauksia eli PD-mittauksia (Partial Discharge) voidaan tehda joko online- tai offline-
tekniikalla. Online-mittauksessa keskeytysta ei tarvita. Mittaus perustuu akustiseen mittaukseen tai
Rogowskin kelan kayttoon. Offline-mittauksissa kdytetaan erilaisia ulkoisia jannitelahteita. Kummallakin
menetelmalla saadaan vikapaikka maaritettya tarkasti, mutta online-menetelman heikkoutena on se,
ettd siind mittausta rajoittavana tekijand on kayttojannite. Offline-mittauksella saadaan parempi
yleiskuva koko kaapelin kunnosta.

Erds menetelmd offline-tilassa suoritettavaa osittaispurkausmittausta varten on vaimenevan
vaihtojannitteen menetelma (DAC eli Damped AC). Siina kaapeli ladataan tasajannitelahteelld, joka
kytketdaan latauksen paatyttya irti ja resonanssipiiri suljetaan omalla kytkimellddn. Resonanssipiirin
muodostaa ulkoinen kuristin ja kaapelin oma kapasitanssi. Menetelmda mahdollistaa paitsi
osittaispurkausten havaitsemisen, myos niiden ldhteen paikantamisen kdytdnndssa muutaman metrin
tarkkuudella.

Dielektrisen vasteen mittaukset

Dielektrisen vasteen mittauksella ei saada tarkkoja vikapaikkoja selville, mutta silld voidaan selvittda
kaapelin yleiskunto. Menetelmad perustuu vaihtojannitteen eristeaineessa synnyttamiin havidihin.
Dielektrisen  vasteen mittauksessa kaapelia varataan tasajannitteellda. Virtaa  kutsutaan
polarisaatiovirraksi. Tietyn ajan jalkeen jannite katkaistaan ja kaapelin varaus alkaa purkautua. Edelleen
maaratyn ajan kuluttua kaapelin eristys oikosuljetaan ja syntyy kdanteispolarisaatiovirta. Naiden
virtojen aikavakioiden perusteella voidaan tehda johtopaatoksia eristeen tilasta.

Vaipan koestus

Vaippa on kaapelissa uloin rakennekerros. Tasta johtuen on luonnollista olettaa, ettad juuri vaippaan
kohdistuu asennuksen yhteydessa suurimmat mekaaniset rasitukset. Nain ollen on syyta olla kdytdssa
menetelmat, joilla voidaan varmistaa vaipan eheys asennuksen jdlkeen ja myds myohemmassa
vaiheessa esimerkiksi routavaurioiden indikoimiseksi.

Vaipan kuntoa voidaan arvioida mittaamalla kosketussuojan vuotovirtaa. Erityinen huomio
mittausjarjestelyihin tulee kiinnittda olosuhteissa, joissa maaperan johtavuus on huono. Mittauksessa
voidaan kadyttdd seka tasa- ettd vaihtojannitettd. Lahteen toinen napa kytketddn kosketussuojaan ja
toinen napa vaipan puolijohtavaan kerrokseen. Toinen mahdollinen tapa kytkennalle on kytkea navat
kaapelin kosketussuojan ja maan valille. Vuotovirta ei saisi ylittdda muutamaa mikroampeeria.
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OPTIMOITU KAAPELIRATKAISU HAJA-ALUEIDEN TARPEISIIN

Olennaisena osana Kapeli-projektissa oli my0s jarjestelmaa varten optimoidun 20 kV
keskijannitekaapeliratkaisun muodostaminen haja-alueiden tarpeisiin. Kaapelin tulisi olla asennettavissa
maahan, riippukaapeliksi tai veteen. Lisdksi sen tulisi olla mekaanisesti riittavan luja auraamalla tehtavaa
maa-asennusta ajatellen.

