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Tyon tarkoituksena oli tutkia kaupunkiverkon keskijannitekaapeleiden kuormitettavuutta ja
siihen vaikuttavia tekijoita seka paivittaa kaytonvalvontajarjestelmassa kaytetyt kuormitet-
tavuusrajat nykyisen keskijanniteverkon mukaisiksi. Idea aiheeseen syntyi Helen Sahko-
verkko Oy:n kaytdssa olevista kuormitettavuusrajoista, jotka ovat pysyneet samoina jo
vuosikymmenien ajan.

Tyo6ssa keskitytddn padasiassa AHXAMK-W-tyyppisilla kaapeleilla rakennettuihin keskijan-
niteverkkoihin. Aluksi eritellaén kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijéita, jonka
jalkeen tarkastellaan koko keskijanniteverkon kuormitettavuutta. Tydssa on myos verkko-
yhtidille suunnatun kyselyn pohjalta tehty yhteenveto Suomen kaupunkiverkkojen kuormi-
tettavuusrajojen kaytosta ja maarityksesta.

Suurin kuormitusvirta kohdistuu sahkdasemalta lahteviin kaapeleihin, ennen virran jakautu-
mista pienjanniteverkkoon jakelumuuntajien kautta. Kuormitettavuuden tarkastelu aloitettiin
naiden suurimman kuormitusvirran vaikutuksen piirissa olevien kaapelireittien osalta. Kuor-
mitettavuutta mallinnetaan standardin SFS 5636 -taulukoita ja Senerin verkostosuositus
SA 5:94:44 soveltaen.

Suurimman kuormitusvirran vaikutusalueen heikoimmaksi kohdaksi kuormitettavuuden
kannalta osoittautui SFS 5636 -standardin menetelmilla m&aritettyna putkitettu maahan
asennettu maakaapeli. TA&méan selvityksen pohjalta tydssa maaritettiin ehdotus Helen Sah-
koverkko Oy:n keskijanniteverkon uusista kuormitettavuusrajoista putkitettujen AHXAMK-
W-tyyppisten maakaapeleiden kuormitettavuuden mukaan. Ty6ssa pohditaan myds mah-
dollisia jatkotoimenpiteitd uusien kuormitettavuusrajojen kayttdonottoa varten, ja kuormitet-
tavuusrajojen soveltamistapoja.

Avainsanat Helen Sahkdverkko Oy, Keskijanniteverkko, Kuormitettavuus,
Kuormitettavuusraja, Keskijannitekaapeli
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This Bachelor’s thesis was made for Helen Electricity Networks Ltd, Network operation unit
in Helsinki. The objective of this thesis was to study the load capacity of medium voltage
cables in urban network and the factors affecting it. Another objective was to update the
existing load capacity limits to meet the current medium voltage network’s load capacity.

Load capacity limits used in SCADA (supervisory control and data acquisition) have been
the same for decades, even though cable properties have changed. Therefore it is neces-
sary to define the limits again. This thesis focuses mainly on the medium voltage distribu-
tion networks built with AHXAMK-W type medium voltage cables. A summary of the use of
load capacity limits in Finland in general is also included into the thesis.

The maximum load current is directed through cables between substation and loaded dis-
tribution transformer. Study of the load capacity of the medium voltage cables was started
from cable routes affected with the maximum load currents. Load capacity of the medium
voltage cables is modelled with the Finnish national standard SFS 5636 and with the
Sener’s recommendation of the electricity network SA 5:94.

The weakest point in terms of load capacity of the Helen Electricity Networks Ltd’s medium
voltage network is cables in unfilled plastic tubes according to the calculations based on
SFS 5636. Proposals for the new load capacity limits for the grids built with AHXAMK-W
cables were made according to previous studies. Measures which are necessary to exe-
cute before commissioning of the new load capacity limits have also been discussed in this
thesis.

Keywords Load capacity, Load capacity limits, Distribution network, Me-
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1 Johdanto

Tassa insindorityossa perehdytddn kaupunkiverkon keskijannitekaapeleiden kuormitet-
tavuuteen vaikuttaviin tekijéihin ja tutkitaan kaytonvalvontajarjestelmassa kaytettavien
kuormitettavuusrajojen oikeellisuutta. Kaapeleiden ylikuormittumista valvotaan sahko-
asemalahtdjen virtamittausten ja lahdéille maariteltyjen kuormitettavuusrajojen avulla.
TyoOn tavoitteena on péaivittaa kaytdssa olevat kuormitettavuusrajat nykyista keskijanni-

teverkkoa vastaaviksi.

Helen Sahkoverkko Oy:n (HSV) keskijanniteverkolle on méaaritelty kuormitettavuusrajat
vuosikymmenia sitten, minka jalkeen verkon rakenne ja kaytettavat kaapelityypit ovat
muuttuneet huomattavasti. Muutosten seurauksena mydskaan verkon ominaisuudet
kuormitettavuuden nakokulmasta eivat ole pysyneet samana. Helsingin keskijannite-
verkkoon asennettiin ensimmaiset muovieristeiset AHXAMK-W-tyyppiset maakaapelit
vuonna 1986, oljypaperieristeisten kaapeleiden valmistuksen lopettamisen jalkeen.
AHXAMK-W-tyyppisten kaapeleiden asennus on jatkunut tdhan paivaan asti, ja nykyisin
merkittdva osa HSV:n keskijanniteverkosta onkin muovieristeisilla maakaapeleilla toteu-
tettu. Taméan merkittavan muutoksen jalkeen ei ole tehty tarkempia méaaritelmia ja muu-

toksia kaytettaviin kuormitettavuusrajoihin.

Keskijanniteverkon kuormitettavuuteen vaikuttaa muun muassa kaapelin rakenne, asen-
nustapa, asennussyvyys, lahella sijaitsevien kaapeleiden ja kaukolampdputkistojen lam-
mittava vaikutus sek& ymparoivan aineen lampdresistiivisyys. Verkon kuormitettavuutta
maariteltdessa tuleekin I0ytda se verkon kohta, mika on kuormitettavuusominaisuuksien
kannalta heikoin. HSV:n keskijanniteverkko on rakenteeltaan silmukoitu. Tama lisa ver-
kon kaytdn soveltamis mahdollisuuksia sekd véhentda kuorman tasaisen jakautumisen

myota yksittaisilla kaapelilahdoilla olevaa kuormitusta.

Suurimmat kuormitusvirrat syntyvat poikkeuskytkentétilanteissa, joita syntyy verkon vi-
kojen ja suunniteltujen huoltotoimenpiteiden seurauksena. Vaativimmat tilanteet verkon
kuormitettavuuden kannalta syntyvat kokonaisen sdhkdaseman kuormat siirrettdessa
keskijanniteverkon kautta muiden sahkdasemien syoton piiriin. Kyseisesta tilanteesta
selviaminen ilman ylikuormitusta kaikkien sdhkdasemien kohdalla, on yksi keskijannite-

verkon suunnittelun tavoitteista.



2 Helen Sahkoéverkko Oy

Helen Sahkoéverkko Oy (HSV) on osa Helsingin kaupungin omistamaa Helen-konsernia.
Konserniin kuuluvat myds tytar- ja osakkuusyhtiét Oy Mankala Ab, Kiinteistbosakeyhti®
Helsingin Sahkotalo, Suomen Energia-Urakointi Oy, Suomen Merituuli Oy, Vantaan
Energia Oy, Voimapiha Oy ja Finestlink Oy. HSV toimii Helsingin alueen jakeluverkon
haltijana lukuun ottamatta Sipoon uutta liitosaluetta. Yhtion tehtavana on Energiaviraston
verkkoluvan mukaisesti hoitaa sahkoverkkotoimintaa ja tuottaa sahkon siirto- ja jakelu-
palveluja toimialueellaan. HSV:n toimialue on havainnollistettu kuvassa 1. Kuvasta nah-
daan HSV:n hallinnoiman verkon rajautuvan alue- ja jakeluverkkoon. Yhtion omistuk-

sessa on myos ennen vuotta 1996 rakennetut liittymisjohdot tonttiosuuksien osalta. [1.]
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Kuva 1. Sahkodvoimajarjestelmén osapuolet ja rajapinnat [4]

HSV:n liikkevaihto vuonna 2014 oli 112 miljoonaa euroa, mika tarkoittaa noin 14 %:n
osuutta Helen-konsernin liikevaihdosta. HSV:Il& on noin 375 000 asiakasliittym&aé, joiden
vuosittainen sahkodnkulutus on yhteensa noin 4500 GWh.

Yhtigssa tydskentelee noin 100 henkil6a, ja toimipaikka sijaitsee Helsingin Kapylassa.

HSV on kaytannodsséa asiantuntijaorganisaatio, silla se hankkii lahes kaikki toimintaan



tarvitsemansa tydsuoritteet ostopalveluina konsernin siséisilta tai ulkoisilta kumppa-

neilta. Yhtion organisaatioon kuuluu 6 yksikkda johdon liséksi (kuva 2), joilla kaikilla on

omat sisdiset organisaatiorakenteensa.

Johto

Talous ja hallinto

Verkon kehitys

Asiakkuushallinta

Jakeluverkko

Alueverkko

Verkon kaytto

Kuva 2. Organisaatiorakenne [5]

Verkon kayttd-yksikkd koostuu viidesta alueesta, joita ovat turvallisuus, kayttokeskus,

jakeluverkon kunnossapito, kayttn suunnittelu ja sdhkdvoimajarjestelmat. Verkon kayton

vastuulla on kaikki HSV:n verkkoon liittyva kayttotoiminta seka jakeluverkon kunnossa-

pito.

HSV:llda on 23 sahkbasemaa, 199 km suurjannitteistd jakeluverkkoa, 1562 km keskijan-

niteverkkoa ja 4437 km pienjanniteverkkoa. [2; 3; 4; 5.]




3 Sahkonjakelujarjestelma

Jakelujarjestelma on kokonaisuus, jonka muodostaa kantaverkkoon (400 kV, 220 kV)
liittyva suurjannitteinen jakeluverkko (110 kV), sahkéasemat (110/20 kV, 110/10kV), kes-
kijanniteverkko (20 kV ja 10 kV), jakelumuuntamot (20/10/0,4 kV) seka pienjanniteverkko
(0,4 kV). Siirto ja jakeluverkoston periaatekaaviosta (Kuva 3) nahdaan, kuinka verkoston
eri alueet liittyvat toisiinsa. Suurjannitteinen jakeluverkko, toisin sanoen alueverkko, pitaa
sisélladn 110 kV:n siirtojohdot ja laitteistot. Alle 110 kV:n verkkoa kutsutaan jakeluver-
koksi. Kaytannossa tama tarkoittaa sahktasemien keskijannitekojeistoja, keskijannite-

verkkoa jakelumuuntamoineen ja pienjanniteverkkoa.

Suomen sdhkoénjakelujarjestelman arvo on yli 12 mrd. €. Suurin osa jakeluverkoista on
avojohtorakenteista ilmajohtoverkkoa, mutta kiristyneet sdhkémarkkinalait ja -asetukset
painostavat kaapelointiasteen nostamiseen. Taajamissa ja kaupungeissa kaytetaan
paasaantoisesti maakaapeliverkkoa. Pienjanniteverkoissa kaytetddn maakaapeleiden li-
saksi myos AMKA-ilmakaapeleita. [6, s. 11-13; 7.]

Voimalaitos 105kV 20kV

— generaattori (10,5 kV, 20 kV) i
— generaattorimuuntaja (20/400 kV)

7 220 kV 400 kV

N

Kaukovoimansiirto
— tehovalimuuntaja (400/220 kV) 220 kV
— 400, 220 (ja 110) kV johdot

— kytkinasema (220 kV)
— muuntoasema (400/220 kV)

Suurjannitejakelu
— 110 kV johdot

10,5kV
10 kV
e
— syottoasema (110/20 kV)

Keskijannite-(valijannite-)jakelu
— 20 kV johdot

20kvV
—
— jakelumuuntamo (20/0,4 kV)
400 V

Pienjannitejakelu
— 0,4 kV johdot ja kuluttajat

Kuva 3. Siirto- ja jakeluverkoston periaatekaavio [7]
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3.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetulla verkolla ei ole yhteyttd maahan sen muuntajan tahtipisteen kautta. 1-
vaiheiselle maasulkuvirralle ei ole pieni-impedanssista kulkureittid, vaan vikavirta kulkee
johtojen maakapasitanssien ja terveiden vaiheiden impedanssien kautta pAdmuuntajan
k&amityksiin ja sieltd viallisen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan kuvan 4 osoit-
tamalla tavalla. Maasta erotetun verkon vikavirrat maaraytyvat vikaresistanssin, maa-
kapasitanssien ja syottdvan paamuuntajan perassa galvaanisesti yhdessa olevan ver-
kon pituuden mukaan. Maadoitetun verkon maasulkuvirtoihin verrattuna vikavirrat ovat
pienia (1-200 A). Verkon kayttéa voidaankin usein jatkaa jannitteisend, jos kosketusjan-
nitteet pysyvét alhaisina.
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Kuva 4. Maasta erotetun verkon 1-vaiheinen maasulku [8]

Suomen maaperan keskimaarainen ominaisresistanssi on 2300 Q/m. Suurin syy maasta
erotetun verkon kayttéén Suomessa onkin maaperan huono johtavuus, mika kasvattaa
syntyvid maadoitus- ja kosketusjannitteitda. Kosketusjannite on riippuvainen maasulku-

virrasta, maan ominaisresistanssista seka vikaresistanssista.

