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TIIVISTELMA

Opinnaytetydssa tutkittin Suomen ja Ruotsin voimajohtostandardeissa
olevia eroja. Tyon tavoitteena oli selvittdd, mihin
voimajohtosuunnittelijoiden tulee kiinnittdd huomiota suunnitellessaan
uutta voimajohtoa toiseen maahan.

Tyo6 tehtiin toimeksiantona Eltel Networks Oy:lle, joka tulee kayttamaan
julkaisua jatkossa sisaisessa kehityksessaan. Tutkimus suoritettiin
kvalitatiivisena kayttden apuna alan kirjallisuutta, yritysten ohjeita, esitteita
seka alan standardeja.

Tutkimuskohteina oli kansainvalinen voimajohtostandardi EN 50341-1,
johon kansalliset standardointikomiteat tekevat omat lisdyksensa erillisissa
kansallisissa julkaisuissa.

Tutkimuksesta kay ilmi, ettd suuria eroja maiden valilla ei ole. Kansallisia
eroja kuitenkin l6ytyy, ja suunnittelijoiden tulee selvittéa ne
tapauskohtaisesti kansallisista liitteista.
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ABSTRACT

This thesis deals with the differences in Finnish and Swedish transmission
line standards. The aim was to find out the aspects and key points for the
designers to consider when designing a high-voltage line for another
country.

The study was commissioned by Eltel Networks Ltd, which will use the
publication in its internal development.

The subjects for research were the international standard EN 50341-1 for
transmission lines and its national normative amendments for Finland and
Sweden.

The study shows that there are no major differences between Finland and
Sweden, but the designers have to check the national requirements case
by case.
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MERKINNAT

Ains Eristimen projektiopinta-ala varusteineen
D Jaan peittamien johtimien ekvivalenttihalkaisija

Dsopz p-e Pienin tarvittava ilmavali, jolla estetaan vahingollinen ylilyonti
vaihejohtimien ja maan pontentiaalissa olevien kohteiden
valilla kayttotaajuudella

Dsopz p—p Pienin tarvittava ilmavali, jolla estetaan vahingollinen ylilyonti
vaihejohtamien valilla kayttétaajuudella

D, Pienin tarvittava ilmavali, jolla estetaan vahingollinen ylilyonti
vaihejohtimien ja maan potentiaalissa olevien kohteiden
valilla jyrkilla tai loivilla transienttiylijannitteilla

Dy, Pienin tarvittava ilmavali, jolla estetaan vahingollinen ylilyonti
vaihejohtimien valilla jyrkilla tai loivilla transienttiylijannitteilla

E,; Kuormitusten kokonaisvaikutuksen mitoitusarvo

Je Johtimen paino

Jiw Jaakuorma normaaleissa tuuliolosuhteissa

Iwi Normaali tuulikuorma jaisessé johtimessa

Jaakuorma normaaleissa tuuliolosuhteissa
k, Maastokerroin (karheuskerroin)
Eristinketjun pituus

Ry Rakenteen kestavyyden mitoitusarvo

Un Nimellinen jarjestelméan kayttojannite

Vb o Perustuulennopeus

Xy Materiaaliominaisuuden mitoitusarvo

X Maeriaaliominaisuuden ominaisarvo

Z Maaston karheusparametri

¥; Jadkuorman osavarmuusluku

Ym Materiaaliominaisuuden osavarmuusluku
Yw Tuulikuorman osavarmuusluku

Y, Jaakuorman yhdistelmékerroin

Yy, Tuulikuorman yhdistelméakerroin



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan sahkonsiirron voimajohtojen
suunnittelussa kaytettavien standardin EN 50341-1:2012 eroja Suomen ja
Ruotsin valilla. Kansalliset velvoittavat maarittelyt 10ytyvat standardeista
EN 50341-2-7:2015 Suomen osalta ja EN 50341-2-18:2016 Ruotsin
osalta. Tutkimus suoritetaan kvalitatiivisena kayttaen apuna alan

kirjallisuutta, yritysten ohjeita, esitteitd seké alan standardeja.

1.1 Yileista

Tyon tilaajana on Eltel Networks Oy, joka on Euroopan johtava teknisten
palvelujen toimittaja seka tarjoaa suunnittelu-, rakentamis- ja
yllapitopalveluita seka kokonaisvaltaisia projektitoimituksia niin sahko-,
tietoliikenne- kuin rata- ja tieverkkojen alalla myds sdhkdasemat mukaan
lukien. Palveluihin kuuluvat suunnittelu, dokumentointi,
materiaalitoimitukset, rakentaminen, huolto ja viankorjaus. Pohjoismaissa
yritys tarjoaa palveluita myds puolustus- ja ilmailuviranomaisille. (Eltel
Networks Oy 2016b.)

Eltel on perustettu vuonna 2000. Taman jalkeen yritys on kasvanut
nopeasti, vuonna 2015 konsernin liikevaihto oli yli 1,2 miljardia euroa ja
yrityksessa tydskenteli 9 600 tyontekijaa 10:ssa eri maassa. Yrityksen
suurin maantieteellinen markkina-alue on Pohjoismaat, mutta myds Baltian
maissa, Puolassa, Saksassa ja Iso-Britanniassa seka Afrikan mantereella
yrityksell& on vahva asema. Yritys on listattu Tukholman pérssissa. (Eltel
Networks Oy 2016a.)

1.2 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena on selvittdéa Suomen ja Ruotsin kansallisten
standardien valiset erot voimajohtojen suunnittelun ndkdkulmasta, jotta
Eltel voi hyodynt&a tietoja tulevien projektien toteutuksessa. Koska

Euroopassa kaytetaan yhteista voimajohtojen standardia, on



lahtboletuksena, ettd suurin osa eroista perustuu kansallisten komiteoiden
maarittelemiin ehtoihin. Suunnitteluun vaikuttavia eroja voi myos I6ytya

muissa rakentamiseen liittyvisséa sdadoksissa ja eri maiden laeissa.

Teoriaosuudessa selvitetadn voimajohtojen seka sahkonjakeluverkkojen
suunnittelua ja rakennetta, vallitsevaa lainsaadantda seka sita, miten
standardit ohjaavat verkkojen rakentamista. Suomen ja Ruotsin
kansallisten standardien erot kuvataan mahdollisimman tarkkaan ja

perustellaan, miksi ne on maaritelty yleisestd normista eroavaksi.

Teoriaosuuden jalkeen esitetddn case-pohjaisesti voimajohtolinjan
suunnittelun vaiheet yleisella tasolla seka johtopaéattkset standardien
kohdista, joihin Eltel Networksin tulee kiinnittaa erityistd huomiota Ruotsiin

tehtavissa voimajohtoprojekteissa.

1.3 Tyobn rajaukset

Opinnaytety0 rajataan kasittelemaan vain Suomen ja Ruotsin
voimajohtosuunnittelussa kaytettavien standardien eroja ja alle 110 kV
voimajohdot jatetaan padosin huomioimatta, koska yrityksen suunnittelu
keskittyy 110 ja 400 kV voimajohtoihin. Jatkossa on mahdollista tehda
opinnaytety® esimerkiksi Suomen ja Norjan standardeista, mikali toiminta

Norjassa laajenee suunnittelun puolelle.



2 YLEISTA SAHKONJAKELUVERKOISTA

Suomessa kuluttajat ja voimalaitokset ovat yhteisessa sahkéverkossa.
Taman jarjestelman etuna on voimansiirto hyvalla hydtysuhteella,
taloudellisesti ja kayttbvarmasti. Suomen voimansiirtojarjestelman pohjana
on Fingridin omistama kantaverkko. Kantaverkon jannitetasot ovat 400,
220 ja 110 kilovolttia. Naiden lisaksi alueverkkoyhtiot omistavat noin puolet
Suomen 110 kV:n verkosta. (Elovaara & Haarla 2011a, 54 — 61.)

Voimajohdon jannitetaso riippuu siirrettdvan tehon maarasta ja
siirtomatkasta. Voimajohdot voivat olla joko ilmajohtoja tai maakaapeleita,
naisté ilmajohtoja kaytetdan useammin niiden edullisemman hinnan ja

paremman huollettavuuden vuoksi.

Suurin osa voimajohtojen pylvaista on joko puisia tai teraksisia
harustettuja portaalipylvaita. Pylvaan rakenne sisaltda ainakin orren ja
jalat, mutta tarvittaessa myos ukkosulokkeita ja vaakasiteen. (KUVA 1.).
Sahkaoa kuljettavat johtimet kiinnitetddn pylvaisiin eristinketjujen kautta.
(Jalonen 2007, 19 — 20.)

Eristinketju [
Eristinlautanen
Virtajohdin

KUVA 1. Harustetun pylvaan rakenneosat (Fingrid Oyj 2010)



2.1 Suomen kantaverkko

Fingridin hallitsemaan Suomen kantaverkkoon kuuluu 4 600 km 400 kV
voimajohtoja, 2 200 km 220 kV voimajohtoja, 7 600 km 110 kV
voimajohtoja ja 116 sahkbasemaa. Suomen kantaverkko on yhteydessa
Ruotsin ja sita kautta Keski-Euroopan sahkdverkkoon niin vaihto- kuin
tasasahkoyhteydella. Lisdksi Suomen ja Vengjan valilla on
vaihtosahkoyhteys ilmateitse ja Suomen ja Viron valilla tasasahkbdyhteys
merikaapeliteitse. (KUVA 2.) (Hautaniemi 2014, 4.)

FINGRID OYJ:N
VOIMANSIIRTOVERKKO

1.1.2016

400 kV kantaverkko

220 kV kanlaverkko

e 110 kY kantaverkko

muiden verkke

Y i

a0
-
N

[ >

Yis

1.1.2016
Pohjakertta © Kantakeskus Oy

KUVA 2. Fingrid Oyj:n voimansiirtoverkko (Fingrid Oyj 2016)



Kantaverkon haltija Fingrid kehittd& kantaverkkoa systemaattisesti ja laatii
saanndllisesti kymmenen vuoden investointisuunnitelmia. Seuraavan
jakson aikana yritys aikoo investoida kantaverkkoon yhteensa noin 1,2
miljardia euroa. Suunnitelman mukaan verkkoinvestoinnit koostuvat
suurelta osin vanhojen voimajohtojen ja sahk6asemien uusimisesta, mutta

suunnitteilla on myds viides yhteys Ruotsiin. (Fingrid Oyj 2015.)

2.2 Ruotsin kantaverkko

Ruotsin kantaverkko kasittdd 15 000 km voimajohtoa, 160 sahkbéasemaa
ja 16 maiden valista yhteyttd (KUVA 3). Ruotsin kantaverkkoyhtié Svenska
Kraftnat toimii yhteistyéssé Suomen Fingridin ja Norjan Statnettin kanssa
luodakseen yhden pohjoismaisen jalleenmyyntialueen. (Svenska Kraftnat
2017.)

THE NORDIC/NATIONAL GRID

The Swedish national grid for electricity consists of
power lines, i

400k AT T 010 M Bim

220 AC 3550 m 204m

Hgh Veltage DC (HVDC) 004w E8SAm

KUVA 3. Ruotsin kantaverkko ja liitAnnat eri maihin (Svenska Kraftnat
2016)



2.3 Pohjoismainen yhteiskayttoverkko

Vuodesta 1959 lahtien Suomi on ollut osana pohjoismaista
yhteiskayttoverkkoa, Nordelia. Yhteiskayttd on hyddyllistd, koska maiden
valilla pystytdan toimittamaan sahkoda kulutuksen ja tuotannon
tasaamiseksi. Talla hetkella Suomi on pohjoismaisessa markkinassa ainoa
maa, jonka oma tuotanto ei riitd huippukulutustilanteessa oman kulutuksen
kattamiseen. (Elovaara & Haarla 2011a, 62 — 65.)

2.4 Sahkonjakeluverkon suunnittelu

Sahkonjakeluverkon suunnittelun aikajanne voi olla pisimmill&&n jopa
kymmenia vuosia. Myos kaytettéavien komponenttien kayttoika on pitka,
50 — 100 vuotta. Tama korostaa pitkaaikaisen suunnittelun merkitysta

verkon suunnittelussa. Suunnitteluprosessi voidaan jakaa seuraaviin osiin:

- esisuunnittelu
- yleissuunnittelu

- rakennesuunnittelu.

Esisuunnittelun avulla pyritdéan hankkimaan voimajohdolle
yhteiskunnallinen hyvaksyttavyys ja kokonaisuudessaan esisuunnittelu
ohjaa yksityiskohtaista suunnittelua. Esisuunnitteluun kuuluvat ymparisto-
ja muut selvitykset, hanke- ja tutkimuslupien hakeminen, lopullisen reitin
paattaminen hankkeesta vastaavan toimesta seka asiakas- ja
viranomaisneuvottelut, luonto- ja ymparistoselvitysten seka
lupahakemusten laadinta ja erilaiset osaselvitykset. Esisuunnittelussa

tehdd&n myos alustavat johtoaluekuvat.

Voimajohtojen yleissuunnittelu tehdaan esisuunnitteluun perustuen ennen
voimajohdon rakennesuunnittelua ja rakentamista. Yleissuunnittelu
tehdaan voimassa olevien normien ja standardien mukaan. Liséksi tulee

ottaa huomioon mahdolliset asiakkaan lisdvaatimukset.



Yleissuunnittelun yhteydessa tehdaan johdolle sijoitussuunnittelu. Tassa
maaritetddn johdolle muun muassa tarkka johtoreitti, tarvittava johdon
poikkileikkaus, pylvaspaikat, perustustasot, pylvastyypit ja pituudet, ZY:t ja
tuulijanteet, niin sanotut ekvivalenttijanteet, johtimet, niiden kireydet ja
vaihejarjestykset seka kartoitetaan risteamat. Suunnitteludokumentit
kootaan selkeiksi kokonaisuuksiksi (yleissuunnittelumapeiksi), jotka

toimitetaan suunnittelun tilaajalle.

Rakennesuunnittelussa pylvasluettelon perusteella maaritellaan pylvaat ja
niiden varusteet seka perustukset. Lujuuslaskelmista saadaan osien
materiaalien paksuudet ja kaytettavat profiilit, valmiiden tyopiirustusten

jalkeen pylvaisiin liitetddn viela vaadittavat varusteet.

Toteutusvaiheessa projektin tydsuunnittelussa maaritetaan projektin
aikataulu ja varataan tarvittavat henkilo- ja tyovalineresurssit (Lakervi &
Partanen 2009, 63 — 64.)

2.5 Standardit

Euroopan séhkdteknisen standardoinnin komitea CENELEC valmistelee
standardeja, jotka auttavat edistam&an maiden valista kaupankayntia,
luomaan uusia markkinoita ja tukemaan koko Euroopan markkinoiden
kehitysta. Komitean standardit viedaan kaytantéon jasenmaiden

kansallisten komiteoiden kautta.