Kaapelirakenteen lahtokohdaksi paatettiin ottaa kdyttékokemusten perusteella erittdin luotettavaksi
osoittautunut kotimainen SFS 5636 standardirakenne AHXAMK-W 20 kV, kehittdamalla rakennetta
edelleen sen ominaisuuksien sovittamiseksi ldhemmaksi haja-alueiden kapasiteetti- ja
asennustekniikkatarvetta. Ominaisuudet pyrittiin optimoimaan siihen kdytt66n ja mitoitustarpeeseen,
johon Kapeli-konseptissa maaritellyt keveat kaapelijarjestelmat on tarkoitettu.

Keskeinen ajatus on yhdenmukaistaa kaapelin vesitiivis PEX-eristetty polyeteenivaippainen
johdinrakenne siten, ettd samalla 1-vaiheisella puolivalmisteella voidaan muodostaa optimaalisella
tavalla seka kustannusten, etta saatavuuden kannalta kaikki seuraavat tuotteet:

Sellaisenaan yhteen kerrattu kolmejohtiminen voimakaapeli
0 Maa-asennus hyvissd maadoitusolosuhteissa
0 Vesistdasennukset
- Kuparikdyden ymparille kerrattu kolmejohtiminen voimakaapeli
0 Erisuuruisilla kuparikdyden poikkipinnoilla, minimi 16 mm?

0 Tarkoitettu maa-asennukseen huonoissa maadoitusolosuhteissa

Galvanoidun tai paallystetyn teraskdoyden ymparille kerrattu kolmejohtiminen voimakaapeli
0 Erisuuruisilla teraskdyden poikkipinnoilla, minimi 24,7 mm?

0 Tarkoitettu riippukaapeliasennukseen 15 kN murtolenkin kanssa

Yksivaiheiset yksikot vaiheet erillisind asennettavaksi
0 Maa-asennuksessa esimerkiksi ketjukaivurilla tehtdavaan kaivantoon
0 Vesistdasennuksessa
0 Mahdollistaa pitkat toimitus- ja asennuspituudet ilman jatkoksia

Soveltuvuutta ja taloudellisuutta haetaan kaapelille kolmella eri tavalla: Optimoimalla eristyspaksuutta
nykyteknologian mahdollisuuksien mukaan, vahvalla PE-ulkovaipalla seka sopivalla poikkipintojen
valikoimalla.
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20 kV PEX-kaapelin eristyspaksuuden optimoinnin tarkastelu katsottiin mahdolliseksi seka kaapelin
valmistustekniikan etta eristysmateriaalien kehityksen myo6ta. Naita tekijoita on jo hyédynnetty
suurjannitekaapelien osalta. Esimerkiksi nykyaan valmistettavien 110 kV PEX-kaapelien eristyspaksuus
on 13-18 mm [18], kun se 20 kV kaapeleissa on 5,5 mm. Kaapelin janniterasituksen kannalta kriittinen
piste on johdinsuojan ja eristeen rajapinnassa, jossa mainittujen 110 kV kaapelien sahkdkentan
voimakkuus on 5,3-7,5 kV/mm, kaapelin johtimen poikkipinnasta ja eristyspaksuudesta riippuen. Jos
esimerkiksi 50 mm? keskijannitekaapelin (20 kV) eristysta ohennetaan nykyisesta standardin
edellyttamasta paksuudesta arvoon 4,2 mm kasvaa suurin sdhkokentan voimakkuus arvosta 3,9 kvV/mm
arvoon 4,7 kV/mm (Um=24 kV) Taman lisiksi sdhkdkentdn voimakkuus eristeen ulkopinnalla, mill3 on
vaikutusta kaapelin ja sen varusteen kentanohjauksen rajapinnassa, kasvaa arvosta 1,7 kV/mm arvoon
2,4 kV/mm. Muutosten vaikutus on kuitenkin otettava huomioon sovitettaessa Kapeli-jarjestelman
kaapelille varusteita. Kasvanut sahkokentdanvoimakkuus yhdessa optimoidun eristepaksuuden kanssa
edellyttada sovitettujen varusteiden lisdksi perinteista huolellisempaa tyon tarkkuutta ja laatua
varusteasennuksissa.