Maasulkutilanteessa tahtipisteen jannite lahtee nousemaan maata vasten, kohti vai-
hejannitettd, vikaresistanssin suuruudesta riippuen. Tahtipisteen potentiaalipoikkeamaa
kutsutaan nollajannitteeksi. Vikaresistanssin ollessa nolla téhtipisteen nollajadnnite nou-
see vaihejannitteen suuruiseksi, ja terveiden vaiheiden jannitteet kasvavat paajannitteen

suuruisiksi kuvan 5 osoittamalla tavalla.
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Kuva 5. Maasulun aikaiset jannitteet [6]

Maasulun aiheuttama keskijanniteverkon epasymmetria ei ndy pienjanniteverkossa, kun
jakelumuuntajan ensiokaamit on kytketty kolmioon. Kaamien yli vaikuttava jannite on tal-
I6in paajannitteen suuruinen niin kuin verkon normaalitilassakin. Pienjannitepuolella jan-
nitteet poikkeavat huomattavasti normaalista, jos syottdvan keskijanniteverkon yksi
vaihe on poikki ilman maakosketusta. Tallainen tilanne voi syntyé esimerkiksi virheelli-
sesta toiminnasta, jossa kolmivaiheisen katkaisijan yksi vaihe jaa virheellisesti auki kiinni
kytkettaessa. [6, s. 182-190; 9; 8; 10.]

3.2 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa muuntajan tahtipiste kytketdan induktanssin kautta maahan.
Usein induktanssi on saadettdva maakapasitanssit kompensoiva reaktori eli Petersenin-
kela. Kelan tarkoitus on kompensoida maasulun aiheuttamaa kapasitiivista maasulkuvir-
taa tuottamalla vastakkaissuuntaista induktiivista virtaa. Kuvassa 6 vikavirta Ir on pieni,

koska virrat I ja Ic ovat vastakkaissuuntaiset.
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Kuva 6. Sammutetun verkon maasulkuvirrat [6]

Sammutetulla verkolla voidaan siis pienentdd maasulkuvirtaa, maadoitusjannitteita ja
sitd kautta kosketusjannitteitd. Avojohtoverkossa maasulun seurauksena syttynyt valo-
kaari voi sammua itsestaan pienen maasulkuvirran ansiosta, mika vahentaa pikajalleen-

kytkenndista aiheutuvien lyhyiden keskeytysten maaraa.

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti, hajautetusti tai molempia tapoja kayttaen.
HSV:n verkossa maasulkuvirran kompensointi on toteutettu keskitetysti. Keskitetyssé
keskijanniteverkon kompensoinnissa Petersenin-kela sijoitetaan sdhkdasemalle péa-
muuntajan tahtipisteeseen, ja muuntajan syottdma verkko kompensoidaan kokonaisuu-

dessaan s&hkdasemalla. [6, s. 182-190; 9]



4 Kaapeleiden kuormitettavuus

Kaapeleiden kuormitettavuus ei ole yksiselitteinen asia vaan monen tekijdn summa.
Kuormitettavuuteen vaikuttavat muun muassa kaapelin rakenne, asennustapa, asennus-
syvyys, lahella sijaitsevien kaapeleiden ja kaukolampo6putkistojen lammittava vaikutus ja

ymparoéivan aineen lampdresistiivisyys. [11, s. 316.]

4.1 Keskijanniteverkon kaapelit

Keskijanniteverkossa kaytdssa on joko oljypaperieristeisia tai PE-muovieristeisid maa-
kaapeleita. PE-muovieristeisista kaapeleista yleisin on PEX-eristeinen maakaapeli. Muo-
vieristeiset kaapelit tulivat kayttéon oljypaperieristeisten kaapeleiden rinnalle 1960-lu-
vulla, jonka jalkeen suuntaus on ollut vahvasti muovieristeisten kaapeleiden suuntaan.
1980-luvulla Suomessa paatettiin lakkauttaa paperieristeisten keskijannitekaapeleiden
valmistus kokonaisuudessaan, minka jalkeen Helsinkiin asennettiin vuonna 1986 ensim-
maiset AHXAMK-W-tyyppiset maakaapelit. [11, s. 303; 12.]

HSV:n keskijanniteverkossa on kaytdssa nykyisin paaosin AHXAMK-W 3x240
(AXW240)-alumiinivoimakaapeleita. Uusien sahkbasemien kohdalla kaytetaan palotur-
vallisuuden ja tulevaisuudessa mahdollisesti kasvavan kuormituksen vuoksi myos halo-
geenittomia AHXAMK-W 3x300 (AXW300)-kaapeleita, keskijannitel&ahtdjen ja niiden
syottamien ensimmaisten muuntamoiden valilla. AXW300-kaapelin kaytdssa on Kluuvin
séhkdaseman kohdalla otettu huomioon myos alueen korkea kuormitustiheys. Keskijan-
niteverkossa on viela runsaasti vanhoja APYAKMM-6ljypaperieristeisia maakaapeleita

seka joitain armeerattuja PLKVJ- ja PYLKVJ -maakaapeleita.

AHXAMK-W

Kolmivaiheinen AHXAMK-W on yleisin keskijanniteverkossa kaytettava kaapelityyppi.
Kaapeli koostuu kolmesta vaipatusta vaihejohtimesta, jotka on kerrattu nollajohtimena
toimivan pyorean kuparisen keskuskdyden ymparille. Vaihejohdin on pitkittaisvesitiivis
alumiinijohdin ja sen tehtavana on toimia kulkutiena kuormitusvirralle. Johdinta ymparoi
polyeteenistd koostuva puolijohtava johdinsuoja ja sen paalla on ristisilloitetusta poly-

eteenista (PEX) koostuva eristekerros. Eristekerroksen paalla on puolijohtavasta poly-



eteenimuovista koostuva hohtosuoja, joka tasoittaa johtimen pinnanmuodosta aiheutu-
neet epatasaisuudet, ja ndin homogenisoi eristekerroksen yli vaikuttavaa sahkokenttaa.
Hohtosuojan paalla on vesitiivistysnauha, joka paisuu veden vaikutuksesta muodostaen
esteen veden pitkittaiselle etenemiselle. Vesitiivistysnauhan paalla on alumiinimuovila-
minaatista koostuva kosketussuoja, minkd tehtdvana on johtaa indusoituneet virrat ja
vikavirrat maahan seké estaa ulkopuolisten virtojen paasy vaihejohtimiin. Kosketussuoja
toimii myds vesitiivistyksenda poikittaissuunnassa. Nain ollen AHXAMK-W on poikittais-
ja pitkittaissuunnassa vesitiivis. Kaapelin uloimpana kerroksena on polyeteeni (PE)

vaippa, joka toimii kaapelin mekaanisena suojana ulkopuolisia rasituksia vastaan. [13;
14.]

Kuva 7. AHXAMK-W kaapelin rakenne.l johdin 2 johdinsuoja, 3 eriste, 4 hohtosuoja, 5 vesitiivis-
tysnauha, 6 kosketussuoja (alumiinilaminaattinauha), 7 vaippa ja 8 keskuskdysi. [13]

Taulukko 1. AHXAMK-W kaapelin ominaisuuksia [14; 15.]

Johdin Vesitiivis, pyorea alumiinikoysi
Johdinsuoja Puolijohtava polyeteenimuovi

Eristys PEX-muovi
Hohtosuoja Puolijohtava polyeteenimuovi
Vesitiivistys Poikittais ja pituussuunnassa

Alumiini-muovilaminaatti, toimii

Kosketussuoja myos poikittaissuunnan vesitiivis-
tyksena
Vaihevaippa PE-muovi
Keskuskdysi Tiivistetty pyorea kuparikoysi
Jannitetasot (kV) 10, 20, 30

Johtimen suurin kayttolampdétila

maassa (°C) 6>

Johtimen suurin kayttélampaétila il-

massa (°C) 90
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4.2 Kaapelihaviot

Johdinhaviot

Kaapelihavitita syntyy seka virran etta jannitteen vaikutuksesta. Suurin osa havidista
syntyy kaapelin johtimissa. Johtimissa tapahtuva haviéteho maaraytyy ohmin lain mu-

kaan virran ja resistanssin suuruudesta yhtalon 1 esittamalla tavalla.

Ph = RI? (1)

Ph on patétehohavid, R on johtimen resistanssi ja | on yhden johtimen vaihevirta. Resis-
tanssin pienentaminen kaapelin paksuutta lisdamalla patee suoraan vain tasavirtakaa-
peleihin. Vaihtovirralla resistanssiin vaikutta merkittavasti myds virran taipumus pakkau-
tua johtimen reunoihin, jonka seurauksena johtimen pintakerroksissa virrantiheys on
suurempi kuin siséosissa. Taté ilmiota kutsutaan virranahtautumiseksi. Virran ahtautu-
minen on suoraan verrannollinen virran taajuuteen, joten taajuuden kasvaessa virran
pakkautuminen johtimen pintakerroksiin voimistuu. Ahtautuminen kasvattaa johtimen ha-
vioita, silla resistanssi kasvaa virran ahtautumisen vaikutuksesta. Ahtautumista pyritdan

hillitsemaan kerratuilla johdinrakenteilla.

Virran epatasaista jakautumista johtimessa voi aiheuttaa myds lahella olevien johtimien
sahkokentat. Monijohdinkaapeleissa virta pakkautuu sille puolelle johdinta, joka on la-
hella toista jannitteistd johdinta. Tama ilmi6é ei vaikuta AHXAMK-W-tyyppisilla kaape-
leilla, silla vaihejohtimien erilliset kosketussuojat estavat sahkodkenttien leviamisen ym-
paristoon. Kaapelin resistiivisyyteen vaikutta myds sen l[ampétila, joka kasvaa kaapelia

kuormitettaessa. [13; 16.]

Dielektriset haviot

Kaapelin eristeesséa syntyvét dielektriset haviot riippuvat jannitteen suuruudesta, eriste-
materiaalista seka johtimen kapasitanssista. Dielektriset h&viot johtuvat kaapelin vuoto-
resistanssin havigista. Dielektriset haviot keskijannitteellda ovat vain 1-2 % kokonaishavi-
Oista, joten yleisesti keskijannitekaapeleiden kuormitusta tarkasteltaessa naitd havioita
ei tarvitse ottaa huomioon. IEC 60287 mukaan PEX-eristeisten kaapeleiden dielektriset

jannitteet tulee huomioida vasta yli 127 kV:n kaapeleilla. [17; 13, s. 12.]
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Kosketussuojan ja vaipan haviot

Tehohavioita tapahtuu myds kaapelin kosketussuojassa ja vaipassa. Resistiiviset haviot
syntyvat johtimissa kulkevan vaihtovirran aiheuttaman muuttuvan magneettikentan in-
dusoimista virroista kosketussuojan ja vaipan metalliosiin. Nama indusoituneet silmukka-
ja pyorrevirrat aiheuttavat tehohavioita. Kosketussuojan ja vaipan tehohéviot ovat pienia
verrattuna kuormitusvirran aiheuttamiin haviéihin johtimissa. Kosketussuojan haviét riip-
puvat myds sen maadoitustavasta. Molemmista paistd maadoitetun kosketussuojan te-
hohavitt ovat pienemmat kuin muilla maadoitustavoilla toteutettujen kosketussuojien ha-
viot. [17; 13.]

4.3 Terminen kuormitettavuus

Keskijannitekaapeleiden kuormitettavuuden méaaraé suurin 1ampdtila, joka johtimelle voi-

daan sen materiaalin, eristyksen tai ympariston vuoksi sallia [18, s. 39].

Termisella kuormitettavuudella tarkoitetaan sitd, kuinka paljon tehoa kaapeli pystyy siir-
tamaan niin, etta tehohaviodista aiheutuva lampdtilan nousu ei aiheuttaisi eristemateriaa-
lissa pehmenemista ja muodonmuutoksia. Eristemateriaalissa tapahtuvien muutosten
seurauksena sen sdhkoiset ominaisuudet muuttuvat, ja tasta syysta ylikuormitettaessa
kaapelin eristyskyky heikkenee, mika voi johtaa johtimen ja kosketussuojan vélisiin lapi-
lyonteihin. Tehohavitistd aiheutuvaan eristemateriaalin lampétilan nousuun vaikuttaa

eristeen ominaislampokapasiteetti seké lammadn siirtyminen johtimesta ymparistoon.

Kolmivaiheinen patoteho saadaan yhtalosta 2

P =+3Ulcos¢ (2)
missd U on paajannite, | on vaihevirta ja cos ¢ on tehokerroin. Jakeluverkon jannitteen
ollessa vakio ainoastaan virran suuruutta voidaan muuttaa. Kaapelin kuormitettavuus

ilmaistaankin suurimman mahdollisen sy6tettavan virran avulla.

Virran aiheuttamat tehohavitt lammittavéat kaapelia ja sen eristystd, minka kautta lampo-

energia siirtyy ymparistoon. Kuormitettavuuteen vaikuttaakin olennaisesti myds kaapelin
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kyky siirtaa lampoa ympéaristoon, mista johtuen esimerkiksi ilma- ja maa-asennuksissa
kaapeleita ei voida kuormittaa samoilla virroilla. [13.]

4.4 Hatakuormitettavuus

Senerin verkostosuositus SA 5:94:n mukaan palonkestavasti asennetulle kaapelille voi-
daan maarittaa hatakuormitettavuus poikkeuksellisia tilanteita varten. Tallaisia tilanteita
voi syntya esimerkiksi maasulkutilanteissa kumuloituneiden vikavirtojen kuormittaessa
kaapeleita, tai keskijannitekojeiston erottimien vikaantuessa, jolloin silmukoidun verkon
tehokas hyddyntaminen voi estyd. Korvauskytkentdjen aikaiset yhden sahkéasemalah-
don syo6ttopiirissa olevat suuret kuormat voivat myods johtaa kaapeleiden ylikuormittumi-

seen.

Hatakuormitettavuuden késite on syyta selvittda sahkoturvallisuusviranomaisilta ennen
sen soveltamista kaytantoon, silla verkostosuosituksilla ei ole samanlaista viranomais-
asemaa kuin esimerkiksi SFS-standardeilla Suomessa. Hatakuormituksessa ylitetdan
kaapelin normaalissa kaytossa sallittu kayttdlampotila, mika johtaa kaapelin eristysten
tavallista nopeampaan vanhenemiseen. Taman vuoksi hatadkuormituksen kesto ja maaréa
on syyta rajoittaa mahdollisimman pieneksi ja lyhytaikaiseksi. Hatdkuormituksesta aiheu-
tuva kaapelin lampétilannousu voi kuivattaa ymparoivadd maata, mika vaikuttaa heiken-
tavasti maa-aineksen lammaonsiirtokykyyn. Usein maa-aines kuivuu epéatasaisesti kaa-
pelin ymparilla, mika johtaa kaapelin epatasaiseen lampokuormittumiseen lammonsiirto-

kyvyn vaihtelun johdosta.