Euroopan unionin alueella ainoastaan standardit, jotka on tuotettu
CENELECIn, Euroopan standardointijarjestd CENin tai Euroopan
telestandardien instituutin ETSIn kautta, on tunnustettu eurooppalaisina
standardeina (CENELEC 2016).

Kansainvélisid standardeja julkaisee Sveitsissa padmajaansa pitava
kansainvalinen sahkotekninen komitea IEC. Nyky&aén IEC ja CENELEC
tekevat yhteistyota, jotta valtettaisiin hukkatyota ja vahennettaisiin

standardien valmisteluun kuluvaa aikaa.



2.6 Eurokoodit

Euroopan komissio julkaisi ensimmaisen sukupolven Eurokoodit vuonna
1984. Vuonna 1989 naiden standardien valmistelu ja julkaisu siirrettiin
CENille. CEN julkaisi esistandardeina ensin 62 eurokoodia, joihin
jdsenmaat saivat antaa omia kansallisesti valittavia arvojaan. Vuosina
2002 — 2007 julkaistiin varsinaiset EN-standardit. Eurokoodeissa esitellaan
kansallisesti maarattaville parametreille suositusarvoja, mutta jAsenmaat
voivat antaa omia arvojaan kansallisessa liitteessa. Suomessa eurokoodit
julkaisee Suomen Standardoimisliitto SFS ry ja ilmajohtojen kannalta niista
oleellisimpia ovat teras- ja betonirakenteisiin seka rakenteiden kuormiin
liittyvat koodit. (SFS ry 2014.)

2.7 Lait ja asetukset

Suomessa ilmajohtojen rakentamisessa tulee ottaa huomioon

eurooppalaisen standardin lisdksi myos seuraavat lait ja asetukset:

- sahkoturvallisuuslaki (1135/2016)

- sahkoturvallisuusasetus (498/1996)

- Kauppa- ja teollisuusministerion p&aatos sahkolaitteistojen
turvallisuudesta (1193/1999)

- lunastuslaki 603/1977

- luonnonsuojelulaki ja -asetus 1096/1996 ja 160/1997

- muinaismuistolaki 17.6.1963/295

- Suurjannitesdhkdasennukset SFS 6001 ja Sahkotyoturvallisuus
SFS 6002

- Viestintaviraston maarays M43 tietoliikenneverkon sahkdisesta
suojaamisesta

- Liikenteen turvallisuusviraston maarays AGA M3-6,
Lentoesterajoitukset ja lentoesteiden merkitseminen

- Liikenneviraston ohje 23/2014, Iimajohtojen seka kaapeleiden ja

putkijohtojen asettaminen ja merkitseminen vesialueella.



Nama lait ja asetukset ovat hyvin yleisluontoisia ja tulkitsevat voimajohdot
joko séhkdlaitteistona, sen jannitteisiné osina tai sitten lentokoneiden,

veneiden ja laivojen kohtaamina esteina.
Ruotsissa kansalliset velvoittavat lait tai saadokset ovat seuraavat:

- ELSAK-FS 2008:1, Ruotsin kansallisen sahkoéturvallisuusviraston
maaraykset sahkbasennusten suunnittelusta ja pystytyksesta

- ELSAK-FS 2008:3, Ruotsin kansallisen sahkéturvallisuusviraston
maaraykset sahkéasennusten valvonnasta ja kunnossapidosta

- SFS 2009:22, Ruotsin hallituksen maarays sahkbasennuksista

- BFS 2011:10 — EKS, Ruotsin kansallisen rakentamisen neuvoston
julkaisu Eurokoodien pakollisista maarayksista ja niiden

soveltamisesta.

Sahkoturvallisuusviraston julkaisuissa ELSAK-FS maaritelladn sahkoon
liittyvia vastuita ja vaatimuksia niin kunnossapidon kuin jossain maarin
komponenttien ominaisuuksien suhteen. Maan hallituksen asetuksessa
SFS 2009:22 kasitelladn voimajohdon omistajan vastuita

rakennusvaiheessa niin maalla kuin vesialueellakin.

Kansallisen rakentamisen neuvoston julkaisu BFS 2011:10 tadydentaa
Eurokoodeja ja liitteissa on rakennuksiin ja rakenteisiin liittyvia maarityksia
ja arvoja. Kuten Suomessakin, nama liittyvat voimajohtojen suunnitteluun
|l&hinn& perustusten ja terasrakenteiden osalta. Lumikuormat,
tuuliolosuhteet ja vastaavat kasitellaén erikseen ilmajohtostandardin

kansallisissa maarityksissa.

2.8 Sahkoverkkojen tulevaisuus

EU:n ilmastopolitikan asettamat haasteet tarkoittavat sita, etta
sahkdverkkoihin, sdhkémarkkina- ja energiahallintajarjestelmiin kohdistuu
jatkossa muutos- ja kehityspaineita. Olemassa olevia verkkoja tulee
laajentaa ja vahvistaa seka kehittaa jakeluverkkojen kayttdvarmuutta ja

suojausta. Valtioiden valista siirtokapasiteettia on myos pystyttava
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nostamaan, silla kaytdssa olevat verkot on suunniteltu kansallisten
tarpeiden mukaan. On myds esitetty Euroopan laajuista yhteisverkkoa,
johon voitaisiin liittaa esimerkiksi merella sijaitsevat tuulipuistot. (Elovaara
& Haarla 2011b, 511.)

Sahkon merkitys tulee jatkossa kasvamaan jo kotien sahkdlaitteiden
lisddntymisen, mutta myos sahkokayttdisten kulkuvélineiden mé&éran
kasvamisen vuoksi. Tulevaisuuden sahkoverkoissa on siis pystyttava
nykyista suurempaan séhkotehon siirtoon ja verkkoja on myoés pystyttava

kayttamaan kovemmalla teholla. (Elovaara & Haarla 2011b, 512.)
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3 ILMAJOHTOJA KASITTELEVA NORMI EN 50341

CENELECIin ilmajohtoja kasitteleva normi EN 50341 julkaistiin lokakuussa
2001 korvaamaan vanhat kansalliset standardit. Alun perin normi kasitteli
vain yli 45 kV:n ilmajohdot, mutta vuonna 2012 siihen yhdistettiin myos
pien- ja keskijannitejohdot. Nykyaan normi kattaa kaikki vaihtoséhkoiset
ilmajohdot yli 1kV:n jannitteilla.

Normin periaatteena on yhdistaa kaikkien Euroopan maiden
sahkonsiirtoverkkojen suunnittelunormit. Maakohtaiset poikkeamat
eritelladn kunkin maan omassa liitteesséa. Nama liitteet sisaltavat A-
poikkeamia, jotka perustuvat esimerkiksi kansalliseen lainsaadantoon
seka kansallisia erikoisehtoja, jotka perustuvat esimerkiksi ilmastollisiin ja

maastollisiin olosuhteisiin. (Juvani 2002, 2.)

EN 50341 -normi siséltaa kaksi osaa: osassa yksi ovat yleiset vaatimukset
ja yhteiset maarittelyt ja osassa kaksi kyseisen maan kansalliset
velvoittavat maarittelyt. Osa kaksi on luettava yhdesséa osan yksi kanssa.
Mikali kansallisissa maarityksissa ei ole viitattu johonkin tiettyyn

alakohtaan, patee osan yksi maaritys.

Standardia ei sovelleta ilmajohtoihin, jotka sijaitsevat suljettujen
sahkoalueiden sisalla, silla nama on méaaritelty EN 61936-1 -standardissa.
Suomessa kaytetaan sahkdasemien ja teollisuusalueiden sisaiseen
verkkoon standardia SFS 6001. Mydskaan sahkorautateiden
syottojohtojarjestelmien suunnittelu ja& taméan standardin ulkopuolelle,

ellei erityisesti ole toisessa standardissa vaadittu kaytettavan.

3.1 Standardin rakenne

Standardissa luetellaan ensin velvoittavat viittaukset, maarittelyt ja
merkinnat ja esitetaan sen jalkeen standardin mukaiset
suunnitteluperusteet. TAman jalkeen maaritelldéan yleiset vaatimukset,

jotka on taytettava rakenne- ja séhkodsuunnittelussa yleisen turvallisuuden,
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rakentamisen, kayton, kunnossapidon ja ymparistoon liittyvien seikkojen

suhteen.

Standardissa kasitelladn myos rakenteellisia ja sahkoisia vaatimuksia
iimajohdon osien kuten pylvaiden, perustuksien, johtimien, eristinketjujen
ja varusteiden suunnittelussa, asennuksessa ja testauksessa. Samalla
esitetaan asiaankuuluvat mitoitusparametrit. Lopuksi kasitellaan
suunnittelun, valmistuksen ja rakentamisen aikaisia laadullisia

vaatimuksia.

3.2 Standardin liitteet

CENELEC on koostanut standardin liitteisiin sek& opastavia etta
velvoittavia esimerkkeja, menetelmia, ohjeita ja vaatimuksia. Liitteet
sisaltavat hyvin yksityiskohtaisia mallilaskelmia ja piirustuksia

mitoittamisen helpottamiseksi.

3.3 Kansalliset velvoittavat maarittelyt

Eurooppalaisen standardin EN 50341-1 kansalliset erityismaaraykset
kasitellaan erillisissa standardeissa, jotka ovat velvoittavia kyseiseen
maahan ja opastavia muille maille. Suomen kansalliset velvoittavat
maarittelyt kerrotaan standardissa EN 50341-2-7:2015 ja Ruotsin
vastaavat standardissa EN 50341-2-18:2016.

Seuraavassa luvussa kasitellaan naiden kahden standardin erot
verrattuna varsinaiseen standardiin seka toisiinsa mukaillen standardin
jaottelua. Mikali erikseen ei mainita, patevat samat arvot tai menetelmét

molempiin maihin.
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4 SUUNNITTELUPERUSTEET

4.1 llmajohtojen vaatimukset

Johtojen nimellisjannitteeseen ja tarkeyteen perustuvat luotettavuustasot
Suomessa on maaritelty taulukossa 1. Vaadittu taso on esitettava

projektispesifikaatiossa.

TAULUKKO 1. limajohtojen luotettavuustasot Suomessa (SFS-EN 50341-
2-7:2015)

Taso | Nimellisjannite Johdon tyyppi
1 U, < AC 45 kV | Tavalliset johdot
U, > AC 45 kV | Tilapaiset tai vahemman tarkeét johdot
2 U, < AC 45 kV | Erikoisjohdot
U, > AC 45 kV | Tavalliset johdot
3 kaikki Erittain tarkeét johdot, esim. kaikki 400 kV johdot

Yli 45 kV johdon kulma-, kiristys- ja paatepylvailla on pylvaan osien
kestavyyden osavarmuusluku y,, kerrottava muilla kuin
asennuskuormituksilla lisékertoimella ys = 1,1. Naissa tapauksissa
mitoituksen peruskaavassa E; < R; rakenteellista kestavyytta kuvaavan

termin R; maarityksessa lasketaan materiaaliominaisuuksien mitoitusarvo

XK
mYs '

X, kaavasta X; = ” jossa X on materiaaliominaisuuden ominaisarvo.

Perustusten tulee olla 10 % pylvasta kestavampia, joten pylvaalta
perustuksille tulevat kuormat kerrotaan kertoimella (x1,1). Yli 45 kV
johtojen kulma-, kiristys- ja paatepylvailla kuormat on liséksi kerrottava
muilla kuin asennuskuormituksilla lisakertoimella (x1,1), jolloin
kokonaiskertoimeksi tulee (x1,21). Vaihtoehtoisesti voidaan perustusten
lujuuskoordinaatio kohdistaa materiaalien kestavyyksien ja ominaisuuksien

osavarmuuslukuihin samoilla kertoimilla.

Ruotsin voimajohtojen luotettavuusluokat esitetdén taulukossa 5.
Luokkaan A kuuluvat johdot, joita kaytetaan valittaméaan sahkoa koko
maahan, erityiset johdot seka johdot, jotka on muuten méaaritelty

luotettavuudeltaan tarkeimmiksi. Luokkajako voi olla muutettavissa
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erikoistapauksissa, mutta Luokan B vaatimukset ovat minimivaatimukset

kaikille johdoille.

Erityisen tarkeat johdot jaetaan myds kahteen erilliseen luokkaan.
Luokkaan 1 kuuluvat johdot, jotka kokemukseen perustuvien oletusten
mukaan laskettuna eivat aiheuta vahinkoa linjan toimintaan tai uhkaa
henkil6ille eika omaisuudelle. Voimajohdot, jotka on suunniteltu
kaupunkialueille ja joiden jannite on 1 — 25 kV, kuuluvat luokkaan 2.
Naissa tulee olla tehokas maadoitus ja kaatuvien puiden riski tulee olla

otettu huomioon suunnittelussa.

TAULUKKO 2. limajohtojen luotettavuustasot Ruotsissa (SFS-EN 50341-
2-18:2016)

Taso | Nimellisjannite Johdon tyyppi
1 kaikki Luokan B johdot
2 kaikki Luokan A johdot
kaikki Erityiset johdot, luokka 1
U, = 1—25kV | Erityiset johdot, luokka 2

4.2 Mitoitusarvot
Kuorman mitoitusarvo F; esitetdan yleisesti kaavan 1 mukaisesti.
Fg =yr X Fg (D

Kuorman ominaisarvo Fx on sen perusarvo, jota kaytetaan
rajatilatarkasteluissa. Ruotsissa kuormituksen osavarmuusluku yp
vaikuttaa vain laskettaessa todellisen johtimen jannityksen ja paljaan
johtimen jannityksen ero lampdtilassa 0 °C. Jaa- ja tuulikuormien

laskemisessa osavarmuuslukua ei huomioida.

Pysyvien, muuttuvien ja satunnaisien kuormien vaikutuksen lopullinen

mitoitusarvo lasketaan kaikissa tapauksissa kaavasta 2.

Ed=ZVGXGK+ZYQXQnK 2)



Suomen standardissa ei esiteté erityisvaatimuksia mitoitusarvojen

suhteen.

4.3 Yhteenveto

Suuria eroja ei Suomen ja Ruotsin valilla suunnitteluperusteissa ole,
tasoluokitukset on maaritelty eri tavalla, joten niiden kanssa tulee olla

tarkkaavainen.

15



5 JOHTOJEN KUORMITUKSET

5.1 Tuulikuormat

16

Perustuulennopeutta V,, , = 21 /¢ kéytetaén kaikilla alueilla Suomessa.

Muita arvoja voidaan kayttaa, mikali ne perustuvat paikallisiin olosuhteisiin

ja luotettaviin tilastoihin. Nama arvot on esitettava projektispesifikaatiossa.

Suomen maastoluokat on esitetty taulukossa 3. Tyypillinen suomalainen

sisémaan kumpuileva metsamaasto kasitetaan luokkaan Ill. Mikali

mahdolliset hakkuut tai myrskyt voivat vaikuttaa tahan otaksumaan, tulee

soveltaa luokkia Il tai I1+. Tunturialueilla tulisi soveltaa luokkaa Il, ellei

projektispesifikaatiossa ole toisin méaaritelty.