Kaapelin eristyksen optimointi keventaa kaapelin rakennetta taulukon 15 mukaisesti. Itse
eristysmateriaalin vdhenemisen lisaksi pienenee myos kaikkien eristyksen ulkopuolella olevien osien
materiaalimenekki pienentyneen eristyksen ulkohalkaisijan vaikutuksesta.

Taulukko 15. Kapeli- keskijannitekaapelirakenteen materiaalisadsto (%) kun johdineristysta optimoidaan
nimellisarvosta 5,5 mm arvoon 4,2 mm.

Rakenneosa / poikkipinta | 25 mm? | 50 mm?
Johdin 0 0
Johdinsuoja 0 0
Eristys 34 32
Hohtosuoja 15 13
Vesitiivistys 15 13
Kosketussuoja 14 13
Ulkovaippa 12 11

Kaapelin ulkovaippa mitoitetaan siten, etta se kestda aurauksen aiheuttamat rasitukset. Vaippa tehdaan
mustasta saankestavasta polyeteenista nimellispaksuudeltaan 2,5 mm.

Poikkipintojen osalta on paadytty kahteen vaihtoehtoon: 25 mm? Al ja 50 mm? Al. Pienempien
poikkipintojen valmistaminen ei ole kustannustehokasta, ja toisaalta 35 mm? kaapelin taloudellinen
kadyttoalue on hyvin pieni ja kustannusero valittuihin poikkipintoihin on marginaalinen. Poikkipinnaltaan
25 mm? kaapelin taloudellinen kuormitusalue yltia noin 750 kVA asti ja 50 mm? kaapelin noin 1250 kVA
saakka.
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Kapeli-kaapelirakenteen testaus

Kaapelijarjestelmalle tehddan tyyppihyvaksyntaa vastaavat laboratoriotestaukset niin kaapelin,
varusteiden kuin jarjestelmankin yhteensovittamisen osalta. Varusteille tehtavat testit tehdaan seka
hyvan asennustavan mukaisesti kuorittua hohtosuojaa ja hiontaviimeisteltya pintaa kdyttden, etta
huolimattoman asennustavan mukaisesti syvemmalta hohtosuojaa kuorimalla ja ilman
hiontaviimeistelya, tarkoituksena ndhda syvemman kuorinnan ja suoran tydkalujaljen vaikutus
lujuustasoon.

Kaapelijarjestelman testaus tehddan neljille 50 mm? testipituudelle, joissa kaikissa on ulkop&éte, jatkos
ja kaapelisisapaate. Testiohjelma on seuraava:

a) Kaapelin taivutuskoe ja varusteiden asennukset IEC 60840:2004
b) Osittaispurkausmittaus IEC 60840:2004
c) Tasajannitekoe kV (6 x U0) aika 15 minuuttia SFS-EN 61442 kohta 5
d) Vaihtojannitekoe 54 kV (4,5 x U0Q) aika 5 minuuttia SFS-EN 61442 kohta 4
e) Osittaispurkausmittaus 24 kV (2 x UO) huonelampétilassa, tarkkuus < 5 pC SFS-EN 61442 kohta 7
f) Kaapelin haviokulman (tand) mittaus (voidaan tehda erillisille kappaleille) IEC 60502-2:2005
g) Syoksyjannitekoe 125 kV 95 — 100 2C johdinlampatilassa SFS-EN 61442 kohta 6
h) Lammitysjaksokoe 95 — 100 9C ja 30 kV (2,5 x UQ) yhteensa 126 x 8 h SFS-EN 61442 kohta 9
i) Osittaispurkausmittaus 24 kV (2 x U0), tarkkuus <5 pC SFS-EN 61442 kohta 7
-95-100 2C johdinlampétilassa ja
- huonelampdétilassa
j) Syoksyjannitekoe 125 kV huonelampétilassa
k) Vaihtojannitekoe 30 kV (2,5 x U0) aika 15 minuuttia SFS-EN 61442 kohta 4

[) Vaihtojannitekoe 48 kV (4 x UO) aika 4 tuntia IEC 60502-2

Tarkoituksena on etta kaapelijarjestelman koeasennukset olisivat otettavissa kayttoon e.m.
testiohjelman perusteella.
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