Hatéakuormitettavuutta voitaisiin soveltaa tarvittaessa tilanteisiin, joissa sahkonjakelu-
keskeytysta ei voida estaa ilman kaapeleiden lyhytkestoista ylikuormitusta. Hatakuormi-
tuksen keston raja-arvoina voidaan pitda 50 tunnin jatkuvaa hatédkuormitusta ja enintdén

500 tunnin hatédkuormitusta kaapelin koko kayttdidn aikana. [19, s. 7.]

Taulukko 2. Hatakuormitettavuuskertoimet [19]

Johtimen maksimilampo- Hatdkuormitettavuuskerroin
Kaapelityyppi tila hatakuormituksella Kaapeli iimassa | Kaapeli maassa
(°C) +25 °C +15 °C
12-24 kV paperieristeinen 95 1,26 1,20

1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30
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5 Helen Sahkéverkko Oy:n keskijanniteverkko

HSV:n sahkdnjakelujarjestelma on 3 portainen (kuva 8). Kantaverkkoon ja Helsingin alu-
eella toimiviin voimalaitoksiin yhteydessé oleva 110 kV:n suurjannitteinen jakeluverkko
syottdd sadhkbdasemia, jotka syottavat keskijanniteverkkoa. Keskijanniteverkko syottaa

jakelumuuntamoiden kautta puolestaan pienjanniteverkkoa ja siihen liittyvia asiakkaita.
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Kuva 8. Helsingin sdhkodverkon rakenne [5]

Keskijanniteverkko Helsingin alueella on rakennettu lahes kokonaan rengasmaiseksi
(kuva 9). Verkkoa kaytetddn suurjannitteisesta jakeluverkosta poiketen sateittdisend,
silla sateittdisessa verkossa oikosulkuvirrat ovat pienemmat ja hairiiden rajoittaminen
on helpompaa. Myds jannitteen s&atd seka suojauksen toteuttaminen on yksinkertai-
sempaa kuin silmukoidussa verkossa. Rengaskayttn hyodyt olisivat pienemmat jannit-
teenalenemat ja energiah&viot, mutta toistaiseksi niiden hyddyntamiseen ei ole ryhdytty

kaupungin keskijannitekaapelivalien lyhyiden pituuksien johdosta.
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Kuva 9. Rengasverkon periaatekuva kiskokaytossa

Rengas muodostuu kahdesta tai useammasta johtolahdostd, jotka voivat olla saman
sahkoéaseman kiskolla tai vasta-asemien valilla. Kiskostot on jaettu kahteen tai kolmeen
ryhmaan ja jokaisen ryhman alueella on tyypillisesti yksi pAdmuuntaja, jolla voidaan sy6t-
taa sahkdaseman molempia kiskoja. Nain verkon kayttdvarmuutta saadaan parannettua

esimerkiksi paamuuntaja ja kokoojakiskosto-vikoja varten.

Rengasverkkoa syotettdessa useammasta kuin kahdesta suunnasta puhutaan usein sil-
mukkaverkosta. HSV:n keskijanniteverkon kaytté on vakiintunut kiskokaytoksi (kuva 9),
jossa sahkdaseman yhdella padmuuntajalla syttetdan yhta taydellista kiskoa. Sahko-
asemia voidaan kayttaa myos yksin-, rinnan- tai ryhmakaytolla. Ryhmakaytdssa kiskosto
jaetaan ryhmaerottimien avulla osiin ja yhdella pddmuuntajalla sybtetaan kahta erillista

kiskon osaa eli yhta ryhmaa, toisen paamuuntajan syottaessa toista ryhmaa.

Verkon topologia pyritddn suunnittelemaan siten, ettd silmukan lahdot olisivat yhden
paamuuntajan syottopiirissa, eli samalla kiskolla tai samassa ryhmassa. Tama helpottaa
jakorajakytkentdjen suorittamista, silla saman pddmuuntajan sy6ttopiirissa olevien joh-
tolahtdjen valiaikainen rengaskayttod ei aiheuta riskié tasoitusvirroille, eikéa kahden paa-
muuntajan syotosta aiheutuville tavallista suuremmille vikavirroille. Silmukkarakennetta

hyddynneta&n myos eri paamuuntajien ja sahkdasemien valilla, mutta talloin joudutaan
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kytkiessd tasaamaan jannitteet ennen rengaskayton kayttoonottoa. Tasoitusvirrat
erisdhkoasemien valisen rengaskayton kiinni kytkemisen yhteydessa voivat olla huomat-
tavan suuria, silla sdhkdasemien vélisten kaapeleiden impedanssit ovat pienia lyhyiden
etaisyyksien takia. Keskijanniteverkon silmukoiturakenne parantaa verkon luotettavuutta
ja on erityisen kannattavaa maakaapeliverkossa, jonka viankorjaus on hidasta.

Jopa yli 90 % sahkonkayttajille aiheutuvista jakeluhairidistd on peréisin keskijannitever-
kossa tapahtuvista vioista. Nain ollen keskijanniteverkon toimivuus on hyvin merkittéava
tekija verkon kayttdvarmuudessa. Rengasmaisen verkon avulla vikojen aiheuttamien
asiakaskeskeytysten kestoaikaa saadaan lyhennettyd huomattavasti, silla esimerkiksi
kaapelivaurion aikana vikavali voidaan erottaa terveesta verkosta jakorajaa siirtamalla ja
silmukkamaisen verkon ansiosta sahkét saadaan palautettua kaikille asiakkaille vikaan-
tuneen muuntamovalin jAddessa jannitteettdmaksi. Rengasverkkoa kaytetaankin hairio-
tilanteissa vikapaikan eristdmiseen ja huoltotbiden aikaiseen kytkentatilanteen keskey-
tyksettdomaan muuttamiseen. Osa kytkenngista voidaan tehda kaukokayttn avulla, jolloin
vikapaikan erotus ja kytkentatilanteiden muutokset tapahtuvat hyvin nopeasti ja vaivat-

tomasti.

HSV:n keskijanniteverkon jakelujannite kantakaupunkialueella on 10 kV, ja esikaupunki-
alueella 20 kV. Viikinm&en, Pukinmé&en, Tapanilan, Kannelmé&en, limalantorin, Pasilan ja
2.2016 tulevan Herttoniemen 20 kV:n verkot on maadoitettu Petersenin kelan kautta
maasulkuvirran kompensoimiseksi, muu 20 kV:n verkko ja koko 10 kV:n verkko on
maasta erotettu. Koko 20 kV:n keskijanniteverkko on tarkoitus saada kompensoinnin pii-

riin vuoden 2018 loppuun mennessa.

Keskijanniteverkolla kaytetdan taulukon 3 mukaisia kuormitettavuusrajoja verkon kayton

tukena kaytonvalvontajarjestelmassa.

Taulukko 3. HSV:n keskijanniteverkon kuormitettavuusrajat

20 kv 10 kv
Kesa 230A 275A
Talvi 250A 295A

Taulukosta nahdaan rajojen eroavan toisistaan eri janniteportaissa, seka eri vuoden-

aikoina. Kesan ja talven kuormitettavuuserot johtuvat ympariston lampdtilaeroista, ja eri
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janniteportaiden kuormitettavuuserot tulevat vuosikymmenia sitten eri janniteportaissa
kaytettyjen erityyppisten kaapeleiden kaytosta. Kesa ja talvirajat muutetaan kayténval-
vontajarjestelmaén ennalta maarattyjen paivamaarien mukaan, kun taas sahkbaseman
paamuuntajien kuormitettavuusrajat maaraytyvat ympariston lampdatilan mukaan.[6, s.
125-126; 8, s. 29; 9; 12.]

5.1 Kuormitusvirran jakautuminen

Kaapeleiden kuormitettavuus tulee maarittda reitin jadhdytysolosuhteiltaan epaedulli-
simman osuuden mukaan. Johdinh&vididen vaikutus kaapelin lampenemiseen on aikai-
semmin osoitettujen tietojen pohjalta suurin kuormitettavuutta heikentava tekija, joten
keskitytaan tarkastelemaan virran jakautumista keskijanniteverkossa. Keskijannitelahdot
on jaoteltu sdhkdaseman kiskoille 1&ht6jen teho ja asiakasmaarien mukaisesti siten, etta
ne olisivat mahdollisimman hyvéssa tasapainossa keskenaan. L&hdolta virta kulkee en-
simmaiselle muuntamolle, missa osa siitd jakautuu muuntajan kautta pienjanniteverk-
koon sielld olevan kuorman mukaan. Jaljelle jaava virta kulkee seuraavalle muuntamolle,
jossa jalleen osa virrasta kulkee muuntamon kautta pienjanniteverkkoon. Suurin kuormi-
tusvirta on siis sdahkdasemalahdon ja sen syodttaman kuormassa olevan ensimmaisen

muuntamon véalisessa kaapelissa. [19, s. 6.]

Kahdella eri sahk6asemalahddgilla syotettya ja keskijannitekojeistolla varustettua muun-
tamoa voidaan kayttdd myos kytkemona. Tallaisessa tilanteessa muuntamon pienjanni-
tekojeistoa syotetddn vain toisen keskijannitekojeiston kautta. Kytkemona kaytetylta kes-
kijannitekojeistolta lahtevan kaapelin kuormitusvirta on yhta suuri kuin sitd syottavan
kaapelin kuormitusvirta. Suurimman kuormitusvirran vaikutus jatkuu talldin kytkemolta
seuraavalle muuntamolle, jolloin myds ensimmaiseltd muuntamolta seuraavalle lahteva

kaapelivali tulee huomioida kuormituksen tarkastelussa.

Taulukko 4 havainnollistaa virran jakautumista Kampin sédhkéaseman lahdoilla. Arvot on
laskettu muuntamoille summattujen kayttopaikkojen tuntimittaustietojen pohjalta Trimble

NIS -verkkotietojarjestelman avulla.
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Taulukko 4. Kampin séhkdasemalahtdjen kuormitusvirran jakautuminen

T . . Ensimmaiselta muuntamolta
Lahto Lahddn kuormitusvirta Idhteva kuormitusvirta Virranmuutos
(A) A)
E02 46 30 -16
EO3 31 12 -19
EO6 174 157 -17
EO8 97 50 -47
E09 44 34 -10
E14 89 76 -13
E19 98 77 -21
E32 66 50 -16
E33 53 45 -8
E34 150 99 -51
E37 138 105 -33
E43 105 80 -25
E44 72 61 -11

Jos lahdon sydttaman muuntamon keskijannitekojeiston kautta syotetddn kuormitettua
muuntajaa, voitaisiin naiden tulosten perusteella olettaa sen pienentavan muuntamolta
seuraavalle lahtevaa kuormitusvirtaa vahintaan 8 A:lla. Jotkut verkkoyhtiot olettavat

suunnittelussa kuormitusvirran vahenevan 20 A:lla, ja jotkut 10 A:lla. [20.]

5.2 Sahkodasemalahdot

Sahkdaseman keskijannitelahdot alkavat keskijannitekojeistosta, jossa kaapelipaatteet
ovat kytkettynd aseman kiskostoon katkaisijakentéan kautta. Asemalta lahtevét keskijan-
nitekaapelit kulkevat lapivientien kautta séhkdaseman kaapelikellariin (kuva 10), josta
kaapelit viedaan ulkoseinan lapivientien kautta rakennuksen ulkopuolelle. Joidenkin séh-
kbasemien lahdot asennetaan palonkestavilla halogeenittomilla kaapeleilla. Tama lisaa
asemien paloturvallisuutta, ja suojaa muita aseman kojeistoja ylikuormitustilanteissa

syntyviltéa kaapelipaloilta.
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Kaapelikellari on sdhkdaseman kojeistojen ja maanpinnan alapuolella oleva tila, jonka
kautta kaikki asemalle tulevat ja lahtevat kaapelit kulkevat. Kaapelikellarit ovat kuormi-
tettavuuden kannalta huomioon otettavia kohteita, silla suuret kaapelimdarat yhdessa
tilassa lammittavat toisiaan ja heikentavat toistensa kuormitettavuutta. [21.]

Kuva 10. Séhkbdaseman keskijannitekojeistosta kaapelikellariin laskevat kaapelit

Paatteet

Sahkdaseman keskijannitelahddssa olevan kaapelipdatteen tehtava on kaapelin johti-
men kytkeminen keskijannitekytkinkennoon estéden mahdollisen kosteuden paasyn kaa-
peliin ja antaen kaapelille tarvittava mekaaninen suoja. Kaapelipdatteen tehtdvana on
myds ohjata kaapelin pd&han syntyvaa sahkokenttdd vahentden sahkodkentanmuutok-
sista syntyvia rasituksia. Paatteissa tapahtuvat sdhkdkentan muutokset eristyksen raja-
pinnassa aiheuttavat ongelmia ajoittain jo kuormitettavuusrajoja pienemmillakin virroilla.
Nama sahkokentan muutokset syntyvat jannitteen rasituksista, joita esimerkiksi hohto-
suojan paattyminen aiheuttaa. Sahkokentan muutoksia pyritaan loiventamaan muotoile-
malla péaatteiden eristyksia, seka kayttdAmalla puolijohtavia kerroksia johtimen paalla.
HSV:n keskijannitekojeistoissa on kaytdssa kojeistojen rakenteesta riippuen suoria paat-
teitd ja kulmapistokepaatteitd. Kaapelipdatteen tulee tayttda vahintddn samat tekniset
vaatimukset kuin kaapelin ja nain ollen kaapelin kuormitettavuutta mitoittaessa kaapeli-

paatteita ei tarvitse huomioida lainkaan. [22; 7; 23.]
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Lapiviennit

Lapiviennilla tarkoitetaan seinaén, lattiaan tai kattoon tehtavaa reittid, jonka lapi kaapeli
kulkee. Usein HSV:n sdhkoasemilla lapivienti on porattu reika, johon kaapeli tiivistetaan
polyuretaanivaahdolla tai palonkestavalla massalla (kuva 11). Lapivientien kohdalla kaa-
peli voi lammetéa paikallisesti, ja jarjestelman kuormitettavuus voi alentua. Lapivientien
tiivistykseen on olemassa massoja, joiden lammaonsiirtokyky on parempi kuin polyure-
taanivaahdolla. Hyvan lammonsiirtokyvyn omaavia tiivistysmassoja kayttamalla voitaisiin
minimoida lapivienneissa tapahtuvaa kaapelin paikallista lampenemista. Saatavilla on
my0s erilaisia valmiita vesitiiviita lapivienteja, joiden kayttdé AHXAMK-W-tyyppisten kaa-
peleiden kohdalla on kuitenkin suhteellisen hintavaa ja haastavaa, silld ne on usein suun-
niteltu keskuskoydettomille yksittaisille kaapeleille. Tasta syysta tiivistys tehdaankin tois-
taiseksi helposti muotoiltavilla vaahdoilla ja massoilla. Sahkéaseman ulkoseinan lapi-

viennit on tiivistetty kosteuden lapipaasyn estamiseksi.