TAULUKKO 3. Maastoluokat, karheuden pituus z, ja maastokerroin k,
(SFS-EN 50341-2-7:2015)

Maasto- Kuvaus Zo [m] Kr

luokka

0 Avomeri, ulkosaaristo ja avoimet rannikkoalueet 0,003 | 0,180

0+ Harva sisasaaristo ja suojaiset rannikkoalueet 0,003 | 0,167

I Tiivis sisdsaaristo, isot jarvialueet ja laajat peltoaukeat 0,010 | 0,169

Il Perusmaasto: Alueet, joilla matalaa kasvillisuutta ja 0,050 | 0,189
yksittéisia esteita (puita, rakennuksia)

I+ Sisdmaan vaihteleva maasto (metsia, metsaaukeita, 0,095 | 0,195
peltoja, jarvia, yksittéisia rakennuksia tai rakennusryhmia)

11 Alueet, joilla séanndllistéa kasvillisuutta tai yksittaisia 0,300 | 0,214
esteitd (rakennuksia, kylig, taajamia, pysyvia metsid)

v Kaupungit eli alueet, joilla vahintdan 15% on yli 15 m 1,000 | 0,233
korkeiden rakennusten peittama. Taté luokkaa ei
sovelleta Suomessa.

Mikali yksittdisen kukkulan tai harjanteen kaltevuus ylittdd 5% ja sen

korkeus ympéardivaan tasamaahan néhden on yli 10 m, on maaston

muodon vaikutus otettava huomioon. Maastoluokka ja paikallinen

tuulennopeus voivat riippua tuulen suunnasta. Tarvittaessa arvioinnissa

voi kayttaa ilmatieteen asiantuntijoita.

Tuulenpainetta laskettaessa on otettava huomioon lampdétilan ja meren

pinnasta mitatun korkeustason vaikutukset ilman tiheyteen. Perustilassa

lampotila on 0 °C ja ilman tiheys merenpinnan tasolla 1,292 kg/m3.
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Ruotsissa kaytetaan johtimien kuormitusten laskemiseen menetelméaa 3 eli
tietoja, jotka on kalibroitu pitkéan ja tuloksellisen ilmajohtojen
suunnitteluhistorian aikana. Puuskatuulenpaineelle g, (h) on maaritetty

arvot, jotka riippuvat korkeudesta maan pinnasta ja tuulioloista. Arvot

esitetdan taulukossa 4.

TAULUKKO 4. Puuskatuulenpaineen g, (h) arvot Ruotsissa (SFS-EN
50341-2-18:2016)

Normaalit tuuliolot [N/m?]

h<25m q,(h) = 500

h>25m qp(h) = 500 + 6 x (h — 25)
Aarimmaiset tuuliolot [N/m?]

h<10m q,(h) = 800

h>10m q,(h) = 800 + 6 x (h — 10)

5.2 Johtimien tuulikuormat

Molemmissa maissa johtimen tehollisena korkeutena kaytetaan sen
painopisteen korkeutta, Ruotsissa myds muut menetelmat
vertailukorkeuden maarittamiseen ovat mahdollisia laskelmien
yksinkertaistamista varten. Mekaanisten johtimien jannityksen
laskemiseen voidaan kayttaa vertailukorkeutta 25 m, mikali mitdéan muuta

arvoa ei pideta sopivampana.

Suomessa epatasaisissa maastoissa, tai mikali projektispesifikaatiossa
niin maarataan, on korkeutena kaytettava johtimen kiinnityspistetta
eristimessa. Riippuma- ja jannityslaskelmissa kaytetaan kunkin
kiristysvalin keskikorkeutta. Mikali kaikkien vaihe- ja ukkosjohtimien
korkeuksille kaytetddn samaa vakioarvoa, lasketaan se ylimman

vaihejohtimen korkeuden mukaan.

Laskelmissa kaytettava janteen pituus riippuu siita, lasketaanko riippumaa,
jannitysta vai kuorma-analyysia. Riippuma- ja jannityslaskelmissa
kaytetaan janteen pituutena ekvivalenttijannettd, pylvaan kuorma-
analyysissa puolestaan kyseisen pylvaan vierekkaisten janteiden

keskipituutta.
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Vaihe- tai ukkosjohtimen vastuskerroin on jokaiselle osajohtimelle 1,0.

5.3 Eristimien tuulikuormat

Suomen standardissa eristimen tuulikuorma lasketaan varsinaisen
standardin mukaisesti kaavalla 3 kayttamalla siina mainittuja

suositusarvoja.
Qwins = qp (h) X Gins X Cins X Ajns (3)

Eristinketjun projisoitu pinta-ala lasketaan kaavalla A;,,; = L X D X sina,
jossa L= eristinketjun tehollinen pituus, D= eristinyksikon ulkohalkaisija ja
a= eristimen ja tuulen suuntien valinen kulma kuormitettuna. Viimeisessa

kohdassa voidaan kayttaa myos konservatiivista arvoa a=90°.

Ruotsissa voidaan kaavaa 3 yksinkertaistaa siten, ettd kaavan loppuosa
Gins X Cins X Ajns = 0,16 X L;y,, jolloin eristimien tuulikuormat voidaan

laskea kaavalla 4.

Qwins = dp (h) X 0,16 X Lins 4)

5.4 Ristikko- ja putkipylvaiden tuulikuormat

Suomessa tuulikuormat niin ristikko- kuin putkipylvailla on laskettava
jakamalla pylvas osiin eli kaytetdan varsinaisessa standardissa mainittua
menetelmaa 1, Ruotsissa voidaan myos tarkistella kutakin yksittaista
sauvaa erikseen. Rakenteellinen kerroin niin pylvaan rungolle kuin orsille
on 1,0. Mikali ristikkopylvas on poikkileikkaukseltaan kolmiomainen tai sen
sauvoissa on erilaisia profiilimuotoja, kuten putkipaarteita tai
kulmatankovinositeitd, vastuskertoimet maaritetaan standardin SFS-EN
1993-3-1 mukaan.
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Ruotsin standardin mukaiset vastuskertoimien maaritykset esitetaan
taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Ristikkopylvaiden osien vastuskertoimet Ruotsissa (SFS-
EN 50341-2-18:2016)

suorakulmainen poikkileikkaus,
littedt sivut

suorakulmainen poikkileikkaus,
lieribmaiset sivut
kolmiomainen poikkileikkaus,
litteat sivut

kolmiomainen poikkileikkaus,
lieribmaiset sivut

C, =3,95—579 X y + 3,86 X 2

C, =230 —324 X y+ 294 x x2

C, = 3,40 — 4,71 X y + 3,37 X x2

C, =1,95—2,68 X y+ 2,76 X x?

x on ristikko-orren eheysaste, joka saadaan kaavasta 5.

2

=4, X —m8M8M8—
X =2 by + by)

(5)
Tarkasteltaessa jokaista sauvaa erikseen, vastuskerroin C,, on 1,6

litteasivuisille sauvoille ja 1,0 lieriomaisille sauvoille.

5.5 Jaakuormat

Suomessa johtimen ominaisjadkuorma riippuu suhteellisesta korkeudesta,
joka maaritellddn johtimen ja tarkastelupaikasta 10 km séateella olevan
ympardivan maaston keskimaaraisen tason korkeuserona. Mikéali tiedossa
on suurempia pitkaaikaisiin tilastoihin tai kokemukseen perustuvia
parametrien arvoja, on niita kaytettava tai ne on esitettava

projektispesifikaatiossa.

Johtimien jadkuormaparametrien arvoja esitetdan taulukossa 6. Luokissa
Il ja lll kaytetaan lineaarisella interpolaatiolla laskettuja valiarvoja. Samalla
kiristysvalilla olevien janteiden johdinjannitysten maarityksessa kaytetaan
korkeudeltaan ylimpana olevan janteen keskikorkeuden mukaista
jaakuorman arvoa. Jaatymisluokan IV jadkuormaparametrien arviointi tulisi

antaa ilmatieteen asiantuntijoiden tehtavaksi. Rakenteiden ja eristimien



jadékuormia ei tarvitse ottaa huomioon, ellei projektispesifikaatiossa ole

toisin maaratty.

TAULUKKO 6. Johtimien jadkuormat Suomessa (SFS-EN 50341-2-

7:2015)
Jaatymisluokka | Suhteellinen | Ominais- Tiheys Vastus- Jaan
korkeus jaakuorma [kg/m3] kerroin tyyppi
[m] Iso [N/m]

I 0...50 10 500 1,15 huurre

Il 50...100 10...25 500 1,15 huurre

11 100...200 25...50 500 1,15 huurre

[\ >200 >50 500 1,15 huurre

Ruotsissa jaakuormat lasketaan ilmajohdon luokan ja tuuliolojen mukaan.
Mikali on oletettavissa, ettd jadkuorma voisi olla suurempi, tulee harkita
annettuja suurempien arvojen kayttéa. Taulukossa 7 esitetdén
laskennassa kaytettavat kaavat, joissa d= johtimen halkaisija (mm),

Je= johtimen paino (kg/m) ja g,,;= normaali tuulikuorma johtimella, joka on
jaapaallysteinen. Tuulettoman tilanteen jaakuorma I, tulee olla arvoltaan

vahintdan 20 N/m.

TAULUKKO 7. Johtimien jadkuormat Ruotsissa (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

Luokka A, normaali tuuli
Luokka B, normaali tuuli
Molemmat luokat, ei tuulta

I =nmx2916+m X 0,162 Xd
I =m1x0441+mx 0,063 Xd

Iy = \/(1 + 9. X 9,81)%2 + g2, — go X 9,81

Tuulikuorman vaikutusta jadtyneeseen johtimeen tutkittaessa, tulee

maarittad kolme muuttujaa:

- tuulennopeus ajanjaksona, jolloin johdin on jaatyneena
- jaakerroksen massa
- jaakerroksen muoto eli ekvivalentti halkaisija ja vastaava

vastuskerroin.

Ruotsin kansallisessa standardissa jaan tiheydeksi on maaritetty 917,4

kg/m3, varsinaisen ilmajohtostandardin 900 kg/m3:n sijaan. Jaatyneen
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johtimen ekvivalentti halkaisijaa maaritettdessa jaan paksuus on
normaaleissa tuulioloissa 18 mm luokalla A, 7 mm luokalla B ja 10 mm
eristetyilla kaapeleilla. Tuulen pinta-alaa laskettaessa tulee tuo luku
kaksinkertaistaa. Paallystetyilla johtimilla johtimen koko pinta-ala tulee

ottaa huomioon laskuissa.

5.6 Lampdotilavaikutukset

Johtimien maarityksessa perustila on tyyni saa ilman jaata lampotilassa

0 °C. Minimilampétilat T,,,;,, [°C] on maaritetty vastaamaan asianomaista
aluetta ja kyseessa olevaan luotettavuustasoon liittyvaa toistumisaikaa.
Suomen osalta ne on esitetty taulukossa 8, Ruotsin lampdtilat 16ytyvat
kuvasta 23. Sovellettava alue ja mahdolliset poikkeukset taulukon arvoista

on maaritettava projektispesifikaatiossa.

TAULUKKO 8. Minimilampdtilat T,,;, [°C] Suomessa (SFS-EN 50341-2-
7:2015)

Lampétila- Luotettavuustaso
| 3 vuoden arvo
alue 1 2 3
Etela-Suomi -40 -45 -50 -30
Keski-Suomi -45 -50 -55 -36
Pohjois-Suomi -50 -55 -60 -42

5.7 Varmuuskuormat

Varmuuskuormituksia méaaritettdessa oletetaan kaikkien johtimien olevan
paikoillaan ja ettei mahdollinen niveluloke ole kallistunut johdon

suunnassa jolloin poikittais- ja pystyvoimat ovat samat kuin perustilassa.
Nimellisjannitteeltdan enintaan 45 kV johdoilla varmuuskuormia tarvitsee

soveltaa vain, jos projektispesifikaatiossa on niin vaadittu.

5.7.1 Varmuuskuormien maaritys Suomessa

Johdon suuntaisen varmuuskuorman arvo on minka tahansa

vaihejohtimen yhden osajohtimen tai ukkosjohtimen voima perustilassa.
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Voiman vaikutuspiste on eristimen kiinnityspiste rakenteessa. Mikali
muissa kuormitustapauksissa kuin varmuuskuormituksissa esiintyy
pitkittdiskuormia, sijoitetaan ndma oikeisiin paikkoihin johtimien

Kiinnityspisteisiin.

Eristimet ja niveldidyt ulokkeet oletetaan tilanteen mukaisesti kallistuneiksi
johdon suunnassa pitkittaisvoiman vaikutuksesta. Mikali samaan aikaan
esiintyy poikittaisvoimakomponentti, voi etenkin kulmapylvailla ilmeta

merkittavia taivutukseen ja vaantoon liittyvia lisavaikutuksia.

Mikali projektispesifikaatiossa maaritetaan, voidaan kannatuspylvaiden

olettaa toimivan myQs sarjasortumaa estavina pylvaina.

5.7.2 Varmuuskuormien maaritys Ruotsissa

Ruotsin kansallisessa liitteessa annetaan kaksi tapaa maarittaa
varmuuskuormat. Suunnittelija voi néista valita paremmin tilanteeseen

sopivan.

Perusoletuksessa kiintedsti asennettuun johtimeen, ukkoskdyteen tai
niihin liittyviin rakenteisiin kaytetaan reduktiokerrointa 0,4 huomioimaan
vaakasuorat johdinvoimat yhdeltd suunnalta normaalissa jaatilanteessa ja
tyynessa saadssa johtimen lampdtilalla 0 °C. Kannatuspylvailla

reduktiokerroin on 0,7.

Toisessa tavassa redusoidaan johtimen jannitys 100 % joko johtimelle tai
ukkoskdydelle kaikkein epasuotuisimmassa asennossa, jaattomassa ja
tyynessa saassa, johtimen lampdtilalla 0 °C. Maaritettaessa staattista
jaannoskuormaa, voidaan olettaa muissa tilanteissa paitsi ristedmissa, etta
vierekkaiset janteet ovat yhtenevia voimajohdon péajanteen kanssa.
Staattista jAdnndskuormaa asetettaessa ei muita osatekijoita oteta

huomioon.

Kun jddnndskuorma on maaritetty, sitd kasvatetaan lisadmalla osatekijat

kuormitustapausten mukaisesti. Eristimien heilunnasta, tukien
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kiertymisesta tai toisten johtimien yhteisvaikutuksesta johtuvat
vahennykset voidaan myods tehd&. Nipussa oleville johtimille redusointi on

vaikuttaa kaikille johtimille.

5.8 Turvallisuuteen liittyvat kuormat

Kannatuspylvailla, joita kaytetaan asennuksen yhteydessa johtimien
ankkurointiin, ei saa olla johtimien kaltevuus yli 25 %. Pylvas on naisséa
tapauksissa mitoitettava johtimien kiinnityspisteisiin sijoitettaville

lisdkuormille, jotka ovat 1/3 johdinvoimien mitoitusarvoista.