Polyuretaanivaahto ei ole vesitiivis, joten kosteuden vuoksi haastavissa paikoissa kay-
tetddnkin vesitiiviitA massoja polyuretaanin sijaan. Tiivistyksen kannalta haastavin on
AHXAMK-W-kaapelin kierteinen keskuskdysi, jota pitkin kosteus paasee helpommin I1a-
piviennin lapi, ellei tiivistys ole onnistunut juuri halutulla tavalla. Keskuskdyden aiheut-
tama tiiveysongelma on joidenkin I&pivientien kohdalla ratkaistu katkaisemalla keskus-

koysi ja tuomalla se kuparitangon tai kiskon avulla seindn lapi. [21; 24.]

Kuva 11. Palokatkomassalla tiivistetyt AHXAMK-W-kaapelilapiviennit [25]
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Kaapelireitit

Ensimmaisen muuntamovalin kaapelireitit ovat hyvin monimuotoisia. Kaapelit voivat kul-
kea vierekkain, paallekkain tai siististi putkitettuna hieman irti toisistaan. Reitilla voi kul-
kea risteavaa tai rinnan olevaa kaukolampdverkkoa, mika mahdollisesti lammittaa lahella
sijaitsevia keskijannitekaapeleita. Paikoittain kaapelireittien ylapuolella maanpinnan ra-
jassa on myds katulammitysta, jolla voi olla vaikutusta kaapeleiden lampenemiseen tal-
viaikaan. Maapera ei ole homogeenista kaapelireittien varrella, mika aiheuttaa epata-
saista kuormittumista kaapeleissa. Muuttujia on siis monia ja ndiden kaikkien tarkka huo-
mioiminen kuormitettavuutta mietittdessa on mahdotonta nykyisia menetelmia kayttaen.
Sahkdasemalahtja voitaisiin toki tarkastella yksitellen ja luoda tata kautta tapauskohtai-
sia kuormitusrajoja. HSV:n keskijanniteverkossa on talla hetkella kaytdssa hieman alle
600 keskijannitelahtda, joten sahkdasemaldhtokohtaisten kuormitettavuuksien tarkas-
telu olisi projektina melko laaja. Tasta syysta keskitytdan taman tybn osalta yleisten
HSV:n keskijanniteverkon kattavien kuormitettavuusrajojen maarittdmiseen, joita voi-

daan jatkossa muokata tilannekohtaisesti.

5.3 Poikkeuskytkentatilanteet

Keskijanniteverkon topologia suunnitellaan tarkasti ennen verkon rakentamista. Kuormi-
tusta eri sdhkdasemien ja asemalahttjen valilla pyritddn tasoittamaan maarattyjen jako-
rajapaikkojen avulla. Jakorajaa kaytetaan esimerkiksi tilanteessa, jossa vasta-asemilla
on yhteinen syotettava reitti, ja syottopiirin kuormat halutaan jakaa ndiden asemien kes-
ken tasaisesti (kuva 12). Kuvassa salmiakkikuviot esittdvat muuntamoiden keskijannite-

kojeistojen kuormaerottimia, ja ympyra merkittya jakorajapaikkaa.

R R

Kuva 12. Sahkbdasemien valinen jakoraja

Todellisuudessa keskijanniteverkon kytkentétilanne muuttuu jatkuvasti, eika usein vas-
taa kokonaisuudessaan verkon suunniteltua kytkentétilaa. Jakorajapaikkoja siirretéan

suunniteltujen kytkentdjen ja vikakeskeytysten yhteydessa. Suunnitellut kytkennét voivat
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olla esimerkiksi verkonhaltijalta tilattuja kuluttajamuuntamokeskeytyksia asiakkaan
omien kojeistojen huoltotdiden ajaksi, tai verkonhaltijan omia suunniteltuja keskeytyksia
esimerkiksi sdhkodverkon saneeraus- tai uusinvestointitdiden ja sahkdverkon huolto ja
kunnossapitotéiden ajaksi. Keskijanniteverkon suunnitellut kytkennéat muuntamoihin liit-
tyvissa toissd eivat paddsaantoisesti aiheuta jakelukeskeytyksia asiakkaille, silla myds
pienjanniteverkko on Helsingin alueella rakenteeltaan silmukoitu ja jakelu voidaan siirtaa
lahes aina toisen muuntopiirin muuntajan perdaan. Keskijanniteverkon suunniteltuja kes-
keytyksid on HSV:n verkossa noin 510 kpl vuodessa. Tama tarkoittaa jatkuvia topologia-

muutoksia verkon kytkentatilanteessa.

Vikakeskeytyksia voi syntya kaapeli- ja paatevaurioista, muuntajavaurioista, kojeistovi-
oista seka sahkéasemalahdodissa olevien releiden virheellisesta toiminnasta. Keskijanni-
teverkon oikosulkuvikojen seurauksena syntyy aina jakelukeskeytyksia. Hairididen maa-
réa ei saada vahennettyd verkon silmukoidulla rakenteella. Silmukoidulla rakenteella
saadaan kuitenkin vahennettya jakelukeskeytysten maaréaa esimerkiksi verkon maasul-
kutilanteen kytkenttjen osalta. My6s asiakkaiden kokemia keytysaikoja saadaan lyhy-
emmiksi tehokkaan vikapaikan erotuksen johdosta. Usein keskeytys syntyy suurivirtai-
sen maasulun tai oikosulun seurauksena, jolloin sahkdasemalla sijaitsevat katkaisijat
erottavat vikaantuneen [ahdon verkosta releiden kaskysta. Taman jalkeen vikaantunut
kaapelivali voidaan paikantaa vikaindikaattoreiden avulla ja vikaantunut vali erottaa ja-
korajan paikkaa siirtden. Vikaantuneen valin paikannuksen ja erottamisen jalkeen jako-
rajat jatetaan kyseisille paikoilleen korjaustdiden ajaksi. Vuonna 2015 keskeytyksen ai-

heuttaneita keskijanniteverkon vikoja oli 31 kpl. [9.]

Sahkodaseman korvaaminen

Kuormituksen kannalta yksittaisista kaapeli- tai muuntamovioista aiheutuvat kytkenta-
muutokset eivat aiheuta ongelmia, silla verkko on mitoitettu kestamaan kyseiset tilanteet
ongelmitta. Haastavia tilanteita kaapeleiden kuormitettavuuden kannalta voivat olla ko-
konaisten sdhkdasemien keskeytykset, joiden aikana keskeytyksessa olevan séhkdase-
man kuormat siirretaan keskijanniteverkon kautta muiden asemien syotdn piiriin. Tavoit-
teena on, ettd HSV:n verkossa yksittaisen sahkdasemakeskeytyksen, mukaan lukien
aseman kiskoston, korvauskytkennét voitaisiin tehda ilman keskijanniteverkon ylikuormi-

tustilanteita.
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Sahkbasemakeskeytyksestd esimerkkind seuraava 08.12.2009 HSV:n verkossa tapah-
tunut sdhkoasemakeskeytys. Sahkdasema oli normaalissa kayttttilassa, eli padmuun-
taja 1 syotti a-kiskoa ja paamuuntaja 2 syotti b-kiskoa. Padmuuntaja 1:n muuntajasuoja
irrotti muuntajan verkosta paamuuntajan keskijannitepuolen alumiinikiskoilla tapahtu-
neen oikosulun seurauksena, jolloin 7190 asiakkaalle aiheutui jakelukeskeytys. Muunta-
jan paallystaméattomien kiskosiltojen oikosulun aiheutti paddmuuntajakennoon paassyt
orava kiskosillalla kulkiessaan. Jos toinen muuntaja olisi ollut vianaikana pois kaytdsta,
olisi syntynyt koko sédhkdaseman kattava keskeytys. Talloin jakelukeskeytyksen piirissa

olisi ollut noin 26 000 asiakasta. [26.]

HSV:ssa tehdaan sahkdasemakohtaiset korvaussuunnitelmat jokaista ty6td kohtaan,
joissa puolen sdhktaseman tai toisen paamuuntajan kayttéonotto kestaa yli kolmetuntia
esimerkiksi aseman toisen paamuuntajan mahdollisen vian alkaessa. Jos tehtava paa-
muuntajahuolto voidaan keskeyttda ja muuntaja kayttéonottaa alle 3 tunnissa vian alka-

misesta, ei korvaussuunnitelmaa tarvitse tehda.

Jokaiselle séhkdasemalle on tehty yksil6lliset korvaussuunnitelmat. Korvaussuunnitelma
kasittelee sahkdaseman korvausta tilanteessa, jossa mikaan aseman paamuuntajista ei
ole kaytettavissa. Tallaisessa tilanteessa aseman kuormat taytyy siirtdé vasta-asemien
syottamiksi. Sdhkdaseman korvaustilanteeseen voidaan joutua esimerkiksi toisen paa-
muuntajan huollon aikana tapahtuvan kaytdssa olevan paamuuntajan vioittumisen seu-

rauksena.

Korvaussuunnitelmassa on kasitelty kuormien siirtamiseen liittyvat toimenpiteet yksityis-
kohtaisesti kytkentévaihe kerrallaan. Suunnitelmaa apuna kayttaen vastaava kayttdmes-
tari ohjaa tarvittavat kytkennat séhkdaseman korvaamiseksi. Sahkdaseman kuormista
osa siirretdan suoraan muiden asemien syottdmiksi verkolla tehtavin kytkenngin. Korvat-
tavan sahkdaseman kiskoja voidaan syottaa vasta-aseman kautta, jolloin kiskojen kautta
saadaan syotettyd osaa sahkdaseman kuormista. Tama nopeuttaa ja yksinkertaistaa
verkolla tehtavien kytkentdjen suorittamista vahentden jakelumuuntamoilla tehtavien kyt-

kentbjen maaraa.

Korvaussuunnitelmaan on liitetty kytkentakaavio, josta ndhdaén tarkasti ne kohteet, joi-

hin kytkentatoimenpiteet kohdistuu. Kaavioon on myds laitettu korvaustilanteen aikaiset



23

paamuuntajien ja keskijannitekaapeleiden arvioidut kuormitusvirrat. Taulukosta 5 néh-
daan nykyisista korvaussuunnitelmista katsotut korvaustilanteen aikaisten suurimpien

kuormitusvirtojen arvioidut arvot sdhkbasemittain. [27.]

Taulukko 5. Korvauskytkentdjen aikaiset suurimmat sdhkdasemalahtékohtaiset kuormitusvirrat

Korvattavat sahk6asemat

20 kv (A) 10 kV (A)
Pasila 246 Kamppi 277
Tapanila 244 Meilahti 273
Suurmetsa 230 Kruunuhaka 270
limalantori 226 Kluuvi 258
Pukinmaki 226 T6616 252
Vuosaari 220 Salmisaari 247
Kannelmaki 211 Vallila 247
Myllypuro 209 Punavuori 238
Pitajanmaki Pohjoinen 207 Kasarmitori 235
Pitajanmaki Etela 199 Lauttasaari 220
Herttoniemi 195 Suvilahti 191

Viikinmaki 195

Laajasalo 147

Suurin arvioitu kuormitusvirta (277 A) on nykyisten korvaussuunnitelmien mukaan Kam-
pin sahkdaseman korvauksen yhteydessa, osaa Kampin aseman kuormista syéttavan
Toolon sahkbaseman yhdella lahdolla. Tydssa kaytettyjen korvauskytkentasuunnitel-
mien ja kaytdssa olevien kuormitettavuusrajojen (taulukko 3) mukaan ylikuormitustilan-
teeseen jouduttaisiin kesaisin Pasilan, Tapanilan ja Kampin sdhkdasemien korvaustilan-

teissa.

6 Kaapeleiden jatkuva kuormitettavuus

6.1 SFS 5636

Kaapeleiden jatkuvan kuormitettavuuden mallintamismenetelméat ovat padasiassa teo-
reettisia. Tassa tydssa kuormitettavuuden mallintaminen tehdéan CENELEC-harmoni-
sointiasiakirjaan HD 620 10F -pohjautuvan SFS 5636 -standardin mukaisella menetel-

malla, joka on Suomessa yleisimmin kaytetty tapa keskijannitekaapeleiden kuormitetta-
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vuuden maarittdmiseen. Standardin ilmoittamat kuormitettavuusarvot ja korjauskertoi-
met vastaavat lahes poikkeuksetta kaapelivalmistajien ilmoittamia jatkuvan kuormitetta-
vuuden mitoitusarvoja. Vaihtoehtoisesti kuormitettavuutta voitaisiin maarittad myos tar-
kemmilla laskennallisilla menetelmilla, mutta keskijannitemaakaapeloinnin yhteydessa

erot ndiden menetelmien valilla ovat hyvin pienia. [13.]