Harustetuilla kiristyspylvailla voidaan kayttaa tilapaista harustusta
lieventamaéan epéatasaisten kuormien vaikutuksia johtimien asennuksen
aikana. Lieventavaa vaikutusta lujuuteen ei kuitenkaan saa hyddyntaa
enempaa kuin 25% verrattuna ilman tilapaisia haruksia olevaan
tilanteeseen. Pylvaan tulee kestaa asennustoiden paattymisen jalkeisen
tilanteen lopulliset asennusmitoituskuormat sen jalkeen, kun kaikki
johtimet ovat paikoillaan ja tilapaiset harukset poistettu. Lisavaatimuksia

voidaan antaa projektispesifikaatiossa.

Kaikki oleelliset johtimien asennukseen liittyvat tilanteet on otettava
huomioon kiristyspylvaita mitoitettaessa. Yksikaan tuki ei saa myoskaan

aiheuttaa pysyvaa muutosta rakentamisen tai kunnossapidon aikana.

5.9 Kuormitustapaukset

Kuormien osavarmuusluvut ja yhdistelmékertoimet on sijoitettava kuormiin
ennen johtimien jannitysanalyysia. Johdinta kasitellaan laskelmissa
koysikayrana ja laskelmat on tehtava joko johdinvalmistajan antamien
parametrien mukaista epdalineaarista jannitys-venymakayraa tai lineaarista,
johtimen kimmokertoimen alku- ja loppuarvoihin perustuvaa menetelmaa

kayttaen.

Yleensa riippuma- ja jannityslaskelmat tehdaan kullekin

kuormitustapaukselle kayttaen ekvivalenttijannemenetelmaé. Laskelmien
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tulee perustua perustilaan sen jalkeen, kun viruman kompensoimiseksi
asetettu ylikireys on poistunut. Nimellisjannitteeltaan yli 45 kV johtojen
ukkosjohtimilla seka tukieristimiin kiinnitetyilla vaihejohtimilla kaytetaan

ekvivalenttijanteena todellista jannepituutta.

Suuret jannepituuden vaihtelut aiheuttavat johdinjannitysten vaihtelua
janteesta toiseen ja siten myos pitkittaisvoimia. Mita lyhyempi eristinketju
on, sitd suurempi on kyseisen vaihtelun merkitys. Vaihtelu on usein
merkittavaa ukkosjohtimilla niiden lyhyisté pidikkeisté johtuen seka
kuormitustapauksissa, joihin sisaltyy jadkuormaa. Mikali vierekkaisten
janteiden pituuksien suhde on tarpeeksi suuri, voivat myds muut
kuormitustapaukset aiheuttaa pitkittaisvoimia, jotka tulee ottaa huomioon
pylvaskuormissa. Talldin tulee kannatuspylvaiden kuormien laskennassa
laskea vaihejohtimien jannitykset kayttaen kiristysvalin
kokonaistarkastelua, jossa otetaan huomioon riittava maara janteita

tarkasteltavan pylvaan molemmin puolin.

Johtimien harustavaa vaikutusta ei saa ottaa huomioon varmuuskuormilla
mitoitettaessa jaakuormia sisaltavien luotettavuusluokkien johtojen

pylvaita.

5.9.1 Standardikuormitustapaukset Suomessa

Kuormitustapaukset, kuormien osavarmuusluvut ja lampétilat on esitetty
taulukossa 9. Eri pylvastyypeille sovelletaan kuormitustapauksia

seuraavasti:

- Kannatuspylvéille kuormitustapaukset sovelletaan taulukon
mukaisesti, erikoisjddkuormat 2b-e vain jaatymisluokissa lll ja IV.

- Kiristyspylvéille tapaukset kasitellaan kuten kannatuspylvaalla,
mutta asennuskuormat kaikille tapauksille mahdollisen
tilapaisharustuksen kanssa ja ilman sitd. Asennettaessa johtimia
janteisiin pylvaan eri puolilla on toispuoleisissa tapauksissa

tarkasteltava pylvaan kannalta ep&edullisinta tilannetta.
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- Sarjasortumia estavat pylvaat menevat samoin kuin
kannatuspylvaat, mutta varmuuskuormituksessa tulee laskea
satunnainen kuorma, jossa yhden janteen kaikki johtimet ovat irti.
Muille johtimille kaytetaan perustilan johdinvoimia.

- Paatepylvaat tai -telineet ovat samankaltaisia kuin kannatuspylvaat,
asennuskuormituksissa huomioitava toispuoleinen
asennuskuormitus, jossa kaikki johtimet on asennettu vain yhdelle
puolelle pylvasta.

- Kaikki askelmat on suunniteltava pistemaiselle 1,0 kN
ominaiskuormalle rakenteellisesti epaedulliseen kohtaan.

TAULUKKO 9. Kuormitustapaukset, lampétilat, yhdistelméakertoimet ja
osavarmuusluvut (SFS-EN 50341-2-7:2015)

. L-tila | Tuuli Jaa Taso 1 Taso2 | Taso3

No Kuormitustapaus °C Py v, Wl v | w ” Yw | 7
la Huipputuuli 0 10 10 12 14
1b* | Minimilampétila T i
2a | Huippujaa + lumi 0 1,0...3,0 1,0 1,25 15
2b* | Toispuolinen jaa,

poikittainen taivutus 0 % 1,0
2c* | Toispuolinen jaa, ‘

pitkittdinen taivutus 0 % 1,0
2d* | Toispuolinen jaa, 0 @ 10

vaantotaivutus ‘ '
2e* | Irronnut ja& yhdessa

jAnteessa 0 0.7 1.0
3a Huippujaa + 0 04 10 10

nimellistuuli ' ' '
3b Kovatuuli + nimellisjaa 0 0.7 0.35 1.0
4 Asennus, kunnossapito 20 vp=15
5 Varmuus- ja —

satunnaiset kuormat 0 va=10

Oman painon osavarmuusluku on yc=1,0 kaikissa
tapauksissa

Huipputuulella tarkoitetaan perustuulennopeuteen perustuvaa, 50 vuoden
toistumisaikaa vastaavaa tuulikuormaa, joka sisdltaa puuskan, maaston,
korkeuden ja lampotilan vaikutukset. Kova tuuli on huipputuuli kerrottuna
kertoimella (x0,70), nimellistuuli puolestaan on huipputuuli kerrottuna
kertoimella (x0,40).
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Huippujaa on laskennallinen 50 vuoden toistumisajan jadkuorma eli
ominaisjadkuorma Is,, joka on esitetty taulukossa 6 aiemmin tassa
luvussa. Huippujaé yhdistettynd lumeen liittyy jadn muodostumisen
alkuvaiheeseen, jolloin jaan ja lumen maara ei ole ehtinyt pienentya tuulen
tai muun syyn takia. Kerroin ¥;(1,0 <W¥; < 3,0) tulee esittaa
projektispesifikaatiossa ottaen huomioon johdintyyppi ja paikalliset
olosuhteet. Jos kerrointa ei ole annettu, on kaytettava arvoa ¥; = 1,5,
mutta kuitenkin siten, ettd jadkuorman lopullinen muuttettu arvo ¥; I, on
vahintaan 20 N/m. Tapaukset 2b-e on tarkistettava vain jaatymisluokissa

[1I-1V tai mikali projektispesifikaatiossa niin vaaditaan.

Toispuoleisen jaan tapauksissa on johtimen jaakuorman
pienennyskertoimena kaytettava a-kertoimia a = 0,50; a; = 0,35;

a, =0,70; a3 = 0,35 ja a, = 0,70. Irronneen jadn tapauksessa pienennetty
jdékuorma sijoitetaan vaihe- ja ukkosjohtimen kaikkiin muihin janteisiin

paitsi yhteen vaihe- tai ukkosjohtimen janteeseen, joka on jaatén.

Niissa kuormitustapauksissa, joissa tuuli on mukana, tulee tarkastella
mitoituksen kannalta pahimpia tuulen suuntia. Tdma koskee myos
tapauksia, joissa on yhdistetty tuuli ja ja&. Yleensa riittaa, etta
tarkastellaan 0, + 20 ja + 45 asteen suuntaisia tuulia, jossa kulmat ovat
poikkeamia johtoa vastaan kohtisuorasta suunnasta. Mikéli muiden tuulen
suuntien oletetaan vaikuttavan pylvaan mitoitukseen, tulee myés ne
tarkastella. Tapauksissa, joissa johdon yleista suuntaa ei voida selvasti
maarittdd, on johtimien jannitysten laskennassa kaytettava kohtisuoraa

tuulen suuntaa kaikissa kuormitustapauksissa.

Asennus- ja kunnossapitokuormissa voidaan projektispesifikaatiossa sallia
korkeampiakin johtimen lampétiloja, muttei kuitenkaan yli 0°C, mikali tyot
tehddan lampiméana ajankohtana. Poikkeamat on kirjattava
suunnitteluasiakirjoihin ja piirustuksiin myéhemmin mahdollisesti tehtéavien

asennus- tai purkutdiden varalta.
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5.9.2 Standardikuormitustapaukset Ruotsissa

Ruotsin standardissa maaritellyt standardikuormitustapaukset ja

laskettavat painot esitetaan taulukossa 10.

TAULUKKO 10. Standardikuormitustapaukset Ruotsissa

Suorat ja .« | Puupylvdiden | Eristetyt
Tapaus kulmapylvaat Padtepylvaat kaytonrajat | ilmajohdot
la | Tuulikuormat a) a), f) - -
2a Yhdenmukaiset jadkuormat a) a), g) a), i) )
kaikissa janteissa 9 '
Yhdenmukaiset jadkuormat,
2b o ; -
poikittainen taivutus
> Toispuoliset jadkuormat,
C sose e s -
vaantotaivutus
Toispuoliset jadkuormat,
2d NS -
vaantotaivutus
3 | Yhdistetyt tuuli- ja jadkuormat a), b) a), b), h) a), b), ) a), b), f)
4 Minimilampétila tuulella / )
ilman tuulta
Varmuuskuormat, :
52 | \aantokuormat a), ©) ). 1) ) i
5b Varmu_uskuormat,johdon . . a), ) )
suuntaiset kuormat
Rakentamisen ja d)
6 kunnossapidon aikaiset
kuormat
6b ﬁsentajlen aiheuttamat e)
uormat

Kohtia a) — j) sovelletaan taulukon 13 mukaisesti:

a) Johtimen oma paino.

b) Jaakuorma normaaleissa tuulioloissa.

c) Yhtenainen jddkuorma tuulettomissa olosuhteissa, toisen puolen
johtimien jannitys redusoitu. Redusointi oletetaan ilmenevan vain
yhdelle johtimelle huolimatta siita, kuinka monta virtapiiria
pylvaassé on tai kuinka monta johdinta on vaiheessa.

d) Kohdan 5.8 (Turvallisuuteen liittyvat kuormat) vaatimukset tulee
tayttya.

e) Pylvaissa tulee huomioida lisaksi kaikkein epésuotuisimmassa

kohdassa pystysuora kuorma @, suuruudelta 1000 N, joka vastaa



f)
)

h)

)

5.9.3
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asentajan painoa. Tata kuormaa ei vaadita sellaisissa rakenteissa,
joihin ei voi kiiveta.

Tuulikuorma johtimissa ja varustetuissa rakenteissa.

Toisen puolen johtimien jannitys. Paatepylvaisiin lasketaan johtimen
jannitykset kaikista johtimista. On myds suositeltavaa laskea yhden
puolen johtimien jannitykset séhkdaseman ja paatepylvaan valilla.
Johtimien jannitykset kaikista johtimista tai toisen puolen johtimista,
riippuen siitd kumpi antaa suuremman rasituksen.

Yhdenmukainen jaakuorma tuulettomassa tilassa. Lisaksi luokan A
linjoilla johtimien jannitykset redusoidaan kohdan 5.7 mukaisesti
kaikkien johdinten ja luokan B linjoilla yhden johtimen osalta.
Toisen puolen johtimien jannitys taysin redusoitu kaikkien johtimien

osalta.

Osavarmuusluvut Ruotsin standardissa

Kuormat, joihin standardikuormitustapauksissa viitataan, ovat

luonteenomaisia arvoja ja ne tulee kertoa osavarmuusluvuilla y; ja y,.

Jokainen kuormitustapaus jaetaan kahteen kuormitusyhdistelmaan

taulukon 11 mukaisesti.

TAULUKKO 11. Kuormitustapausten tekijat (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kuormitustapaus Symboli 1§err0|22)
Pysyvat kuormitukset:
Eristimien, pylvaiden, perustusten, maaperan ja
) : Y 1,0 1,0
pohjaveden paino
Johtimien paino Ye 1,1 1,0
Johtimen jannitys paljaille johtimille lampétilassa 0 °C Y 11 1,0
Vaihtelevat kuormitukset:
- Tuuli- ja ja&kuormat, lisékuormat
- Staattisen kuormituksen jadnnéskuorma
) . L RN — Yo 1,43 1,0
toispuoleisella johtimen jannitteen redusoinnilla.
- Todellisen johtimen jannityksen ja 0 °C jannityksen
ero paljaalla johtimella
Dynaamiset huolto- ja rakennuskuormat:
- Esimerkiksi jannityskuormat tai dynaamiset Yo 1,8 1,3
kuormat kuljetuksessa
1 Sarakkeen 1 arvoja kaytetaan pylvaille ja haruksille.
2 Sarakkeen 2 arvot patevat johtimille, ukkosjohtimille ja eristimille. Kerroin 2 patee myos
tarkistettaessa muutoksia, séhkoisid etéisyyksia ja betonin halkeamia.
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5.10 Yhteenveto

Maiden erot standardien maarityksien ja ilmaisujen suhteen tulevat hyvin
esiin. Kuormitusten laskennan periaate molemmissa maissa on hyvin
samankaltainen, mutta laskukaavat ja laskettavat kohteet tulee kuitenkin

tarkistaa maakohtaisesti johtuen erilaisesta ilmaisutavasta.



6 SAHKOISET VAATIMUKSET

6.1 Sahkoiset vaatimukset Suomessa
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Vaihejohtimien sahkoiset etaisyydet D, Dy, Dsonz p—e j@ Dsonz p—p

esitetddn taulukossa 12. Riippujohdoilla, maadoitusjohtimilla ja

ukkosjohtimilla s&hkdisia vahimmaisetaisyyksia ei sovelleta.

Kayttorajatiloja, kuten etadisyyksia, laskettaessa kuormien

osavarmuuslukuja ei kayteta.