Standardissa maa-asennuksissa jatkuvassa kuormituksessa olevan PEX-eristeisen kaa-
pelin oletusolosuhteet ovat: maaperan lampétila +15 °C, johtimen lampétila +65 °C,
maan lamporesistiivisyys 1,0 Km/W ja asennussyvyys 0,7 m. Maanpinnan ylapuolisissa
asennuksissa jatkuvassa kuormituksessa olevan PEX-eristeisen kaapelin oletusolosuh-
teet ovat: ilman lampdétila +25 °C ja johtimen lampdtila +90 °C. Standardi olettaa myds
tuulen nopeudeksi 0,6 m/s ja auringon sateilyksi 1000 W/m, mité ei tarvitse ottaa huomi-
oon maakaapeliverkon kuormitettavuutta maarittdessa. Oletusolosuhteiden mukaiset

kuormitettavuusrajat saadaan taulukosta 6.

Taulukko 6. AHXAMK-W-kaapeleille annettuja kuormitettavuuden raja-arvoja oletusolosuhteissa
[15]

Maa-asennus +15 °C lima-asennus +25 °C
Johtimen lampétila +65 °C Johtimen lampédtila +90 °C
Nimellinen Taso Kolmio Taso Kolmio
poikki-
pinta-ala Kosketussuojapiiri Kosketussuojapiiri Kosketussuojapiiri Kosketussuojapiiri
(mm?)
Avoin Suljettu Avoin Suljettu Avoin Suljettu Avoin Suljettu
QY QY (A (A (A (A GV A
240 435 395 395 385 570 515 505 490
300 485 440 445 435 650 580 580 565

Todellisuudessa kaapeleiden asennusolosuhteet poikkeavat usein standardin mukai-
sista oletuksista. Poikkeavan asennustavan kuormitettavuusrajoja korjataan korjausker-
toimien avulla. Tallaisia poikkeavia tilanteita aiheuttaa muun muassa ymparistén lampo-
tilan ja lamporesistiivisyyden vaihtelut seka vierekkaisten johtimien toisiaan lammittava
vaikutus. Asennustavoista johtuvien erilaisten asennusympaéristdjen korjauskertoimia
nahdaan taulukoista 7-14. Yhteenveto laskuissa kaytetyista standardin taulukoista l16ytyy

litteesta 2.
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6.2 Jatkuva kuormitettavuus eri asennusolosuhteissa

Tarkastellaan SFS 5636 -standardin mukaisesti kaapeleiden jatkuvaa kuormitettavuutta
erilaisissa asennusolosuhteissa kuormitettavuuden kannalta heikoimman kohdan [6yta-
miseksi. Keskitytddn kaapeleiden kuormitettavuuteen kaapelikellareissa, lapivienneissa,
muuntamotiloissa, maa-asennuksissa seka putkitetuissa maa-asennuksissa. Standar-
dissa puhutaan monijohdinkaapeleista ja yksijohdinkaapeleista. AHXAMK-W-kaapelin
kohdalla voidaan kayttdd ryhmassa olevien kolmioon asennettujen yksijohdinkaapelei-
den taulukkoarvoja. HSV:n keskijanniteverkossa kaapeleiden kosketussuojat ovat yhdis-
tetty toisiinsa ja maadoitettu molemmista paistaan, eli ns. suljettu kosketussuojapiiri.

Seuraavat laskelmat kappaleissa 6.2.1-4 ovat esimerkkitapauksia kaapeleiden kuormi-
tettavuudesta erilaisissa olosuhteissa. Todellisuudessa kuormitettavuudet vaihtelevat

paljon kaapelireittien muuttuvien ympéristojen johdosta. [15.]

6.2.1 Kaapelikellariin asennetut kaapelit

Kaapelikellariin asennetut kaapelit kulkevat usein siististi vierekkain alumiinitikkaille tai
betonilattialle aseteltuina. Kaapelikellariasennuksesta esimerkkina limalantorin séahko-
aseman kaapelikellari (kuva 13). Usein kaapelit kulkevat kuitenkin toisissaan kiinni tai

paallekkain, jolloin suurin lampeneminen tapahtuu naissa kohdissa.

Kuva 13. Ilmalantorin sahkdaseman kaapelikellari rakennusvaiheessa [25]
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Tarkastellaan AXW240-kaapelin kuormitettavuutta kaapelikellarissa. Otetaan ilmaan
asennetun kaapelin kuormitettavuuden arvo oletustilanteessa taulukosta 6. AXW240-
kaapelille suljetulla kosketussuojapiirilla saadaan arvo 490 A. lima-asennetun kaapelin
kuormitettavuuteen vaikuttaa ymparoivan ilman lampétila, jonka kuormituskerroin saa-

daan taulukosta 7.

Taulukko 7. Korjauskertoimet ilman lampétilan vaikutukselle kuormitettavuuteen [15]

Johtimen sal- lIman lampétila [°C]

littulampatila
C] 10 15 20 | 25| 30 35 40 45 50 55
90 1,12 1108|104| 1 09| 09 [085]| 0,8 | 0,74 0,68
80 1,141109|105| 1 |09|089]|0,84 | 0,77 | 0,69 0,61
70 1,18 1,12 |106| 1 |0,93|0,86|0,79 | 0,71 | 0,62 0,52
65 1,2 |114(107| 1 |093|0,85|0,77 | 0,68 | 0,57 0,45

Kaapelikellarissa olevien kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttaa vierekkaisten tay-
dessa kuormassa olevien kaapeleiden lukumdaara ja niiden etaisyys ymparoivista sei-

nista. Nama korjauskertoimet saadaan taulukosta 8.

Taulukko 8. Korjauskertoimet AHXAMK-W-kaapeliryhmille ilma-asennuksissa [15]

Kaapelit kiinni toisissaan
Asennustapa s s e s . .
Kaapelit kiinni seindssd, lattiassa tai katossa
Kaapelien lukumdara 1 ‘ 2 ‘ 3 | 6 | 9

Lattialla Korjauskerroin

0,9 0,84 0,8 0,75 0,73
Tikkaiden luku-
maara

Kaapelitikkailla 1 0,95 0,84 0,8 0,75 0,73
2 0,95 0,8 0,76 0,71 0,69
3 0,95 0,78 0,74 0,7 0,68
6 0,95 0,76 0,72 0,68 0,66
Seindlla 0,95 0,78 0,73 0,68 0,66

Lopullisen kuormitettavuuden maarittamiseksi kerrotaan oletusolosuhteissa oleva kuor-
mitettavuus halutuilla korjauskertoimilla. Esimerkkind kuormitettavuus tilanteessa, missa
ympariston [Ampdtila on +40 °C, ja 2 lattialle asennettua toisissaan kiinni olevaa kaapelia

ovat yhtdaikaisesti tdydessa kuormassa.

Imax =4904+0,85%0,84 =3504
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6.2.2 Muuntamoihin asennetut kaapelit

Muuntamo on varustettu keskijannitekojeistoilla, joihin kaapelit littyvat. Kaapelit kulkevat
siis osin muuntamon sisélla, jolloin kuormitettavuutta voidaan tarkastella kaapelikellarin
mitoituksessa (6.2.1) kaytettyjen taulukoiden pohjalta. Merkittéavin ero kaapelikellarin ym-
paristoon verrattuna on muuntamotilan lampdtila. Muuntamon lampdtila on usein korke-
ampi kuin kaapelikellarin, johtuen muuntamossa sijaitsevien jakelumuuntajien lammitta-
vasta vaikutuksesta. Riippuen muuntamon ilmanvaihto jarjestelyista, jakelumuuntajien
maarasta ja niiden kuormituksesta, voi muuntamon sisatilan l[Ampotila nousta kesaisin
jopa +60 °C. Muuntamoissa tosin kuormitettavien keskijannitekaapeleiden mééra on pie-

nempi kuin sdhkfaseman paassa. [22.]

Tarkastellaan tilannetta, jossa suljetulla kosketussuojapiirilla varustettu AXW240 kaapeli
on sijoitettu muuntamon lattialle, muuntamon sisalampétila on +55 °C, ja vain yksi kes-
kijannitekaapeli on tadydessa kuormassa. Kuormitettavuus oletusolosuhteissa on taulu-

kon 6 mukaan 490 A, ja korjauskertoimet saadaan taulukoista 7 ja 8.

Imax = 4904 % 0,68 x 0,90 =300 4

6.2.3 Maahan asennetut kaapelit

Kun kaapelit on tuotu ulkoseindn l&pivientien kautta pihalle, ne jakautuvat eri suuntiin
syottdmiaan muuntamoita kohti. Kaapelit putkitetaan usein vasta ensimmaisen taivutuk-
sen jalkeen, suoran vedon alkaessa. Tarkastellaan kuormitettavuutta suoraan maahan

asennetun kaapelin osalta.

Kuormitusvirraksi maahan asennetulle AXW240-kaapelille, jonka kosketussuoja on
HSV:n verkossa kaapelin molemmista paista maadoitettu, saadaan 385 A taulukosta 6.
Tata kuormitusvirran arvoa muokataan sen asennusympariston ja -tavan mukaisilla kor-
jauskertoimilla. Ensimmaisena otetaan huomioon suoraan maahan asennuksen vaiku-

tus kuormitettavuuteen taulukko 9.
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Taulukko 9. Korjauskertoimet AHXAMK-W-kaapeliryhmien vaikutukselle maa-asennuksessa [15]

Monijohdinkaa- . . N
peleiden vali- Vierekkaisten AHXAMK-W-kaapeleiden lukumaara
nen etaisyys
mm 2 3 4 5 6 8 10
0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

Keskijanniteverkon kohdalla voidaan olettaa korkeintaan kahden vierekkadisen séhko-
asemalahdon kaapeleiden olevan tdydessa kuormassa yhtaaikaisesti [19, s. 6.]. Kaapelit
voivat olla kosketuksissa toisiinsa esimerkiksi risteyskohdissa, joten kaytetdan toisis-
saan kiinniolevien kaapeleiden korjauskertoimia. Naiden oletusten pohjalta voidaan va-

lita korjauskertoimeksi 0,79.

Seuraavaksi maaritetdan korjauskerroin kaapelin asennussyvyyden vaikutuksesta kuor-
mitettavuuteen taulukosta 10.

Taulukko 10. Korjauskertoimet 6-30 kV kaapeleiden asennussyvyyden vaikutukselle maa-asen-
nuksessa [15]

Asennussyvyys | 0,50-0,70|0,71-0,90 | 0,91-1,20 | 1,11-1,30 | 1,31-1,50

korjauskerroin 1,00 0,99 0,98 0,96 0,95

Kaapelinasennussyvyys voi olla paikoittain jopa 1,5 m. Otetaan siis asennussyvyyden

mukaan huonointa tilannetta vastaava korjauskerroin 0,95.

Maaperan lampdoresistiivisyyden korjauskertoimet saadaan taulukosta 11.

Taulukko 11. Korjauskertoimet eri maaperén lampdresistiivisyyksien vaikutukselle maa-asennuk-
sessa [15]

Maaperan lamporesis-
o 0,7 1,0 1,2 1,5 2,0 2,5 3
tiivisyys [Km/W]
korjauskerroin 1,10 1,00 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63

Kaapelikaivannot taytetdan kaapelihiekalla tai soralla, joten kaytetddn maa-aineksen
lampdoresistiivisyyden arvona puolikuivan soran ja hiekan lamporesistiivisyysarvoa 1,2

Km/W. Korjauskertoimeksi saadaan 0,92.
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Viimeisend muuttujana SFS 5636:ssa otetaan huomioon maaperan lampdtila, mika

muuttuu Suomessa vuodenaikojen mukaan (taulukko 12).

Taulukko 12. Korjauskertoimet maaperan lampatilan vaikutukselle [15]

Johtimen Maaperan lampotila (°C)

sallittu

st

ampotia 5 | o | 5 | 10| 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
(°C)
90 113|110 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0.96 | 0,93 | 0.89 | 0.86 | 0,82 | 0,77
80 114 | 111 | 1,07 | 1,04 | 1,00 | 096 | 092 | 0.88 | 083 | 0,78 | 0,73
70 117 | 113 | 1,09 ] 1,04 | 1,00 | 0.95 | 0,90 | 0.85 | 0.80 | 0,73 | 0.67
65 118|114 1,10 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,89 | 0.84 | 0,77 | 0.71 | 0,63

Oletetaan kesalla maaperan lampdtilaksi +15 °C ja talvella lumikerroksen alla olevan

maaperan lampdétilaksi +10 °C. Vahalumisena talvena maaperéan lampdétila laskee alhai-

semmaksi kuin lumikerroksen alla olevan maaperan lampdtila. Kuormitettavuuden kan-

nalta epdedullisin tilanne on kuitenkin lumen peittdma maa. Maahan asennetun kaapelin

suurimman sallitun kayttélampdétilan ollessa +65 °C, saadaan korjauskertoimiksi kesalla
1 ja talvella 1,05.

Naiden saatujen kuormituskertoimien avulla voidaan laskea sallitut talven ja kesan kuor-

mitusvirranarvot suoraan maahan asennettujen AXW240-kaapeliosuuksien kohdalle

seuraavasti:

Imax(kesi) = 485 A4 % 0,79 * 0,95 % 0,92 x 1,00 = 266 A

Imax(talvi) = 385 A4 % 0,79 x0,95*% 0,92 % 1,05 = 279 A
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6.2.4 Putkitetut maahan asennetut kaapelit

Keskijannitekaapelit pyritddn Helsingin alueella asentamaan putkiin, koska se parantaa
kaapelin mekaanista suojausta ja helpottaa tulevia kaapelin vaihtoja seka vikakorjaus-
toitd. Helsingin keskustassa on runsaasti putkitettuja teiden alituksia, joiden matkalta
kaapelit ovat tarvittaessa helposti uusittavissa tien molemmin puolin tehtavien kaivanto-

jen kautta.

Vastaavasti kuin edellisessa luvussa maaéritettiin kuormitettavuusarvoja maahan asen-
netuille kaapeleille, voidaan méaarittdd kuormitettavuusarvot maahan asennetuissa put-
kissa oleville AXW240-kaapeleillekin. Oletustilanteen kuormitusarvo on siis edelleen
385 A, mutta putkitettujen kaapeleiden maa-asennukset huomioon ottaen kaytetaan kor-

jauskertoimia taulukosta 13.

Taulukko 13. Korjauskertoimet putkeen asennettujen AHXAMK-W-kaapeliryhmien vaikutukselle
maa-asennuksessa [15]

Putkitettuj . . . . .
nijonlijghléjiir_] Vierekkdaisten putkitettujen AHXAMK-W-kaapeleiden lukumaara
kaapeleiden
valinen
etaisyys 1 2 3 4 5 6 8 10
mm
0 0,80 | 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50
70 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55
250 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65

Kaytetddn vastaavia oletuksia kuin suoraan maahan asennetun kaapelin yhteydessa,
jotta kuormitettavuuksien vertailu onnistuisi. Eli kahden toisissaan kiinni olevien putkitet-

tujen kaapeleiden korjauskerroin on 0,75.

Muut korjauskertoimet saadaan taulukoista 10, 11 ja 12. Lasketaan putkitetun kaapelin
kuormitettavuus, kun asennussyvyys on 1,5 m; maaperan lampdoresistiivisyys on 1,2
Km/W; maaperan lampdtila on kesalla +15 °C ja talvella +10 °C.

Imax(kesi) = 3854 0,75 % 0,95 % 0,92 1,00 = 252 4

Imax(talvi) = 385 A4 % 0,75+ 0,95 % 0,92 « 1,05 = 265 A
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6.2.5 Kaapelilapiviennit

Kuormitettavuuden aleneminen lapivienneissa on voimakkaasti riippuvainen muun mu-
assa johdinmateriaalista, vaihejohtimien lukumaarasta, johtimen poikkipinta-alasta, kos-
ketussuojan tyypisté ja koosta seka lapiviennin tiivistykseen kaytetyn aineen lampdresis-
tilvisyydestéa. Johtimen metalli toimii hyvana lammdnjohtimena riippuen sen poikkipinta-
alasta. Mita paksumpi johdin kaapelissa on, sitd paremmin se siirtd& havididen tuotta-

maa lampoa kaapelin pituussuunnassa lapiviennin ulkopuolelle.

Kaapeleiden kuormitettavuuteen lapivienneissa ei ole maaritetty mitaan yleispatevia kor-
jauskertoimia, vaan ne on laskettava tapauskohtaisesti. Taulukon 14 korjauskertoimet
on maaritetty Prysmian Finland Oy:n toimesta AHXAMK-W 3x240+70 20 kV:n kaapelille
polyuretaanilapiviennissa, kun polyuretaanin lampdoresistiivisyys on 45 Km/W. Tarkem-

mat laskentatiedot l6ytyvat liitteesta 1.

Taulukko 14. AHXAMK-W 3x240+75 20 kV -kaapelin kuormitettavuus polyuretaanilapiviennissa
[Liite 1]

Lapiviennin .
:aksuus Kuorml(tAe)t tavuus Korjauskerroin

mm

50 373 0,969
100 361 0,939
150 350 0,910
200 339 0,882
300 329 0,830
400 320 0,783
500 301 0,740
600 285 0,701
700 270 0,665
800 256 0,633
900 244 0,604
1000 233 0,577
1200 222 0,530

Tuloksista nahd&an, kuinka paljon lapiviennin paksuus vaikuttaa kaapelin kuormitetta-
vuuteen. Lapivienteja polyuretaanilla tiivistettdessa onkin syytd miettid, kuinka pitkalle
matkalle lapivientia tiiviste laitetaan. KeskijAnnitekaapeleiden lapivientien kohdalla on
tuskin tarpeellista kayttaa polyuretaania koko lapiviennin paksuudelta, jolloin lapivientien

kuormitettavuuden laskemisen ei pitaisi olla kaapeleiden kuormitettavuuden méaarittava
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tekija. HSV:n verkon keskijannitekaapeleiden lapiviennit ovat paksuudeltaan suurimmil-
laan noin 0,5 m:n mittaisia. Kaapelin suurin kuormitettavuus on siis naiden laskelmien
pohjalta 301 A kuormitettavuuden kannalta heikoimmassa tilanteessa, joka edellyttaa
koko 0,5 metrin matkalta tiivistettya lapivientia. Kaapelin jatkuva kuormitettavuus on to-
dellisuudessa hieman suurempi, silla lasketut kuormitettavuuden arvot ovat mitattuja ar-
voja pienemmat ja polyuretaanin lamporesistiivisyys vaihtelee tuotteesta riippuen 33 - 45
Km/W valilla. [28; 29.]

6.3 Kuormitettavuuksien vertailu

Saaduista tuloksista voidaan rajata kaapelikellarit, muuntamotilat ja lapiviennit pois kuor-
mitettavuuden mitoituksesta, silla HSV:n keskijanniteverkon vaativimmissakin tilanteissa
ilma-asennettujen kaapeleiden kuormitettavuus pysyy suurempana kuin esimerkiksi
maan alle putkeen asennettujen kaapeleiden kuormitettavuus ja lapivientien kuormitet-

tavuus on selvasti maa-asennuksia korkeampi lyhyiden lapivientien osalta.

Tarkastellaan putkitettujen ja suoraan maahan asennettujen kaapeleiden kuormitetta-

vuuseroja (taulukko 15).

Taulukko 15. Jatkuvan kuormitusvirran raja-arvot AXW240-kaapelille esimerkkitapauksissa

Maa-asennus
Suoraan Putkeen
(A) (A)
Kesa 266 252
Talvi 279 265

Tuloksista nahdaan, ettd kuormituksen kannalta heikoin kohta keskijanniteverkon kaa-
peloinnissa on SFS 5636 -standardin mukaan méaaritettyna maahan upotettuun putkeen
asennettu kaapeli. Tarkempia kuormitettavuusarvoja méaaritettdessa voidaan siis keskit-

tya kyseiseen asennustapaan.
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7 Kuormitettavuusrajat

7.1 Kuormitettavuusrajat Suomessa

HSV:n kuormitettavuusrajat ovat olleet kaytdssa jo hyvin pitkaan, eiké niiden paivitysta
nykytilanteeseen ole viela tehty. Perusteet kaytossé oleville kuormitettavuusrajoille ovat
hyvin hatarat, silla dokumentteja aikaisempien rajojen maéarittdmisesta ei ole sailynyt.
AHXAMK-W-kaapeleihin siirtymisen seurauksena rajojen tarkastelu on tullut ajankoh-
taiseksi, silla uuden kaapelityypin paremman kuormitettavuuden seurauksena myos kes-
kijanniteverkon kuormitettavuus on kasvanut olennaisesti. Suoritin kyselyn keskijannite-
verkon kuormitettavuuteen liittyen muutamille kaupunkiverkkoa hallinnoiville suomalai-
sille verkkoyhtioille. Kyselyyn vastasi tyoni valmistumisen aikana Tampereen Sahko-
verkko Oy, JE-Siirto Oy, Pori Energia Sahkdverkot Oy seké Vantaan Energia Sahkdver-
kot Oy.

Kyselyn tuloksena voidaan todeta kuormitettavuusrajojen mitoituksen eroavan eri verk-
koyhtididen valilla huomattavasti, mika johtuu osittain verkkojen rakenteellisesta erilai-
suudesta kaupunkien valilla. Yleisimmin kaytetyt mitoitusperusteet olivat kaapelivalmis-
tajien antamat kuormitettavuusrajat ja korjauskertoimet. Mitoituksia oli tehty myds SFS
6000 -standardin mukaisten korjauskertoimien seka Senerin verkostosuositusten perus-
teella. Kaapelivalmistajien antamat kuormitettavuustaulukot ja SFS 6000 -standardissa
ilmoitetut korjauskertoimet ovat lahes yhtéalaisia SFS 5636 -standardin mitoitusarvojen
kanssa. Suurimmat kuormitettavuusrajojen erot syntyivat korjauskertoimien erilaisesta

soveltamisesta tai soveltamatta jattamisesta.

Eroja on myds kuormitettavuusrajojen vaikutusalueissa. Rajoja on méaaritetty eri verkko-
yhtigilla muun muassa yleisesti koko keskijanniteverkolle, sdhkbasemakohtaisesti tai
sahkdasemalahtokohtaisesti. Yksittaisten laht6jen perusteella tehdyt mitoitukset ovat
tarkempia kuin yleiset rajat, silla nain verkon kaapeloinnin eroavaisuudet saadaan huo-
mioitua paremmin. Toisaalta verkon ollessa tasaisesti samalla kaapelityypilla kaapeloitu,
ei sahkdasemalahtokohtaiseen tarkasteluun ole syytéd ryhtya. Jokaisella vastanneella
verkkoyhtiolla asetetut kuormitettavuusrajat ovat halyttdvia kaytdnvalvontajarjestel-
massa, mutta halytystavoissa on eroja. Halytyksia on aseteltu yhdessa ja kahdessa por-
taassa toimiviksi. Yhden portaan halytysrajassa jarjestelma halyttaa rajan ylittyessa, jol-

loin verkon valvomoon tulevaan hélytykseen voidaan reagoida sen vaatimalla tavalla.
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Kahden portaan héalytyksessé jarjestelmé havahtuu jo kuormitusvirran noustessa lahelle
kuormitettavuusrajaa, ja rajan ylittyessé halytyksen prioriteettitaso nousee.

Jotkut verkkoyhtidista kayttavéat samoja kuormitettavuusrajoja ympéri vuoden, kun toiset
maarittavat erilliset rajat kesa- ja talvikausille lampotilaerojen johdosta. Tassa yhtena te-
kijana varmasti se, ettei kaikilla verkoilla ole tarvetta rajojen nostamiseen talven ajaksi.
Jos rajat voidaan mitoittaa kesalampdétilojen mukaisiksi, niin valtytdén turhalta rajojen
vaihtelulta, mika taas yksinkertaistaa verkon suunnittelua sekéa korvaussuunnitelmien
laatimista. Yhtena tiedustelun kohteena oli lapivientien kuormitettavuutta alentavan vai-
kutuksen huomioiminen. Kaikissa verkkoyhtidissa lapivientien vaikutusta ei ole huomi-
oitu kuormitettavuuden mitoituksessa, silla vaikutuksen uskotaan olevan hyvin pieni. Toi-
sinaan lapivientien lammaonjohtokykya on parannettu joissain verkkoyhtitissa kieltamalla
polyuretaanin kaytto lapivientien tiivistyksessé, ja korvaamalla se paremmin lampda joh-
tavilla materiaaleilla. Lapivientien asennustapoja on monia, ja ratkaisumallit vaihtelevat

asennusvuosien mukaan. [20.]

7.2  Kuormitusvirran vuorokausivaihtelu

Keskijanniteverkon kuormitusvirta on muodoltaan vaihtelevaa, mika johtuu sahkon kulu-
tuksen ajoittaisesta vaihtelusta. Luvussa 6 selvitettiin AHXAMK-W-kaapeleiden jatkuvaa
kuormitettavuutta SFS 5636 -standardin pohjalta, mika ei ota huomioon kuormituksen
ajoittaista vaihtelua. Todellista kuormitettavuutta tarkastellessa taytyykin ottaa huomioon

myds taman vaihtelun kuormitettavuutta nostava vaikutus.
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Kaavio 1. Séahkbdasemien keskijannitepuolen summavirta keséaikaan
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Summavirta
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Kaavio 2. Séhkodasemien keskijannitepuolen summavirrat talviaikaan

Kaavioissa 1 ja 2 on kuvattu neljan Helsingissa olevan sahk6éaseman mitattuja keskijan-
nitelahtdjen summavirtoja vuorokausittaisen kuormitusvaihtelun havainnollistamiseksi.
Kiinteistdjen lammitystarve kasvaa talviaikaan ulkolampétilojen laskemisen seurauk-
sena, mikd nakyy sahkon kulutuksen kasvuna summavirtakaavioissa. Sahkdnkulutus on
talviaikaan jopa 83 % kesdaajan kulutusta suurempi. Kuvaajista ndhdaan selkeasti myds
kuormituksen vuorokausittainen vaihtelu. Kuormitus laskee kaikilla esimerkkiasemilla
yon ajaksi huomattavasti paivan kuormitusta vahaisemmaksi, jopa 65 %. Tama selittyy

ihmisten sahkdnkulutuksen vuorokausirytmilla.

Kaavioiden séhkdasemilla on toisistaan eroavaa kuormitusta, mik& nadhdaan summavir-
takuvaajien erilaisuutena. Kauppakeskusten ja muiden koko péivan toiminnassa olevien
likerakennusten sahkénkulutus nékyy paivan mittaan tasaisena kuormituksena aseman
virroissa. Tasta esimerkkind on aseman 1 summavirta. Asemien 2 ja 3 summavirrat
muistuttavat toisiaan, silla molemmissa kuormitusvirrat kasvavat illan ajaksi. lllalla nou-
seva kuormituskayra kertoo kyseisien asemien syottopiirissa olevista asuinkiinteistoista,
joiden sahkoénkulutus ajoittuu iltoihin esimerkiksi ruuanlaiton ja saunomisen seurauk-

sena.

Aseman 4 summavirtakayra kasvaa aamulla ja lahtee laskuun iltapaivan aikana, josta

voidaan paatella alueen kuormituksen koostuvan liiketiloista, joiden kayttd rajoittuu ky-
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seiselle korkeamman kuormituksen aikavalille. Usein tyOpaivat paattyvat klo 16.00, jol-
loin kuormituskayra lahtee laskuun aseman 4 kohdalla. Kahden viimeisen vuorokauden
aikana asemien kuormitettavuus on selvasti alhaisempi kuin muiden, lukuun ottamatta
aseman 3 summavirtaa. Tama ero selittyy viikonlopun aikaisella arkipaivien kulutusta
alhaisemmalla sahkon kulutuksella. Kuvaajien ensimmainen vuorokausi onkin maanan-

tai ja viimeinen sunnuntai.

7.3 Kuormitettavuusrajojen maarittdminen

Kuormitettavuusrajat voidaan asettaa yleisesti koko HSV:n keskijanniteverkon alueelle
tai esimerkiksi sdhkdasemakohtaisesti. Rajoja voitaisiin tarkastella myos yksittaisten
sahkdasemalahtdjen pohjalta, mik& tehostaisi verkon todellisen kapasiteetin hyodyntéa-
mista ja helpottaisi erityyppisia kaapeleita sisaltavien verkonosien huomioimista kuormi-
tettavuuden suunnittelussa. Tassa tydssa méaaritetddn arvot yleisille koko keskijannite-
verkon kattaville kuormitettavuusrajoille AHXAMK-W-tyyppista kaapelia sisdltavien ase-
maldhtdjen osalta.