TAULUKKO 12. Sahkoiset vahimmaisetaisyydet D, ja D, (SFS-EN
50341-2-7:2015)

Nimellisjannite | Suurin kayttdjannite De Dpp Dsotzp-e | DsoHzp-p
[kV] [kV] [m] [m] [m] [m]

1...10 1,1...12 0,12 0,15

20 24 0,22 0,25

30 36 0,32 0,40

45 52 0,48 0,70

110 123 0,9 1,4 0,23 0,37

220 245 1,5 2,3 0,43 0,69

400 420 2.9 3,9 0,70 1,17

Etaisyyksien maarityksessa kaytettavat kuormitustapaukset esitetdan

taulukossa 13. Etaisyydet maaritetaan myos taulukossa 11 esitetyssa

kolmen vuoden toistumisaikaa vastaavassa minimilampoétilassa.

Etaisyyksien on taytettava vaatimukset kohdissa esitetyissa

kuormitustapauksissa. Johtimien viruma ja kuormitusten aiheuttama

johtimen pysyva venyma on otettava huomioon, mutta yhdistettyja jaa- ja

tuulikuormia ei tarvitse ottaa huomioon.

TAULUKKO 13. Kuormitustapaukset, lampatilat ja yhdistelmé&kertoimet
(SFS-EN 50341-2-7:2015)

Kuormitustapaus Lampdtila Tuuli Jaa
qJW lI"I
Minimilampdtila, 3 vuoden arvo Tmin
Maksimilampdétila T max
Huipputuuli, 50 vuoden keskituuli 0 1,00
Nimellistuuli, 3 vuoden keskituuli 0 0,58
Huippujaa + lumi 0 1,0...3,0
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6.1.1 Etaisyyksien maaritykset

Kaikkien sisaisten ja ulkoisten pystysuorien vahimmaisetaisyyksien pitaa
perustua joko projektispesifikaatiossa maaritettyyn johtimen suurimpaan

jatkuvaan kayttoélampaétilaan tai taulukossa 14 esitettyihin arvoihin.

TAULUKKO 14. Johtimien maksimilampatilat (SFS-EN 50341-2-7:2015)

Vaihejohtimet Tmax =70 °C
Johtimet tai osat, joissa ei ole sdhkdgistd kuormaa

(ukkosjohtimet, maadoitusjohtimet, PE- ja PEN- Tmax =40 °C
johtimet yms.)

Vaiheiden véliset seka vaiheen ja maan véliset etaisyydet lasketaan
iimajohtostandardin liitteen F mukaisesti, pienennyskerroin k,=0,65.
Johtimen riippuman laskennassa otetaan huomioon minka tahansa
kyseessa olevassa projektissa sovellettavan murtorajatilakuorman

aiheuttama pysyva venyma.

Maaritettdessa eristinketjun ja muiden osien etaisyyksia pylvaalla otetaan

huomioon standardin SFS-EN 50341-1 liitteen F.3. ohjeet soveltuvin osin.

Kuitenkin kulmapylvailla tuulikuorman aikainen lampétila ja painojanteesta
laskettavan pystykuorman aikainen lampdtila ovat O °C. Johtimen koronan
huomioon ottaminen voi johtaa paljon suurempiin etaisyysvaatimuksiin.

Tama on otettava huomioon projektispesifikaatiossa.

Vaihe- ja ukkosjohtimien valinen minimietaisyys on oltava D, tilanteessa,
jossa on seka huippujaa- etta lumikuormitus ylemmassa vaihe- tai

ukkosjohtimessa, kun alempi johdin on jaaton.

Mikali paallystetyilla johtimilla varustetuilla johdoilla kaytetaan erikseen
testattuja rakenteita, voidaan niilla soveltaa kolmasosaa pienempia
etaisyyksia paljaisiin johtimiin verrattuna. Talléin perustelut on esitettava

projektispesifikaatiossa.
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6.1.2 Ulkoiset etaisyydet

Suomessa ei sovelleta lainkaan standardin SFS-EN 50341-1 kohdassa

5.9.1. esitettya kappaletta D, ja D,,, -arvoista.

Nimellisjannitteeltdan yli 1 kV ja korkeintaan 45 kV
vaihtojannitetta olevilla johdoilla etaisyyksien D, ja Dy,
asianmukaisten arvojen on oltava riippumattomia johdon
jannitteesta. Nailla jannitteilla on ulkoisiin etaisyyksiin
maahan ja ristedviin kohteisiin kaytettava arvoa D,; = 0,60
m ja risteaviin toisiin ilmajohtoihin arvoa D,,, = 0,70 m.
Nama perusetaisyydet on otettu huomioon taulukoissa
5.11-5.16.

Pienjanniteriippukaapelin, ukkosjohtimen tai mekaanisen johdon
etdisyyden maasta pitaa olla vahintaan 4,0 m. Seindan paattyvassa
johdossa etaisyys maasta saa olla 3,5 m. Yksityistien, tontin alueella
sijaitsevan ajoneuvolla liikennoitavan tien tai yleiseen tiehen liittyvan
jalkakaytavan tai muun kevyen liikenteen vaylan kohdalla seka pelloilla,
joilla voidaan liikkua isoilla tydkoneilla, etdisyys maan pinnasta tulee olla

vahintdan 5,5 m + D,;.

llImajohdon etaisyyden tavallisiin puihin pitaa olla vahintddn 1,0 m + D,; ja

hedelmapuihin 4,0 m + D,;.

llImajohto ei saa ulottua lammitetyn rakennuksen minkaan osan ylle. Jos
avojohtimen tai paallystetyn johtimen vaakasuora etaisyys lammitettyyn

rakennukseen on alle 3,0 m + D,;, sen pystysuoran etaisyyden pitaa olla
vahintaan 4,0 m + D,;. Vaakasuoran etaisyyden parvekkeeseen ja

ikkunaan pitaa kuitenkin olla vahintdan 5,0 m + D,,.

Lammitettavaksi rakennukseksi katsotaan myds [ammittamatén rakennus,
mikali se sijaitsee samassa rakennusryhméssa kuin lammitetty rakennus.
Avokatosta ei kuitenkaan pideté rakennuksena. Lammittamattoman
rakennuksen kohdalla noudatetaan ilmajohtostandardin osan 1
vaatimuksia. llmajohdon vaakasuora etaisyys avovarastoon, jossa
sailytetddn pitkia ja helposti siirrettavia tavaroita, pitda olla vahintddn 3,0 m

+ Dy;.
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Avojohdin ei saa paattya rakennukseen kytkinlaitosrakennuksia lukuun
oftamatta.

R&jahdysvaarallisessa ulkotilassa ilmajohto ei saa sijaita eika kulkea
sellaisen yli. Johdon on oltava sivusuunnassa niin etaalla, ettei johdin
joudu rajahdysvaaralliseen tilaan pylvaan kaatuessa tai kulmapylvaasta
irrotessaan. Mikali johto joudutaan sijoittamaan lahemmaksi kuin pylvaan
pituuden etaisyydelle, tulee estaa pylvaiden kaatuminen ja johtimien

irtoaminen erityistoimenpitein.

Etaisyys antenneista, ukkosenjohdattimista, tievalaisimista, lipputangoista,
mainostauluista ja vastaavista rakenteista pitaa olla varsinaisen standardin

EN 50341-1 taulukon 5.11 mukainen, mutta kuitenkin vahintaan 3,0 m.

6.1.3 Risteavat liikennevaylat

Maantien, rautatien tai vesiliikennevaylan lahella olevan tai niita riste&van
johdon etaisyydet on maaritelty Suomen osalta kansallisissa velvoittavissa
maarittelyissa. Teiksi luetaan kadut, torit, aukiot, pysakointialueet seka
kuormaus- ja purkausalueet. lImajohdon pylvaan etaisyys naista tulisi olla
vahintaan 2,0 m. Muutoin merkitykselliset etaisyydet on maaritelty
taulukossa 15. Maastoliikennelain mukaisiin moottorikelkkareitteihin
sovelletaan etaisyyksia, jotka koskevat kaukana rakennuksista sijaitsevia

alueita.

TAULUKKO 15. limajohdon vahimmaisetéisyydet tien pinnasta. (SFS-EN
50341-2-7:2015)

Nimellisjannite .Vallta-, kanta- ja §eu_tutiet seka Muut yleiset tiet ja
[kV] erikoiskuljetusten tie- ja katuverkko kadut
[m] [m]
<1 kV johdin, harus,
ukkosjohdin tai 7.8 7,0
rippukaapeli
<45kV 8,3 7,0
110 kV 8,7 7,5
220 kV 9,3 8,5
400 kv 10,8 10,0
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Jos ilmajohdon vaakasuora etéisyys rautatiekiskoon tai sdhkdistetyn radan
rakenteeseen on alle 5,0 m + D,;, pitda pystysuoran etaisyyden johtimien
ja kiskonharjan valilla olla vahintdan 7,0 m + D,;. Mikali kyseessa on
sahkoistetty tai sahkoistettavaksi tarkoitettu rata, jonka ajojohdin on

iimassa, pitaé etaisyyden olla vahintaan 11,5 m + D,,.

Vesivaylien osalta on suositeltavaa, etta ilmajohdon rakentaja selvittda
mahdollisimman varhain vesilikenteen kannalta tarpeellisen
johtokorkeuden vesivaylilla. Tietoja alusten suurimmista
mastokorkeuksista antaa Liikennevirasto, joka mydskin ilmoittaa kantansa
iimajohdon merkitsemistarpeesta lausuntojensa yhteydessa.

6.1.4 Muut sahko- tai tietoliikennejohdot

Suurjannitejohto on sijoitettava pienjannite- ja tietoliikennejohdon
ylapuolelle. Ylempana sijaitsevan johdon alimpien vaihejohtimien
etaisyyden alemman johdon kaikkiin osiin pitaa olla vahintaan 1,0 m + D,,,,,
jossa D,,,, maaraytyy suuremman jannitteen perusteella. Pylvaiden,
riippukaapelien ja maadoitus- ja ukkosjohtimien valisia etaisyyksia ei ole
rajoitettu. Tarvittaessa ne pitaa kuitenkin sijoittaa erilleen toisistaan
mekaanisen vahingoittumisen ja johdosta toiseen siirtyvien liiallisten

maadoitusjannitteiden rajoittamiseksi.

Jos risteavat johdot sijaitsevat yhteisessa pylvaassa, etaisyydet
maaritetd&n suurimman jannitteen mukaan. TallGin eri virtapiirien
vaihejohtimien kiinnityskohtien valin tulee tayttaa aiemmin esitetyt
vaatimukset, mutta sahkdinen etaisyys D,,, kerrotaan luvulla 1,15, jos
virtapiireissa on sama jannite ja luvulla 1,50, jos virtapiireissa on eri
jannite. Eri virtapiireihin kuuluvien vaihejohtimien vélisen etaisyyden on

kuitenkin oltava vahintaan 1,5 m + D,,,.

Suurjannite- ja tietoliikennejohdon yhteispylvasrakenteessa on johtojen
haltijoiden laadittava yhteisrakenteita koskeva kirjallinen sopimus, mikéali

johtojen haltija ei ole sama. Tietoliikennekaapelissa on oltava
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suojamaadoitettu yhtenainen metallivaippa, joka mitoitetaan kestamaan

suurjannitejarjestelman yksivaiheinen maasulkuvirta.

Suurjanniteavojohdon vaihejohtimen etaisyys yhteisiin pylvaisiin
kiinnitetysta tietolikennekaapelista on oltava vahintaan 2,0 m + D,,,,.
Yksittaista risteamapylvasta lukuun ottamatta johtimien kiinnityskohtien
valin on taytettava lisaksi janteen ja pylvaan sisaisten etaisyyksien

vaatimukset, kun perusetaisyyden D,,, arvoa on korotettu 50%.

Puupylvaéssa on suurjanniteavojohdon ja tietoliikennejohdon kannattimen
valilla oltava vahintdan 1,0 m puuta enintédan 45 kV jannitteella ja 2,0 m
puuta enintaan 110 kV jannitteella. Ellei taméa vaatimus tayty, on
suurjannitejohdon eristinkiinnikkeet suojamaadoitettava ja osien valilla
oltava puuta vahintaan 100 mm. Pienjannitteisien riippukaapelin etaisyys
metallia sisaltavasta tietoliikennekaapelista ja maadoitus- tai
ukkosjohtimesta on oltava vahintd&n 0,3 m silloinkin, kun jadkuorman
oletetaan olevan vain ylemmassa johdossa. Suurjannitekaapelin etaisyys

tietoliikennejohdosta méaaritetaan projektikohtaisesti.

Avojohdon etaisyys rinnakkaisen suurjannite-, pienjannite-, tietoliikenne-
tai mekaanisen johdon kaikista osista pitaa olla vahintaan 2,5 m + D,,,,
missa Dy, maaraytyy suuremman jannitteen mukaan. Eri johtojen

vaihejohtimien vélisen keskinaisen etdisyyden tulee olla vahintaan 15 %

suurempi kuin johtojen suurin siséinen vaihevali.

Suurjannitejohdon kulkua pitkia matkoja samansuuntaisena pienjannite-,
tietoliikenne- tai mekaanisen johdon kanssa saattavat rajoittaa
induktiivisen tai kapasitiivisen kytkennan aiheuttamat jannitteet. Standardi
SFS 5717 antaa ohjeita kaasuputkien sijoituksesta ilmajohtojen
|&heisyyteen ja painvastoin, mutta sit voidaan soveltaa myds muun
tyyppisiin putkistoihin. Viestintaviraston maarayksessa M 43 maaritellaan
raja-arvot sallituille tietoliikennejohtojen johtimiin indusoituneille j&nnitteille,

jotka aiheutuvat joko sahkdjohdon kuormitusvirrasta tai maasulkuvirrasta.
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6.2 Séahkoiset vaatimukset Ruotsissa

Jannitteen rydmintamatkat eristinketjuissa on valittu IEC/TS 60815
standardin mukaan. Taulukko 16 maarittaa rydmintaetaisyydet
pystysuuntaiseksi asennetuille vaiheiden lasi- ja posliinieristimille eri
saastumisen tasoille. Maaritelméat patevat kaikille jannitetasoille ja kaikille
maadoituksille.

V-eristinketjuille taulukon arvoja voidaan pienentaa 10-20 % ja
vaakasuoraan asennetulle eristimelle sateen pesevalla vaikutuksella on
suuri merkitys. Mikali hyvaa, luonnollista sadevaikutusta ei ole
odotettavissa, rydmintdmatka tulee olla yhteneva taulukon kanssa. Mikéali
vaaditaan hyvin pitka rydmintamatka, tulee eristinketju olla normaalia
isompi. Naissa tapauksissa erityisia kaaria tai elektrodeja tulee asentaa

vahentamaan lyhyen ylijannitteen maksimia.