Maaritetaan kuormitettavuusrajat kahdessa portaassa. Ensimmainen raja asetetaan
kaapelin peruskuormitettavuuden suurimpaan sallittuun arvoon, jonka ylittyessa ollaan
hatakuormitettavuusalueella. Toinen kuormitettavuusraja on hatakuormitettavuuden
suurin sallittu arvo, jonka ylittymista kaapelin lilan suuren lampenemisen vuoksi ei suo-

sitella. Maaritetaan erilliset raja-arvot myos kesa- ja talvikausiksi lampotilaerojen vuoksi.

SFS 5636 -standardin avulla voidaan maarittaa PEX-eristeisen kaapelin jatkuvan kuor-
mitettavuuden arvo. Keskijanniteverkon tapauksessa kuormitettavuus ei ole jatkuvaa
vaan jaksottaista. Paivisin kaupunkiverkon kuormitus on suurempaa kuin disin (kaavio 1
ja 2), joten paivalla lammenneet kaapelit jaahtyvat oisin vahentyneen kuormituksen ja
ympariston lampdétilan laskun seurauksena. Tama johtaa siihen, ettei jatkuvan kuormi-
tettavuuden arvoja kayteta suoraan keskijanniteverkossa, vaan myds kuormituksen ajoit-
tainen vaihtelu tulee ottaa huomioon. Senerin verkostosuositus SA 5:94:n mukaan kes-
kijanniteverkossa on yleisimmin kaytetty korjauskertoimia 1,1 — 1,15 vuorokausivaihtelun

huomioimiseksi.
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Korjauskertoimet

Jatkuva kuormitettavuus voidaan maarittéda luvun 6.3 perusteella putkitettujen kaapeli-
reittien mukaan, joten kaytetdén siihen soveltuvia korjauskertoimia lopullisten kuormitet-

tavuusrajojen maarittamisessa.

Oletetaan, ettd vierekkaisistd kaapeleista korkeintaan kaksi on samanaikaisesti tay-
dessa kuormassa. Todellisuudessa tdydessa kuormassa olevat johtolahd6t ovat usein
yksittaisia, mutta mitoitukseen kaytetddn kuormitettavuuden kannalta heikompaa tilan-
netta. Taydessa kuormassa olevalle kahdelle kaapelille, jotka sijaitsevat vierekkaisissa

toisissaan kiinni olevissa putkissa, saadaan korjauskertoimeksi 0,75 taulukosta 13.

Kaapeleiden asennussyvyys saattaa vaihdella suuresti paikasta riippuen. Paikoittain
kaapelit voivat olla jopa 1,5 metrin syvyyteen asennettuna, joten méaaritetdan rajat kayt-
téen taulukon 10 antamaa 1,5 metrin syvyyteen asennetun kaapelin korjauskerrointa
0,95.

Maaperan lamporesistiivisyys muuttuu sen kosteuden mukaan. Sateettomat kaudet,
kaapelien kuormitus ja korkea ulkolampdtila yhdessa asfalttipaéallysteen kanssa kuivat-
tavat maaperaa ja kasvattavat sen lamporesistanssia yhdesta jopa 1,5 — 2,5 Km/W:iin.
Sateettomat ja kuivat hellejaksot ovat Helsingin alueella kuitenkin hyvin lyhytkestoisia, ja
kaapeliputket on asennettu kaapelihiekkaan, joten valitaan lampdoresistiivisyyden kor-
jauskertoimeksi taulukon 11 mukaan lamporesistiivisyytta 1,2 Km/W vastaava arvo 0,92.
[30.]

Maaritetaan talvi- ja kesdajan lampaétilaerojen johdosta erilliset maaperan lampdtilan kor-
jauskertoimet taulukosta 12. Keskikesalla maaperan lampdtila on korkeimmillaan noin
+20 °C ulkolampdtilan noustessa yli +30 °C-seen. Voidaan kuitenkin olettaa kyseisen
tilanteen olevan lyhytkestoinen vallitsevan ilmaston johdosta. Kaytetdan kesaajan kor-
jauskertoimena maaperan lampétilaa +15 °C vastaavaa arvoa 1,00. Maaperan lampoti-

lan laskiessa talveksi valitaan korjauskertoimeksi +10 °C vastaava 1,05. [30.]

Edella olevien korjauskertoimien avulla voidaan méaaéarittda kaapeleille niiden jatkuva
kuormitettavuus, mutta kuormituksen vuorokausivaihtelun huomioimiseksi kaytetaan Se-

nerin verkostosuositus SA 5:94 mukaan korjauskerrointa 1,15. [19, s. 6.]
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Hatakuormitusta maarittdessa jatetaan vaihtelevan kuormituksen korjauskerroin pois
laskusta, silla hatadkuormitustilanteet ovat luonteeltaan lyhytkestoisia. Hatakuormitetta-

vuuskerroin on 1,30. [19, s. 7.]

Taulukko 16. Korjauskertoimet kuormitettavuusrajojen maaritykseen [15, 19]

Kaksi kaapelia vierekkain put-

7

kissa 0,75
Asennussyvyys (1,31-1,50m) 0,95
Maaperan lamporesistiivisyys 0,92

(1,2 Km/W)

Maaperin lampétila (+15/+10 °C)

kesa 1,00/talvi 1,05

Vaihteleva kuormitus

1,15

Hatdkuormitettavuus

1,30

Maaritetyt kuormitettavuusrajat

Kuormitettavuusrajat on maaritetty taulukossa 6 annettujen oletusasennusolosuhteissa
olevien maahan asennettujen kaapeleiden kuormitettavuusrajojen, seka edella maaritet-

tyjen korjauskertoimien mukaan (taulukko 17).

Taulukko 17. Ehdotus HSV:n keskijanniteverkon uusista kuormitettavuusrajoista.

Kaapeli AHXAMK-W 3x240 AHXAMK-W 3x300
Kuormltettavuys ole- 385 A 435 A
tusolosuhteissa
Kuormitettavuus Kuormitetta- Hatdkuormi- Kuormitetta- Hatdkuormi-
tyyppi vuus tettavuus vuus tettavuus
Kesa 290 A 320 A 328 A 362 A
Talvi 305 A 337 A 344 A 380 A
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Taulukossa 17 olevat kuormitettavuusrajat on maaritetty sellaisille sahkéasemalahddille,
joiden suurimman kuormitusvirran vaikutusalueella on ainoastaan AHXAMK-W-tyyppista
kaapelia. Kyseisia rajoja ei siis voida ottaa suoraan kayttdon koko keskijanniteverkon
alueella, mutta niitéd voidaan hyddyntda yksittaisilla sahkdasemilla seka johtolahdailla,
jotka koostuvat AHXAMK-W-kaapeleista. Verkon saneerauksen edetessa uusien kuor-
mitettavuusrajojen kayttdalue tulee laajenemaan APYAKMM-, PLKVJ- ja PYLKVJ-kaa-
peleiden poistuessa verkosta. Taulukosta 18 ndhdaan nyt maadritettyjen kuormitettavuus-

rajojen muutos vanhoihin kuormitettavuusrajoihin néhden.

Taulukko 18. AHXAMK-W 3x240-kaapelille maaritettyjen kuormitettavuusrajojen vertailu.

Kaapeli AHXAMK-W 3x240 .
Rajojen nousu
Vanhat rajat Uudet rajat
Jannitealue 10 kv 20 kv 10 ja 20 kV 10 kv 20 kv
(A) (A) (A) (%) (%)
Kesd 275 230 290 5,5 26,2
Talvi 295 250 305 3,3 21,9

AXW300-kaapeleille saatuja kuormitettavuusarvoja kaytettédessa lahdot tulee tarkastaa
tapauskohtaisesti, silla useimmat talla kaapelityypilla varustetut lahdét jatkuvat ensim-
maisen muuntamon jalkeen joillain muilla keskijanniteverkossa olevilla kaapelityypeilla.
Tarkastelussa tulee huomioida, kuinka suuri osa kuormasta on ensimmaisen muunta-
mon syo0ttopiirissa, ja kuinka suuri osa kuormitusvirrasta jaa muuntamolta lahtevalle kes-

kijannitekaapelille.

Hatakuormitettavuusarvoja voidaan ajatella kaytettavaksi tapauskohtaisesti tilanteen
vaatiessa. Ylikuormituksen ollessa pidempikestoista ja vaihtelevaa voidaan harkita vaih-
televan kuormituksen korjauskertoimen (1,15) kayttéa myos hatakuormitettavuus tilan-
teissa, jolloin hetkellinen kuormitettavuus nousisi huomattavasti taulukossa 17 olevia ar-
voja korkeammaksi. Hatakuormitettavuuden madrityksessa on asetettu sen kestoksi
enintdan 50 h yhtgjaksoista kuormitusta. Tarvittaessa hatdkuormitettavuuden korjaus-
kerrointa (1,3) voidaan siis mahdollisesti nostaa kuormitusjakson ollessa huomattavasti
lyhytaikaisempi. Esimerkkind 10 kV:n maasta erotetussa verkossa tapahtuvan maasulun
aikaisen vikavirran aiheuttama mahdollinen ylikuormitustilanne, jossa vikaantuneeseen

vaiheeseen kumuloituneet jopa yli 100 A:n kapasitiiviset loisvirrat nostavat vaihejohdinta
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kuormittavaa kokonaisvirtaa usein noin 50 A:n verran. Maasulkutilanteessa verkon kayt-
to& voidaan jatkaa enintaan 2 h, jos vikapaikka ei ole tiedossa ja kosketusjannitteet py-
syvat tarpeeksi alhaisina. Verkon kayttoad voidaan jatkaa maasulkutilanteessa yli 2 h, jos
vikapaikka on tiedossa eiké vika aiheuta hengenvaaraa tai omaisuuden vaaraa. Kaytan-
ndssa HSV:n verkossa maasulkupaikka saadaan paikallistettua ja erotettua verkosta alle
2 h:ssa, jolloin ylikuormitustilanne on kestoltaan huomattavasti 50 tunnin annettua aikaa
lyhyempi ja tuo lyhytaikainen kuormitusvirran nousu voidaan sallia. HSV:n keskijannite-
verkon maasulkusuojaus on laukaiseva, vikavirran noustessa yli 200 A:n. Todellisuu-
dessa maasulkuvirroista aiheutuva kaapelin kokonaisvirran nousu ei ole kovin merkittava
tekija kuormitettavuuden kannalta, ellei sahkéasemalahtd ole jo valmiiksi maksimikuor-

massaan. [31.]

Nykyisin kaytdssa oleva kesa- ja talvirajojen vuorottelu, joka on ennalta maarattyjen
ajanjaksojen pituinen, voitaisiin tehda myds ulkolampdtilojen mukaan. Ainakin on syyta
tarkkailla vuodenaikojen lampdtilojen kehitysta ja tehdé rajojen vaihteluaikatauluun muu-
toksia tarpeen vaatiessa. [32.]

7.4 Rajojen muutosten vaikutus

Kuormitettavuusrajojen paivittdminen uusiin luvussa 7.3 maaritettyihin raja-arvoihin vai-
kuttaa keskijanniteverkon suunnitteluun sekd verkon kaytdén suunnitteluun. Maaritetyt
AHXAMK-W-kaapeleiden kuormitettavuusarvot ovat huomattavasti aikaisemmin kaytet-
tyja raja-arvoja (taulukko 3) suurempia, etenkin vanhojen 20 kV:n verkossa kaytettyjen

kuormitettavuusrajojen osalta.

Kuormitettavuusrajoilla on suora vaikutus verkon kayttoon, vikatilanteisiin liittyvien kyt-
kentdjen ja varautumissuunnitelmien yhteydessa tehtavien korvauskytkentdjen suunnit-
telun osalta. Kuormitettavuusrajojen nousun my6ta varautumissuunnitelmissa tehtavia
korvauskytkentdja voidaan mahdollisesti yksinkertaistaa, silla uusien kuormitettavuusra-
jojen mukaan yksittaisten 1&htdjen kuormitettavuus kasvaisi kesaisin jopa 60 A ylarajan
ollessa 290 A ja talvisin 55 A ylarajan ollessa 305 A. Kytkennat voitaisiin mahdollisesti
toteuttaa yksinkertaisemmilla muuntamokytkenngilla kayttden muuntamoautomaatiolla
varustettuja muuntamokojeistoja korvauskytkentdjen suorittamisen nopeuttamiseksi.

HSV:n verkossa on talla hetkellda 390 kaukok&aytettavdd muuntamoa, ja uusia kohteita
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kaukokayton piiriin paivitetaan jatkossakin. Mahdollisesti kaikki korvauskytkennat voitai-
siinkin toteuttaa kaukokaytettavien muuntamoiden avulla, jolloin paikanpéaalla tehtavien
kytkentOjen tarve vahenisi. Sita kautta kytkentdjen suorittaminen tehostuisi.

Keskijanniteverkon suunnittelussa HSV:ssa kaytetddn nyrkkisaénténd AHXAMK-W-
tyyppisille kaapeleille 300 A:n kuormitettavuutta, jolloin verkon kaytdssa olevien kuormi-
tettavuusrajojen nostolla ei ole suoraa vaikutusta verkon suunnitteluun. Kuormitettavuuk-
sien tarkastelun tulosten varjossa voidaan kuitenkin miettia nykyisten verkon suunnitte-
luperusteiden mahdollisia muutoskohtia. HSV:n keskijanniteverkkoa suunnitellaan ja ra-
kennetaan mahdollisimman vahvaksi hyodyntamalla uusien kaapelireittien silmukoimista
vanhojen reittien yhteyteen, vaikka vanhoja kaapelireitteja voitaisiinkin jo verkon raken-

teen puolesta mahdollisesti poistaa kokonaan kaytosta.