TAULUKKO 16. Lasi- ja posliinieristimien ryémintamatkat, vaiheesta

maahan -jannite U, /v3 (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Saasteluokka Tyypillisia ymparistoja Ryémintamatka

[mm/kV]
e > 50 km merelta tai kuiva maa
Erittdin kevyt > 10 km ihmisen aiheuttamasta saasteen lahteesta 22,0
- 10-50 km merelta tai kuiva maa
Kevyt - 5-10 km ihmisen aiheuttamasta saasteen 27,8

lahteesta

- Johto alle 1 km saastuttavasta teollisuudesta

- Metsalla suojattu johto 10-20 km alueella

Keskitaso lansirannikosta (Norjan raja-Falsterbo) 34,7

- Johto 10 km alueella etelarannikosta (Falsterbo-
Oélannin pohjoiskarki)

- Johto saastuttavan teollisuuden alueella

- Johto maaseudulla 40 km sisalla lansirannikosta

Raskas . 43,3

- Johto muunlaisessa maastossa 10 km

lansirannikosta

- Johto alle 0,5 km p&aéassa alueesta, missa paljon
saastuttavaa teollisuutta

- Erittdin térkea johto muutaman kilometrin sisalla
lansirannikosta

Erittain raskas 53,7

Ryodmintdmatka vaiheesta vaiheeseen tulee olla vahintaan 175 % valitusta

vaiheesta maahan -matkasta samoissa ymparistoolosuhteissa.
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6.2.1 Jannitteet ja ylijannitteet

Ylijannitteiksi Ruotsin sahkoverkossa lasketaan tilapaiset ylijannitteet Uy,
syoksyjannitteet Usy ja transienttiylijannitteet U, . Vaaditut arvot esitetaan

taulukossa 17 ja ne koskevat vaiheesta maahan -jannitteita.

TAULUKKO 17. Ylijannitteet maadoitetuissa sahkoverkoissa (SFS-EN
50341-2-18:2016)

Suurin verkon

PR Tilapainen ylijannite | Transienttiylijannite Sybksyjannite
"ayljtsofﬁ{‘/]“'te Uy [KVms] Ust. [KVpeat] Usk [KVpoa]
12 28 - 75
24 50 - 125
36 70 - 170
52 959 - 250
72,5 1402 - 3252
145 230 350 550
170 275 425 650
245 360 650 850
420 - 950 1175
1) Voidaan kayttaa tietyissa olosuhteissa korkeintaan jannitteelle < 55 kV

2) Talle tasolle maksimi kayttdjannite on 84 kV

Vaadittu jannitteenkesto voidaan saavuttaa eristimien, puisen etaisyyden
tai ilmavalin avulla. Tilapaisen ja transienttiylijnnitteen suojaus voidaan
tehda vain vaihe-eristimilla. Syoksyjannitteeltd suojautuminen voidaan

saavuttaa yhdistelmalla vaihe-eristimia, haruseristysta ja puista etaisyytta.

Ukkosista johtuvien vikojen taajuus jannitetasolla < 72,5 kV riippuu
vahvasti syoksyjannitteen eristyksesta, suurempi syoksyjannite tarkoittaa
matalampaa vikataajuutta. On siis mahdollista, etta eri johdoilla on eri

maara ukkosvikoja samoissa ukkostiheyksissa.

Edustavat tilapaiset ylijannitteet kahden vaiheen vélilla tulee olla vahintdan
175 % edustavista ylijannitteista vaiheesta maahan. Samoin edustavien
transitienttijannitteiden vaiheesta vaiheeseen tulee olla vahintadéan 140 %
suurempi kuin vaiheesta maahan johdoilla 145 kV — 245 kV ja 150 %
johdoilla, joilla on korkein verkon kayttéjannite 420 kV. Edustava
syoksyjannite kahden vaiheen vdlilla tulee olla vahintaan 115 % verrattuna

vaiheesta maahan, huomioiden erityinen kuormitus eristimella kahden
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vaiheen valilla, jos kayttojannite yhdessa vaiheessa on vastakkainen

toisen vaiheen ylijannitteen kanssa.

Edustavan syodksyjannitteen kesto eri eristinmateriaaleista, kuten posliini,
lasi, puu ja ilma, koottujen eristimien kohdalla on pienempi kuin eristimien
eri pituuksien summa. Puiset pylvaat ja orret voivat olla osa johdon
eristimesta. Syoksyjannitteen oletettu kesto on vahintaan 0,1 kV/mm puun
pituudesta. Tama arvo sopii niin kyllastetylle kuin kyllastaméattémalle

puulle.

Kun vaiheesta maahan -eristin koostuu vaihe-eristimesta yhdistettyna
haruseristimeen, ylimaaraisen jannitteen kesto haruseristimeen tulee olla
komposiittieristimelle 0,3 kV/mm ja lautaseristimelle 40 kV. Johdolla, jossa
pylvaiden materiaali antaa merkittdvan osuuden vaiheesta maahan
-sybksyjannitteen kestolle, on syoksyjannitteen kesto kahden vaiheen
valilla yleensa vahemman kuin 115 % vaiheesta maahan -jannitteen
kestosta. Naissa tapauksissa syoksyjannitteen kesto vaiheiden valilla

maarittdd johdon jannitteen keston.

Kun syoksyjannitteen kesto maaritetaan vaiheesta vaiheeseen -eristyksen
avulla, vastaava impulsinkestojannite vaiheesta maahan johdetaan
vaiheesta vaiheeseen -jannitteenkestosta jaettuna kertoimella (x1,15).
Johdon pylvéalle tai lautaseristimille vaiheesta vaiheeseen
-sybksyjannitteen saavutetun keston voidaan olettaa olevan 80 %
eristimien kahden vaiheen ylijannitteen keston yhteenlasketusta
summasta. Eristinketjuille vaiheesta vaiheeseen -sytksyjannitteen keston
voidaan olettaa olevan 70 % kahden vaiheen ylijannitteen keston

yhteenlasketusta summasta.
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Johdoille tai johtojen osille, joissa kaytetdan puisia pylvaita, verkoille joissa
maadoitusimpedanssi on matala tai metalliset orret ilman maadoitusta,
todennakoisyys vaiheesta vaiheeseen -oikosululle ukkosen aikana on

hyvin korkea, kun

- eristys orren ja maan valilla pylvasta ja/tai harusta pitkin on pidempi
kuin 3,2 x L, jossa L, tarkoittaa valokaaren pituutta ilmassa [mm].
- saavutettu vali puun rakenteellisiin osiin ylittda kohdassa 6.2.3

mainituilla kuormitustapauksilla E, F ja G pituuden 1,1 X L;.

6.2.2 Sahkoiset vahimmaisetaisyydet ylilyonnin valttamiseksi

Vahimmaisetaisyydet voidaan laskea taulukon 18 esimerkkien mukaisesti,
lyhyemmat etaisyydet tulee varmistaa testeilld, jotka tayttavat taulukossa

20 mainitut vaatimukset.

TAULUKKO 18. Sahkoiset vahimmaisetaisyydet (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

IImavélin [mm] laskeminen ylilydnnin valttAmiseksi

L, =Uy,/033 (L, > 100)

Ly = (Usg —20)/0,47 (L, > 100)

Ly = Ug, /0,41 (1000 < Ly < 2500), kun Us > 145 kV
Eristimien ilmavalin laskeminen ilman valokaarisuojausta

L, = (U,/0,28) + 50 (150 < L, < 785)

L, = (Uy/0,22) — 50 (785 < L, < 2500)

L, = (Usg/0,52) — 40 (150 < L, < 2500)

L, = Us; /0,46 (1000 < L, < 2500), kun Ug > 145 kV
Eristimien ilmavalin laskeminen valokaarisuojauksella

L, =Uy/0,31 (150 < L, < 625)

L, = (Uy/0,25) — 150 (625 < L, < 2500)

L, = (Usg/0,52) — 40 (150 < L, < 2500)

L, =Us,/0,/46 (1000 < L, < 2500), kun Ug > 145 kV
Uy, = hetkellinen ylijannite [kVms]

Usk = syoksyjannite 1,2/50 us [KVpeax]

U, = transienttiylijannite 250/2500 s [KVpeak]

Ly = ilmavali [mm]

L, = eristinketjun valokaaren etaisyys [mm]




6.2.3 Kuormitustapaukset etaisyyksien maarityksessa
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lImavalit pylvaisiin tulee saavuttaa taulukossa 19 maaritellyilla yhdistelmilla

tuulta, jadkuormaa ja lampétiloja. Johdoille, joiden korkein kayttéjannite on
145 kV, kaytetaan tapauksia C, D, E ja F. Tapaukset E ja F viittaavat

olosuhteisiin myrskyjen aikana. Kaikissa kuormitustapauksissa ilmavélien

tulee tayttaa vaatimukset huolimatta tuulensuunnasta.

TAULUKKO 19. Kuormitustapaukset (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Tapaus | Paino | J&a Tuuli Lampédtila Johdon viruma
jadkuorm I
A oma Jnac?rr#galilg normaali tuuli 0°C esjannitys ennen
paino johdon virumaa
tuulella
oma jadkuorma lopullinen asema
B aino normaalilla | normaali tuuli 0°C johdon viruman
P tuulella jalkeen
. lopullinen asema
C oma paqus normaali tuuli +15°C johdon viruman
paino | johdin
jalkeen
D oma paljas normaali tuuli minimilampétila esijannitys ennen
paino | johdin tuulella johdon virumaa
oma paljas 30% esijannitys ennen
E paino | johdin normaalista *15°C johdon virumaa
tuulesta
oma alias 30% lopullinen asema
F . pajja normaalista +15 °C johdon viruman
paino | johdin
tuulesta jalkeen
oma alias lopullinen asema
G . patja ei tuulta +15°C johdon viruman
paino | johdin
jalkeen
oma paljas . minimilampdtila, esijannitys ennen
H . S ei tuulta . a ) )
paino | johdin suunnittelulampdtilat | johdon virumaa

Suunnittelussa kaytettava minimilampaétila rippuu maantieteellisesta

sijainnista ja on -50 °C:sta -25 °C:seen tyynessa ilmassa. Maantieteelliset

alueet esitetaan kuvassa 4. Tuulisissa olosuhteissa minimilampdtila on

tasta 20 °C korkeampi.

Maksimilampétila tuulettomassa sadssa on vahintaan +50 °C, kun

oletetaan ettd johdin ilman l[Ampdtilan ja auringon sateilyn seurauksena

lampenee +35 °C:ksi ja samanaikaisesti sdhkovirran nousu ei

merkittavasti ylita +15 °C:tta. Talvella, kun lampdtila ja auringon sateily

ovat matalampia, suurempi sdhkdvirta on mahdollinen ilman johdon
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maksimilampadtilan ylitysta. Eristetyilla kaapeleilla maksimilampotila
tyynessé sadssa on +65 °C tai korkeampi, mikali valmistaja sen sallii.

Tuulisessa saassa johdon maksimilampétila on +15 °C.

Jaakuorman lampétila on 0 °C.

KUVA 4. Ruotsin minimilampdtilat maantieteellisesti (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

Oikosulun lampdtilalla tarkoitetaan maksimilampétilaa, joka voi iimeté
oikosulussa, mikali johdin on maksimikayttolampdotilassaan +70 °C juuri
ennen oikosulkua. Johtimen [Ampdtila oikosulun aikana riippuu johtimen

materiaalista, poikkipinnasta, vian kestosta ja oikosulkuvirran suuruudesta.
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Jannevalin sisdiset etaisyydet yhtenevissa olosuhteissa tulee maarittéa

taulukossa 20 esitettyjen kaavojen mukaisesti riippuen siitd, miten johtimet

on asennettu. Annettuja kaavoja tulee kayttda normaaleissa olosuhteissa.

Mikali johtimilla on matala jannitys, tai johdinten kokoonpano on erilainen

jannetta rajaavissa pylvaissa, tulee erityinen tarkastelu tehda etaisyyksiin.

Liséksi johdinten kiinnityspisteiden valinen etéisyys vahvistettujen johtojen

luokalla 2 tulee olla vdhintaan 0

,6 + 0,007 X Ug ().

TAULUKKO 20. Jannevalin sisaiset etaisyydet, yhtenevat olosuhteet

(SFS-EN 50341-2-18:2016)

h
U=VX(1—m)

Vaakasuora johdinten Pystysuora johdinten \'/:H(]jtiilteevna
kokoonpano kokoonpano J
kokoonpano
1%
h=HX /1 ~7
H=045xVb+L+k x U, V ="k, x(by—by)+ L — L, + kXU

2

2

&

?

]

“©
!F%

/

L

“©

h

kiinnityspisteeseen V-ketjussa (m)
L, =Ylemmaén johtimen eristinketjun pituus (m)
L, =Alemman johtimen eristinketjun pituus (m)

vaiheesta-maahan -laskelmissa

b =Johtimen painuma johtimen lopullisessa asemassa (m)

=Ylemé&n johtimen painuma alustavassa asemassa (m)
b2 =Alemman johtimen painuma alustavassa asemassa (m)
L =Eristinketjun pitus ml. kaikki jatkeet tai etdisyys johtimesta

k =Kerroin, joka on 0,007 vaiheesta-vaiheeseen ja 0,006

Kerroin ky
Johtimen Kiristysryhma . )
: P Ripustusketju
tyyppi tai yksittainen ja V-ketju
eriste
ACSR,
AAC tai 1,0 1,1
AAAC
Kupari ja 1,2 13
terés

Eriavilla olosuhteilla pystysuoran kokoonpanon sisainen etaisyys

lasketaan samoin kuin taulukossa 24, mutta vaakasuora minimietaisyys

lasketaan kaavalla 6.

H = (b; + L) X sina; —

(b, + L,) X sina,

+ k X Uy

(6)
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i . 0,7X i
Gwi jaa, = arctg X Jwi

jOSS& a, = arctg X— —_— .
9eX%X9,81+g;w 9eX9,81+7giw

Vaihtelevalla johtimien kokoonpanolla tulee viela erikseen laskea lyhin vali
X kayrien A-B ja C-D valilla kuormitustapauksella 1 ja kayrien B-E-G ja C-

F valilla tapauksella 2. Kayrat kuvaavat johtimien venymaa ja heilahdusta

johtimen painon ja kasvavien jaéa- ja tuulikuormien vaikutuksesta.

Taulukossa 21 esitetd&dn huomioon otettavat muuttujat.

TAULUKKO 21. Vaihtelevien johdinkokoonpanojen johdinvalin méaaritys
(SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kuormitustapaus 1 Kuormitustapaus 2

Johdin 1: oma paino ja 100% jaakuorma (g;y)
pisteessa E, normaali tuulikuorma kasvaen
nollasta pisteessa E pisteen B arvoon g,,;.

Tuulettomalle olosuhteelle jadkuorma kasvaa

arvosta g;,, pisteessa E arvoon g;, pisteesséa

G. Kayra A-B lasketaan kuormitustapauksen 1

mukaisesti.

Johdin 1: oma paino ja kasvava jagdkuorma A -
pisteen nollasta B -pisteen 100% (g;,,) ja
tuulikuorma g, pisteessa A pisteeseen B
arvoon gy;.

Johdin 2: oma paino ja kasvava jadkuorma C -
pisteen nollasta D -pisteen 100% (g;,,) ja
tuulikuorma 0,7 X g,,, pisteessa C pisteeseen
D 0,7 X Iwi-

Johdin 2: oma paino ja normaali tuulikuorma
kasvaen nollasta pisteessé F arvoon 0,7 X g0
pisteessa C. Kayra C-D lasketaan kuten
kuormitustapauksessa 1.

bo+L,

Conductor 2

Conductor 2
B

Jio = jadkuorma tuulettomassa olosuhteessa (N/m)

Jiw = jAékuorma normaalissa tuulessa (N/m)

I9wo = normaali tuuli paljaalla johtimella (N/m)

gwi = normaali tuuli jéaisella johtimella (N/m)

b = johtimen venyma (m)

L = eristinketjun pituus (m)

k = kerroin, joka on 0,007 vaiheesta-vaiheeseen- ja 0,006 vaiheesta-maahan -laskelmille
X =k xU

Pylvaassa olevat etaisyydet vaiheesta maadoitukseen esitetdan
taulukossa 22. Kuormitustapauksilla E ja F voidaan maksimissaan 40 %

iimavalista korvata vahintaan viisinkertaisella puisella tai vastaavalla
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eristyksella. Etaisyys sahkaisista osista eri vaiheissa tulee olla vahintaan
115 % taulukoissa esitetyista arvoista.

TAULUKKO 22. Minimietaisyydet pylvaassa (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Minimi-ilmavali vaiheesta maadoitukseen (mm)
Verkot neutraalilla tai sointuvalla Verkot vahaisen impedanssin
maadoituksella maadoituksella
Tapaus Uss12 | Uss24 | Us<36 | Ussh2 | Us<72,5 Us<145 | Uss170 | Uss245 | Us<420
kv kv kv kv kv kv kv kv kv

ABC - - - - 600 650 900 | 1200
DjaH

CjaD 90 130 190 250% 370 - - - -
EjaF 160 220 320 480 630 1000 1200 1600 2200

G - - - - - 1400 1850 2600

1) Erityisissa olosuhteissa voidaan kayttaa korkeimmalla kayttéjannitteelld < 55kV

6.2.5 Ulkoiset etaisyydet

Ruotsissa ulkoisten etaisyyksien maarityksessa kaytetaan tekijaa S, joka
on jannitteesta riippuva etaisyys johdoista, joiden korkein kayttdjannite
ylittaa 55 kV. S maaritetaan kaavojen 7 ja 8 mukaan riippuen
maadoituksesta. Verkoille, joissa on matala-impedanssinen neutraali
maadoitus, kaytetddn kaavaa 7 ja verkoille, joissa on eristetty neutraali
maadoitus, kaytetaan kaavaa 8. Alle 55 kV kayttojannitteelle S=0.

S =0,005x% (U;—55) [m] (7)
S =0,007x (U;—55) [m] (8)

Taulukoissa 23-26 ilmoitetaan minimietaisyydet voimajohdoista maahan,
kulkuvayliin, rakennuksiin ja vastaaviin niin kaupungissa kuin

maaseudulla. Nama etaisyydet patevat koko maassa.
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TAULUKKO 23. Minimietdisyydet maaseudulla ja vesivaylilla, jotka eivat

ole laivakaytossa. (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kuormitustapaus

Eristetty kaapeli

Paljas tai

AR o Maadoitus-
valittomalla paallystetty . .
. : ) . johdin
maadoitussuojalla johdin

Maksimi johtimen lampétila 45m 6m+S -
Yhtalainen jddkuorma 0 °C - 45m+S -
Epéayhtendinen jddkuorma 0 °C - 45m+S -
Lampodtilat poikkeuksellisten
olosuhteiden aikana? ) 45m+S i
Lampétilat oikosulussa - 45m+S -
Kaikki kuormitustapaukset - - 45m

D Poikkeukselliset olosuhteet tarkoittavat tapahtumaa, joka ilmenee muutamia tunteja vuodessa

TAULUKKO 24. Minimietaisyydet puihin (SFS-EN 50341-2-18:2016)

- Pystysuora etéisyys

johdoilla Us = 145 kV

- Vaakasuora etaisyys puun osan ja lahimman
vaihejohtimen valilla Us < 72,5 kV
- Kaatuvan puun ja lahimman vaiheen etéisyys

Us<72,5kV 1.0m
Us €145 kV 15m
Us <245 kV 25m
Us <420 kV 35m

TAULUKKO 25. Etaisyys maahan kaupunkialueilla (SFS-EN 50341-2-

18:2016)

Kuormitustapaus Ens:cgtty kqapell I?gljas tai Maadoitus-

valittomalla paallystetty : .

. . . . johdin
maadoitussuojalla johdin

Maksimi johtimen lampdétila - 7m+S -
Yhtélainen jddkuorma 0 °C - 7m+S -
Epéayhtenéinen jadkuorma 0 °C - 7m+S -
Lampétilat oikosulussa - 6m+S -
Kaikki kuormitustapaukset 6m - 6m

Séahkojohdoilla, joissa on eristetty kaapeli valittomélla maadoitussuojalla, voi olla pienempi pystysuora
etdisyys, kun johto paattyy rakennukseen.

R&jahdysvaarallisen tilan l&aheisyydessa olevat johdot tulee suunnitella

niin, etta ne kiertavat syttyvan materiaalin turvallisen matkan paasta.

Taulukossa 26 annetaan turvalliset etaisyydet syttyviin materiaaleihin ja

rajahteisiin kuormitustapauksessa, jossa johtimella on maksimilampdatila

eik& tuulta. Muissa olosuhteissa turvallinen etaisyys voidaan maarittaa

riskianalyysin ja olosuhteiden arvioinnilla.
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TAULUKKO 26. Minimietaisyys rajahdysvaarallisiin ja syttyviin aineisiin
(SFS-EN 50341-2-18:2016)

Vaakasuora etaisyys syttyviin materiaaleihin
12<Us<725kV 15m
725 Us <170 kV 30m
170 < Us £ 245 kV 45m
Us <420 kV 60 m
Vaakasuora etdisyys rajéhteisiin
Us < 145 kV 50 m
Us 2 145 kV 100 m

Asuinrakennuksien yli ei Ruotsissa saa voimajohtoja rakentaa,
poikkeuksena sahkoistamattomat, pienet rakennukset kuten tytkaluvajat.
Namakin vain, mikali turvallisuus pystytaan takaamaan. Rakennuksen
koko, siirtyvien potentiaalien riski, etaisyys vaihejohtimeen, nimellisjannite
ja voimajohtolinjan suunnittelu tulee ottaa huomioon
turvallisuussuunnitelmassa. Vaakasuora etaisyys taloihin tulee
maaseudulla olla vahintaan 5 m ja kaupungissa yli 55 kV johdoilla 10 m.
Normaalissa tuulessa voimajohdon heilahdus vaihejohtimella on niin

maksimilampdétilassaan kuin 0 °C lampdétilassa 3 m + S.

Valopylvaiden, lipputankojen, aitojen ja vastaavien rakenteiden, joiden
paalla ei pysty seisomaan, vaaka- ja pystysuora etaisyys voimajohdoista
tulee olla 4 m. Mikali on olemassa ajoneuvolla tormaamisen vaara,
etdisyys kaatuvan valopylvaan ja lahimman vaihejohtimen valilla tulee olla

vahintdan 1 m + S.

Etaisyydet antenneihin, mastoihin, tuulivoimaloihin ja vastaaviin tulee
miettia lentoturvallisuuden, maadoituspotentiaalien ja putoavien objektien
tai jaan riskien suhteen. Suositeltu vaakasuora minimietaisyys
voimajohtolinjasta on maston tai tornin korkeus mukaan lukien turbiinin

lavat.

Teiden, rautateiden ja navigoitavien vesivaylien ylityksissa kaytettavat
minimietaisyydet annetaan taulukossa 27. Vesivaylien osalta korkeus

riippuu siitd, ovatko viranomaiset maarittdneet normaalina kaytettavan
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nousuveden tason vai ei. Ruotsin lain mukaan tulee viranomaisille tehda

ilmoitus ennen pylvaan tai rakenteen pystytysta.

TAULUKKO 27. Minimietaisyydet teiden, rautateiden ja vesivaylien
ylityksissa (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Autotiet:

Paallystetyt tiet ja
pysakointialueet

Muut tiet, myds metsdautotiet

Rautatiet:
Sahkaistetyt

Séhkdoistamattomat

Vesivaylat:

Ei viranomaisten maarittamaa
etaisyytta

Viranomaisten maarittamat
etaisyydet

Eristetty kaapeli
valittomalla
maadoitussuojalla

6m

6m

7m

7m

Paljas tai
paallystetty
johdin
7Tm+S

6m+S

1)

8m+S

7m+S

2)

Maadoitus-
johdin

6m

6m

7m

7m

1) Sahkaistetyn rautatien minimietaisyys madritetdan tapauskohtaisesti Ruotsin
kansallisen sahkdéturvallisuusviraston toimesta radan omistajan kuulemisen jalkeen.
Suositeltu arvo rautateille, jotka ovat normaalissa kaytossa, on 13,5 m.

2) Us <170 kV, suositeltu etéisyys on W+1,5 m,
170 kV < Us < 245 kV, suositeltu etdisyys on W+2,0 m ja
245 kV < Us <420 kV, suositeltu etaisyys on W+2,75 m.
W= viranomaisten madrittdma normaali vedenkorkeus nousuveden aikaan.

Etaisyydet toisiin voimajohtolinjoihin tai tietoliikenneilmajohtoihin riippuvat

siita, sijaitsevatko johdot samassa vai eri pylvaissa ja onko valissa

erottavaa rakennetta vai ei.
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TAULUKKO 28. Minimietaisyys muihin voimajohtoihin tai

tietoliikenneilmajohtoihin ilman erillistéa rakennetta (SFS-EN 50341-2-

18:2016)
Kuormitus- | YlempilinjaUs > 1kV, | Molemmat linjat Us > 1 kV | Ylempi linja Us > 1 kV,
tapaus Alempi linja Us £ 1 kV Alempi linja
tai tietoliikennejohto maadoituskoysi
-1V 4m+S 2,5m + S; vahintddn 4 m 15m+S
V —-VI 2m+S 0,5m + S; vahintddn 2 m 15m+S

Kuormitustapaukset | — VI, etéisyys taytyttdva epasuotuisimmalle tapaukselle:
1) Ylempi linja maksimilampétilassa ilman tuulta — alempi linja paljas johdin +35°C

ilman tuulta.

II) Ylempi linja 0°C yhtalaiselld jadkuormalla ilman tuulta — alempi linja paljas johdin

0°C.

1) Ylempi linja 0°C epayhtenaisella jadkuormalla — alempi linja paljas johdin 0°C.

IV) Molemmat linjat paljaat johtimet 0°C.

V) Ylempi linja oikosulku lampétilassa — alempi linja maksimilampétilassa ilman
tuulta.

VI) Ylempi linja minimilampétilassa, johon lisétty lampétilan nousu oikosulun vuoksi —
alempi linja paljas johdin minimilampétilassa ilman tuulta.

TAULUKKO 29. Minimietaisyys muihin voimajohtoihin tai

tietoliikenneilmajohtoihin, erillinen rakenne valissa (SFS-EN 50341-2-

18:2016)
Ylempi linja
Us > 1kV, Ylempi linja Ylempi linja Ylempi linjaUs 2 1
EtAisvvs Alempi linja Us21KkV, Us21KkV, kV,

Y¥$ | Us<1Kvtai | Alempi linja Alempi linja Alempi linja
tietoliikenne- | 1 kV <Us <170 kv 170 kV <Us 245 kv | 245 kV < Us €420 kv
johto

A Im+S Im+S Im+S Im+S
B 1,5m 1,5m 2m 3,5m
C 25m+S 25m+S 3m+S 45m+S
Ylempi johto
A
c Erottava rakenne
B
Alempi johto

Samansuuntaisten johtojen etaisyydet yhteisessa pylvaassa ilmoitetaan

taulukossa 30. Mikali samassa pylvaassa olevien johtojen omistaja on eri,

tulee tehda kirjallinen sopimus, jossa maaritetdan kunnossapidon ja
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sahkoturvallisuuden hoidosta. Yhteispylvaissa molemmilla johdoilla tulee

olla yhtenainen maadoitusjarjestelma.

TAULUKKO 30. Samansuuntaiset johdot yhteispylvaassa (SFS-EN 50341-
2-18:2016)

. . Paallystetty
Johdin, Us > 1 kV | Kaapeli, Us > 1 kV johdin, Us < 1 kV
140,02 x (L — 50),
Johdin, Us > 1 kV kts. taulukko 25 mikali L > 50, 1)
mutta vahintddn 1 m

1+ 0,02 x (L — 50),
Kaapeli, Us > 1 kV mikali L > 50, om 0,3m
mutta vahintddn 1 m
1) Sallittu, mikéli johdon korkein jannite on < 25 kV ja:

- toinen johto on pienemmalla jannitteelld ja johtojen vali ylittdd 2 m

- johtojen paljaiden osien valissé on vahintddn 1 m puuta tai paljaat osat

korkeajannitelinjasta on maadoitettu

- kyseessa A -luokan johdot

Mikali suinkin mahdollista, samansuuntaiset johdot tulisi sijoittaa eri

rakenteisiin siten, ettei mahdollinen kaatuminen tai rikkoutuminen
vaikuttaisi toiseen johtoon. Samansuuntaisten tai yhtenevien johtojen
vaakasuora etaisyys pylvaan ja lahimman jannitteisen osan valilla tulee
olla vahintddn 2 m + S. Mikali tAmé& ei ole mahdollista, tulee pystysuoran

etaisyyden olla vahintddn 4 m.

Virkistysalueiden ja voimajohtojen etdisyydet maaritetaan taulukossa 31.

Yleisesti ottaen virkistysalueiden suoraa ylitysta ei sallita.

TAULUKKO 31. Minimietaisyydet virkistysalueisiin (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

Johto ylapuolella, Johto 18histolla,
pystysuora etaisyys vaakasuora etaisyys

Paikat, missa ihmiset
voivat kokoontua (esim.
koulut, urheilu- ja - 20m
leirintdalueet, leikkikentat,
uimarannat)

Alueet, jotka eivat
normaalisti ole tarkoitettu

g . Kts. taulukot 27-29 Ei maaritetty
katselijoille (esim. golf-
kentat)
Ampumaradat - Vahintdén 20 m

Huomioitavaa:
- Voimajohdon ei sallita menevéan koulun pihojen, urheilu- tai leirintdalueiden, uimarantojen,
leikkikenttien eik& paikkojen, missé on paljon katsojia ylitse.
- Voimajohto ei saa menna ampumaradan ylitse. Johtoa suunniteltaessa tulee tehda tarkastelu
vaakasuorasta etdisyydesta ampumaradan vieressa ja sen takana siséaltéden luotien pysaytys
radan takana. Arvioinnissa tulee myds ottaa huomioon voimajohdon nékyvyys ampumapaikasta.
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6.3 Yhteenveto

Etela-Ruotsissa ylijannitteet ja rydmintamatkat ovat ilmansaasteiden
vuoksi tarkeampia kuin Suomessa ja niille onkin annettu omat

maaritteensa.