Verkon silmukointia ei ole syyta lisata loputtomiin, vaan ennen kaikkea kannattaa panos-
taa jo kehitettyjen rakenteiden tehokkaaseen kayttdon. Vanhoista kayttdmattomista kaa-
pelireiteistd luopuminen selkeyttaisi verkon rakennetta, mika tekisi verkon kaytosta yk-
sinkertaisempaa ja varmempaa. Kaapeleiden kehittyneiden ominaisuuksien ja kojeisto-
jen paremman kaytettavyyden seurauksena verkon rakennetta ei ole valttamaétta jarke-
vaa vahvistaa ylimaaraisilla silmukkayhteyksilla, vaan voitaisiin keskittyd yhd enemman
verkon taloudelliseen rakentamiseen verkon erillissuunnittelun kautta. Verkkoa suunni-
teltaessa on aina taipumus ylimitoitukseen suunnittelun eri vaiheissa lopputuloksen riit-
tavyyden takaamiseksi, mutta nykyisten kaytdéssa olevien tietojarjestelmien mahdollis-
tama verkkotiedon keruu ja sen analysointi mahdollisuudet kannustavat luomaan entista

tarkempia ja taloudellisempia verkon mitoitusperusteita. [33; 34.]

8 Yhteenveto

Tassa insindoritydssa tarkasteltiin kaupunkiverkon keskijannitekaapeleiden kuormitetta-
vuutta ja HSV:n kaytonvalvontajarjestelmasséa kaytettyja kuormitettavuusrajoja. Keski-
janniteverkon kuormitettavuus on noussut yleisesti kaapelityypin ja kaapeleiden poikki-
pintojen paivityksen seurauksena, silla nykyisin asennettavien AHXAMK-W-tyyppisten
kaapelien kuormituskestoisuus on selvasti vanhoja APYAKMM-, PLKVJ- ja PYLKVJ-
tyyppisié kaapeleita korkeampi.



42

Ajatus kaytettavien kuormitettavuusrajojen paivittdamiseen lahti siitd, kun selkeitd maari-
tysperusteita kaytossa oleville kuormitettavuusrajoille ei tiedetty ja rajat olivat kaytdssa
jo ennen PEX-eristeisten kaapeleiden kayttbonottoa. Kaytetyt kuormitettavuusrajat olivat
myds huomattavasti kaapelivalmistajien ilmoittamia rajoja pienemmat. Tassa tydssa
maaritetyt kuormitettavuusrajat tehtiin nimenomaan AHXAMK-W-kaapeleista koostu-
valle keskijanniteverkolle SFS 5636 -standardin ja Sener verkostosuositus SA 5:94:n
pohjalta. Raja-arvot patevatkin vain AHXAMK-W-kaapeleista rakentuviin sdhkdasema-

lahtdihin.

Kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoita tutkittaessa ja erilaisten kaapeli-
asennustapojen vaikutusta kuormitettavuuteen selvitettaessa kavi ilmi, etta HSV:n kes-
kijanniteverkossa kuormitettavuuden kannalta epéedullisin verkon kohta on maahan put-
keen asennettu maakaapeli. Sahkbasemalahdailla kuormitettavuus maaraytyy asema-

lahdon syottamien kaapelityyppien mukaan, joihin suurin kuormitusvirta vaikuttaa.

Verkon kayttoa ja nykyisid kuormitusvirtoja tutkiessa selvisi, ettd kuormitettavuusrajoja
ylittaviin kuormitusvirtoihin paéstaan lahes poikkeuksetta vain sdhkdasemien korvausti-
lanteissa, joissa aseman kuormat korvataan kokonaisuudessaan muiden séhkéasemien
avulla keskijanniteverkon kautta. Suuret vikavirrat eivat vaikuta kuormitettavuusrajojen

maarittdAmiseen niiden lyhyen keston vuoksi.

Vanhat kuormitettavuusrajat oli maaritetty erikseen 10 ja 20 kV:n jannitealueille. Tasta
jaosta luovuttiin uusia rajoja maaritettdessa, silla nykyisin verkkoa rakennetaan molem-
pien jannitealueiden osalta samoilla AXW240- ja AXW300-kaapeleilla. Uudet kuormitet-
tavuusrajat osoittautuivat huomattavasti vanhoja kaytettyja rajoja suuremmiksi. Merkitta-
vin 26 %:n kasvu tapahtui vanhan 20 kV:n jannitealueella kaytetyn kesérajan (230 A) ja
uuden AXW240-kaapelilla rakennetun verkon kesén kuormitettavuusrajan (290 A) valilla.
AXW300-kaapelille lasketut kuormitettavuusrajat ovat vield selkeasti suurempia kuin
AXW?240-kaapelin rajat, mutta naiden hyédyntdminen nykyisessé verkossa ei ole viela
ajankohtaista AXW300-kaapeleiden vahaisyyden ja asemaléahtjen suhteellisen pienien

kuormitusvirtojen vuoksi.

Kuormitettavuusrajojen nostaminen tydssa maaritettyihin arvoihin vaikuttaa suoraan ver-

kon kayton suunnitteluun mahdollistaen sédhkdasemien korvaussuunnitelmissa kaytetta-
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vien korvauskytkentdjen, seka verkolla tehtavien valiaikaisten kytkentdjen yksinkertais-
tamisen. Kaapeleiden kuormitettavuuden kasvun ja kehittyneen tiedonkeruun myota
my06s verkon suunnitteluperiaatteiden kehitysta on syyta tarkastella.

Ennen tydssa maadritettyjen kuormitettavuusarvojen kayttéonottoa taytyy verkkoa kartoit-
taa yksityiskohtaisemmin. Kaytettdessa AHXAMK-W-tyyppisille kaapeleille maaritettyja
raja-arvoja sahkdasemalahdoilla, tulee varmistua lahtéjen perassa olevien kaapeleiden
oikeasta tyypista. Onkin syyta katsoa, etta lahddn suurimman kuormitusvirran vaikutus-
piirissa on vain lahdolle maarattyjen kuormitettavuusrajojen mukaisia kuormitusvirtoja

kestavia kaapeleita, muussa tapauksessa raja-arvot taytyy maarittaa tilannekohtaisesti.

Kuormitettavuusrajoja ylittavia virtoja on syyta valttaa verkon kaytéssa. Tilanteen vaa-
tiessa kaapelin kuormitusvirtaa voidaan mahdollisesti nostaa Verkostosuositus
SA 5:94:n mukaan maaritettyjen hatakuormitettavuusrajojen puitteissa. Verkostosuosi-
tuksilla ei ole kuitenkaan samanlaista viranomaisasemaa kuin SFS-standardeilla, joten
kaapeleiden hatakuormitusta on syyta harkita tarkasti. Yksityiskohtaisen tarkastelun jal-
keen sahkbasemalahtdjen osalta olisi hyva maarittaa selkeyden vuoksi yksi yleisesti kes-
kijanniteverkolla kaytettava ehdoton kuormitusvirran raja-arvo, jota ei ylitettaisi missaan

tilanteessa.
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Kaapelin kuormitettavuus lapiviennissa

Prysmian Finland Oy:n toimesta lasketut AHXAMK-W-kaapelin kuormitettavuudet poly-
uretaanildpivienneissa.

PRYSMIAN Finland Cy Laskalma 2112205 1(1)
Tuote- ja jarjestalmasuunnittalu

KAAPELIN KUORMITETTAVUUS LAPIVIENNISSA Onjamaversio 123 10.02.2003 AK
LAHTOTIEDOT :
Ikﬂpell iima-asennuksessa
- tyyppi AHXAME-W 3x2404+70 20kV
- kuormitattay uus (ymparisio 25C) 385 A
- johdinlampotila 65 T
Ikﬂpelln rakenne
AIHEJORTIMET, lukumaara 3 kpl
- materiaali (Al, Cu, Fa) Al
- poikkipinta 240 mm=
- resistanssi 0.150 ochm'km
[NOLATORTIMET, lukumaara 3 E
- materiaali {Al, Cu, Pb, Fa) Al
- poikkipinta 34 mm=
Mm
- materiaali {Al, Cu, Pb, Fa) Cu
- poikkipinta T0 mm=
— materiaal Polyuretaani
- materiaalin lampdresistivisyys 45 KmW
- ymparision lampotila 15 T
TULOKSET: 1.00 1
Lapiiennin | Kuommi- | Korjaus- b,
paksuus | tettevuus | kermoin 0.90
mm A A
50 373 0.968
100 361 | 0939 0.80 B
150 350 0.910 £ ~
200 330 | 0.882 g o070
300 329 0.830 x
400 320 0783 A os0 =
500 301 0.740 5 e o
600 285 0.7 050
Too 270 0.665
800 256 0.633
800 244 | 0604 0.4n
1000 233 0.577
1200 222 0.530 0.30
° 8 g g g g 8

Lapiviennin paksuus [mm]

Viite: Temperature risa of cables passing through short lengths of thermal insulation.
ERA Report No. 85-0111, Project No. 24/03/2299, julkaistu 1987.
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Kuormitettavuuslaskennan taulukot

Yhteenveto taman insinddritydn kuormitettavuuslaskennoissa kaytetyista taulukoista,
jotka pohjautuvat Sener verkostosuositus SA 5:94:n ja standardin SFS 5636 taulukoi-
hin.

Taulukko 6. AHXAMK-W-kaapeleille annettuja kuormitettavuuden raja-arvoja oletus-
olosuhteissa [15]

Maa-asennus +15 °C Ima-asennus +25 °C
Johtimen lampdotila +65 °C Johtimen lampdétila +90 °C
Nimellinen ) -
poikki- Taso Kolmio Taso Kolmio
pl(rrlrgarggla Kosketussuojapiiri | Kosketussuojapiiri | Kosketussuojapiiri | Kosketussuojapiiri
Avoin Suljettu Avoin Suljettu Avoin Suljettu Avoin Suljettu
(A) (A) (A) (A) (A) (A) (A) (A)
240 435 395 395 385 570 515 505 490
300 485 440 445 435 650 580 580 565

Taulukko 7. Korjauskertoimet ilman lampdtilan vaikutukselle kuormitettavuuteen [15]

Johtimen lIman lampaétila [°C]

sallittu

lampotila | 19 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55

[*Cl]

90 1,12 | 1,08 | 1,04 |1,00, 095 | 09 | 0,85 | 0,80 | 0,74 | 0,68
80 1,14 {1,09| 1,05 |1,00| 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,77 | 0,69 | 0,61
70 1,18 | 1,12} 1,06 |1,00| 0,93 | 0,86 | 0,79 | 0,71 | 0,62 | 0,52

65 1,20 (1,14 | 1,07 |1,00| 0,93 | 0,85 | 0,77 | 0,68 | 0,57 | 0,45
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Taulukko 8. Korjauskertoimet AHXAMK-W-kaapeliryhmille ilma-asennuksissa [15]

Asennustapa Kaapelit kiinni toisissaan
P Kaapelit kiinni seindss3, lattiassa tai katossa
Kaapelien lukumaara 1 2 3 6 9
Korjauskerroin
Lattialla
0,9 0,84 0,8 0,75 0,73
Tikkaiden lu-
kumaara
Kaapelitikkailla 1 0,95 0,84 0,80 0,75 0,73
2 0,95 0,80 0,76 0,71 0,69
3 0,95 0,78 0,74 0,70 0,68
6 0,95 0,76 0,72 0,68 0,66
Seinalla 0,95 0,78 0,73 0,68 0,66

Taulukko 9. Korjauskertoimet AHXAMK-W-kaapeliryhmien vaikutukselle maa-asen-
nuksessa [15]. (Kaytetdaan joko taulukon 9 arvoja, tai taulukon 13 arvoja)

Monijohdinkaa-

Vierekkaisten AHXAMK-W-kaapeleiden lukumaara

peleiden valinen
etaisyys
mm 2 3 4 5 6 8 10
0 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

Taulukko 13. Korjauskertoimet putkeen asennettujen AHXAMK-W-kaapeliryhmien vai-
kutukselle maa-asennuksessa [15]. (Kaytetdan joko taulukon 9 arvoja, tai taulukon 13

arvoja)
Putkitettujen . . . . R
monijohdin- Vierekkaisten putkitettujen AHXAMK-W-kaapeleiden lukumaara
kaapeleiden
valinen
etaisyys 1 2 3 4 5 6 8 10
mm
0 0,8 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50
70 0,75 0,70 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55
250 0,75 0,70 0,70 0,70 0,65 0,65 0,65
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Taulukko 10. Korjauskertoimet 6-30 kV kaapeleiden asennussyvyyden vaikutukselle
maa-asennuksessa [15]

Asennussyvyys

0,50-0,70

0,71-0,90

0,91-1,10

1,11-1,30

1,31-1,50

korjauskerroin

1,00

0,99

0,98

0,96

0,95

Taulukko 11. Korjauskertoimet eri maaperén lamparesistiivisyyksien vaikutukselle
maa-asennuksessa [15]

Maaperan lam-

poresistiivisyys 0,7 1,0 1,2 15 2,0 2,5 3,0
[Km/W]

Taulukko 12. Korjauskertoimet maaperan lampdtilan vaikutukselle [15]

Johtimen Maaperan lampatila (°C)

sallittu

[ampdtila
PO 5 | o | 5 | 10| 15| 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
(°C)
90 1,13 1,10 | 1,06 | 1,03 | 1,00 | 0,96 | 0,93 | 0,89 | 0,86 | 0,82 | 0,77
80 1,141,121 (1,07 | 1,04 |1,00| 0,9 | 0,92 | 0,88 | 0,83 | 0,78 | 0,73
70 1,47 (1,23 | 1,09 | 1,04 | 1,00 | 0,95 | 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,73 | 0,67
65 1,18 (1,14 | 1,20 | 1,05 | 1,00 | 0,95 | 0,89 | 0,84 | 0,77 | 0,71 | 0,63

Taulukko 2. Hatakuormitettavuuskertoimet [19]

Kaapelityyppi

Johtimen maksimilampo-
tila hatakuormituksella

Hatdkuormitettavuuskerroin

Kaapeli ilmassa

Kaapeli maassa

(°C) . .
+25°C +15°C
12-24 kV paperieristei- 95 1,26 1,20
nen
1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30