Etaisyydet sinallaan ovat lahestulkoon yhtalaiset. Ne kuitenkin ilmoitetaan

eri tavalla, mik& voi aiheuttaa sekaannusta.
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7 MAADOITUKSET

7.1 Maadoitukset Suomessa

Siirtyvien potentiaalien osalta noudatetaan standardia SFS 6001 ja
viestintaverkkoon siirtyvia potentiaaleja koskevat vaatimukset esitetdan
Viestintaviraston maarayksessa M 43 kuten myos sallitut arvot
sahkojohtojen maasuluista aiheutuvalle tietoliikennelaitteiden

kosketeltavien metallisten osien maapotentiaalin nousulle.

Kosketusjannitetta U, maaritettdessa potentiaalinohjauselektrodit voidaan
ottaa huomioon joko laskelmin tai mittaamalla. Potentiaalinohjaus voi
muodostua esimerkiksi yhdesta tai useammasta elektrodista, jotka on
yhdistetty galvaanisesti pylvad&an metallisiin, kosketettavissa oleviin osiin ja
upotettu maahan noin 0,5 m syvyyteen 1,00-1,25 m etaisyydelle niista.
Mikali pylvaan laheisyydessa ei saavuteta sallittuja kosketusjannitetasoja,
voidaan henkildturvallisuutta parantaa joko erottamalla pylvas
eristysaineisella aidalla, joka on sijoitettu riittdvan kauas pylvasrakenteesta
estdmaan metalliosien tahattoman kosketuksen tai korvaamalla maan

pintakerros eristavalla aineella kuten soralla.

7.1.1 Harustetut pylvaat

Harustetuissa pylvaissa harus on suojamaadoitettava tai kaytettava

haruseristinta mikali

- harus sijaitsee alle 0,5 m + D,; etaisyydelld jannitteisesta osasta

- harus voi koskettaa jannitteistd osaa silloin, kun se on I6ystynyt tai
irronnut

- puurakenteissa suurjanniteavojohdon ja tietoliikennejohdon
kannattimen valilla on alle 1,0 m puuta enintaan 45 kV jannitteella
tai 2,0 m puuta enintddn 110 kV jannitteella. Pienjannitteisella

kaapelilla riittdd 0,1 m suuruinen pituus puuta.
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Haruksen maadoitus on tehtava siind paassa, jonka irrottua jannite ei voi
paasta harukseen. Pienjannitteisella riippukaapelilla harus voidaan
maadoittaa kaapelin maadoitetun kannatuskdyden ja ripustuskoukun
valityksella, mikali harus koskettaa kannatuskoukkua ylapuolelta. Harus ei
saa paasta loystyessaan vahingoittamaan kaapelin eristysta eika harusta
saa kiinnittaa pienjanniteilmakaapelin ylapuolelle samalle puolelle

pylvasta.

Jos kaytetaan haruseristintd, se on sijoitettava siten, etta etaisyysvaatimus
0,5 m + D, toteutuu myds haruksen loystyttya tai irrottua. Haruseristimen
etdisyys maan pinnasta on normaalissa tilanteessa oltava vahintadan

3,5 m + D,; eika eristin saa tulla etdisyytta 3,0 m + D,; lahemmaksi maan

pintaa haruksen ollessa l6ystynyt tai irronnut alapaastaan.

7.2 Maadoitukset Ruotsissa

lImajohdoilla, joilla Us on suurempi kuin 45 kV, tulee olla suojaus
sahkbaseman lahistolla. Suojakdyden pituuden (m) tulee olla vahintaan 3
kertaa johdon Ug, mikali johto on vahintaan 200 m pitk&. Maadoitetut
suojakdydet ukkosjohtimien paalla antavat normaalisti riittavan suojauksen
sahkoiskua vastaan, mikali suojakulma on vahemman kuin 25-30 astetta
mitattuna pystysuorasta linjasta suojakdyden ja uloimman johtimen valilla.
Vaihtoehtoisesti orret pystytdan maadoittamaan tehokkaalla

pituussuuntaisella maadoituskoydella.

7.2.1 Korroosioon ja mekaaniseen lujuuteen liittyvat tekijat

Maassa olevien elektrodien tulee olla erikoislevya, johtoja, putkia tai
pyoroterasta. Kuumasinkitty terds ja kuparilla paallystetyt johdot tai langat
tulevat myos kyseeseen. Minimipoikkileikkaukset ja mitat eri materiaaleilla

ovat seuraavat:

- kuparilevy 1 mm x 0,5 m?

- kuparilanka, poikkileikkaus 25 mm?
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- teraslanka, poikkileikkaus 50 mm?

- terasputki, ulkohalkaisija 49 mm

- pyoroteréds, kulmaleikkaus 60 x 60 x 6 mm

- kuparipaallysteinen teraslanka, poikkileikkaus 25 mm?

- kuparipaallysteinen terasputki, halkaisija 14,6 mm.

Paljailla maadoitusjohtimilla maanpinnan ylapuolinen osa tulee olla
selkeasti asennettu, jotta se havaitaan helposti ja se on mahdollisimman
pitkalle helppopaasyisessa paikassa. Mekaanisia tai kemiallisia vaurioita
ja, mikali mahdollista, liitoksia tulee valttdd. Maadoitusjohtimet, joiden
poikkileikkaus on vahemman kuin 50 mm?, tulee suojata mekaanista
vahinkoa vastaan maan paalta 1,5 m korkeuteen ja maan alta 0,5 m

syvyyteen.

Mikali mahdollista, maadoitus tulee tehda pultatulla virtaa kuljettavalla
johtimella, jotta maadoituselektrodi voidaan kytkea pois
maadoitusjohtimesta sen oman resistanssin mittaamista varten. Johdin ei

saa olla avattavissa ilman tyokaluja.

Maadoitusjohtimen tulee olla kuparia, kuumasinkittya terasta tai kuparilla
paallystettya terasta. Maanpaalliset osat voivat myds olla alumiinia tai
alumiiniseosta. Maadoitus tulee suunnitella niin, ettei maksimi
maadoitusvirta aiheuta vaarallista johtimen tai sen ympariston
lampenemista. Vahimmaismitat poikkileikkauksille annetaan taulukossa
32.

TAULUKKO 32. Vahimmaismitat maadoitusjohtimen poikkileikkaukselle
(SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kupari Terds Kupari- Alumiini tai
m?nz mm? paallysteinen terds | alumiiniseos
mm? mm?

Maadoitusjohdin 25 50 25
Muut johtimet maadoitustarkoituksessa:
Maanpinnan 10 25 25 30
ylapuolella
Maan sisélla 25 50 25




54

7.2.2 Suunnittelu henkiloturvallisuuden kannalta

Paljaat ja johtavat osat tulee aina maadoittaa. Lahistolla olevat
rakenteelliset osat, jotka vian tai induktion vaikutuksesta tulevat
kosketusjannitteiseksi ja voivat olla vaarallisia ihmiselle tai vahingoittaa
omaisuutta, tulee maadoittaa. Taulukossa 33 annetaan arvoja kyseisille
osille.

Maadoitusviat tulee nopeasti ja automaattisesti kytkead pois paalta
voimalinjoissa, joissa ei ole matalaa impedanssia maadoitusjarjestelmissa.
Ulokkeet ja orret tulee aina olla yhteydessa maahan pylvaissa, joissa on

enemman kuin yksi johto.

TAULUKKO 33. Maadoitusjarjestelmén yleiskatsaus korkean impedanssin
jarjestelmissa (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Jarjestelman koko Irtikytkenta- | Maksimijannite Maadoitusvian

jatila aika alle toteaminen ja
laukaisuresistanssit

U; < 25kV

PE ja PEN - 5s EPR <100 V X" voimajohdot tulee

maadoitukset matalan varustaa korkeimmalla

mabhdollisella herkkyydella
olevalla maadoitussuojalla.
Laukaisuresistanssi aina

jannitteen verkossa,
jossa yhdistetty korka-

ja matalajannitteisten 5000 Q asti.

verkkojen maadoitus

PE ja PEN - 5s EPR <200 V Muilla voimajohdoilla tulee
maadoitukset matalan laukaisuresistanssi olla
jannitteen verkossa, aina 3000 Q asti.

jossa on erotettu

korkea- ja

matalajannitteisten
verkkojen maadoitus

Suljetut sdhkdalueetja | 5s EPR <400V
tilat, joilla ihmisten 2s EPR <300V
voidaan olettaa olevan
Muut alueet 5s EPR <600 V
2s EPR <800V
U, > 25kV
Korkean impedanssin 5s 150V < 3000 Q* I [A] X¥ voimajohdot tulee
maadoitetut varustaa korkeimmalla
jarjestelmat Us<25kV | 2's 240V < 3000 O* I [A] mandollisella herkkyydella

tai asetettuien arvoien olevalla maadoitussuojalla.
| | Laukaisuresistanssi aina

mukaan 5000 Q asti.

1 X voimajohdot sisaltavat tyypin 2 vahvistetut johdot, paallystetyt johtimet tai
eristetyt kaapelit ilman vélitdntd maadoitettua suojaa.
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Matalan impedanssin maadoitetuissa jarjestelmissa irtikytkenta taytyy
tapahtua 0,5 s sisélla.

7.2.3 Toimenpiteet jarjestelmissa, joiden tahtipiste on eristetty
Standardin kohtaa ei Ruotsissa kayteta voimajohtoihin eli maasulun
iImaisulaitetta tai sauvaeristimia ei tarvitse kayttaa.

7.3 Yhteenveto

Siind missa Suomessa maaritellaan tarkasti etaisyysvaatimukset
maadoituksille, keskitytdan Ruotsissa maadoitusjohtimen ominaisuuksiin

ja vaadittuihin irtikytkent&aikoihin.
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8 PYLVAAT

8.1 Pylvaiden vaatimukset Suomessa

8.1.1 Teraksiset ristikkopylvaat

Teraksiset ristikkopylvaat mitoitetaan ilmajohtostandardin kohdan 7.3 seka
sen liitteen J mukaisesti aina eli myos silloin, kun standardissa esitetdan
mitoitukselle vaihtoehdoksi standardin EN 1993 kayttda. Liitetta J
kaytetaan sovelletuin osin, mikali mitoitusta ei varmisteta tayden
mittakaavan kokeilla, maaritetd&n puristettujen sauvojen

nurjahduskestavyys standardin SFS-EN 1993-3-1 mukaisesti.

8.1.2 Puupylvaat

Nimellisjannitteeltdén enintdén 1 kV johdoilla puupylvaan latvahalkaisijan
pitaé olla vahintaan 130 mm ja muilla johdoilla vahintdan 150 mm.
Pyoreiden puuosien hoikkuus maaritetaan keskihalkaisijan mukaan ja

sallitut enimmaisarvot ovat

- vapaasti seisovalla puupylvaalla ei rajoitusta
- harustetulla puupylvaalla 250

- muilla puristetuilla puuosilla 200.

Puupylvaén poikkipinnan kaventuminen voidaan huomioida kayttamalla
mitattuja todellisia halkaisijoita. Suunnitteluvaiheessa pylvaille kaytetaan
vahimmaismittoja, jotka l0ytyvét pylvastoimittajien luetteloista tai
standardista SFS 2662. Tarkkojen mittojen puuttuessa voidaan olettaa
halkaisijan kaventumaksi 7 mm/m, kun latvahalkaisija on yli 180 mm ja

7,5 mm/m, kun se on alle 180 mm.

Puupylvaiden sisdisten voimien ja momenttien laskennassa kaytetaan
yleisia rakenteiden mekaniikan ja lujuusopin menetelmia. Puumateriaalin
suuren joustavuuden takia joudutaan laskelmissa yleensa soveltamaan

nurjahdustaivutusteoriaa joko perinteisilla menetelmilla, jotka perustuvat
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pylvaan ekvivalenttiin hoikkuuteen tai tarkemmilla toisen kertaluvun FEM-
menetelmilld, joissa elementtijako on riittava ja elementtien jaykkyystermit
siséltavat puristavan voiman vaikutuksen. Talléin nurjahdustaivutus ja

geometrinen epalineaarisuus ovat laskennassa mukana automaattisesti.

Suomalaisesta mannysta valmistettujen puupylvaiden ominaisuuslujuuden
vahimmaisarvo on f;, = 41,8 MPa, jota myds kaytetddn mitoituksessa.
Puun kimmokertoimen arvo saadaan puumateriaalin toimittajalta. Mikali
muuta arvoa ei ole tiedossa, niin suomalaiselle mannylle voidaan kayttaa
arvoa E = 10 000 MPa.

Lahoamisesta johtuva puupylvaéan lujuuden heikkeneminen on todettava
normaalin tarkastus- ja kunnossapitotoiminnan yhteydessa. Todelliset
mitatut pylvaan mitat ja lahoamissyvyys liitetaan pienennettyyn
materiaalikertoimeen. Koska lahoaminen tapahtuu useimmiten pylvaan
kayttdian loppupuolella, voidaan kuormitusten vaikutuksia pienentéaa
kertoimella, joka ottaa huomioon kuormitusyhdistelmien
esiintymistodennakdisyyden lahoamisjakson aikana. Yhdistetyilla tuuli- ja
jadkuormilla kerrointa sovelletaan molempiin kuormiin. Kerroin voidaan
maarittéaa standardin SFS-EN 50341-1 liitteen B.2 kaavasta.

Vapaasti seisovat puupylvaat tulee mitoittaa niin, etta kayttorajatilassa el
3-vuoden puuskatuuli -maaritelméssa latvan taipuma on enintaan 10%

maanpaallisen osan korkeudesta.

8.1.3 Harustetut rakenteet

Useasta tasosta harustetuilla pylvailla materiaalien osavarmuusluvut ym on
kerrottava lisakertoimella 1,1 jalkojen osien mitoituksessa.
Haruskokoonpanon eli haruksen ja sen kiinnikkeiden lujuus méaaritetaan
voimajohtostandardin mukaisesti ottaen huomioon kiinnikkeiden
aiheuttama pienennyskerroin. Osavarmuusluvut ymz murtolujuuteen

nahden haruksilla ja niiden kiinnikkeilla on 1,40 ja haruseristimilla 2,00.
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Yhdesta tasosta harustettujen pylvaiden paakomponenttien eli jalat, orsi ja
harukset voimia laskettaessa voidaan soveltaa lineaarista
kimmoanalyysia. Jalkojen ja orren kokonaisstabiliteetti tarkistetaan
kuitenkin erillisilla analyyseilla, joissa jalan puristavan voiman aiheuttama

geometrinen epalineaarisuus otetaan huomioon.

Useasta tasosta harustetuilla teraspylvailla on laskentamallin otettava
huomioon myds suuret siirtymat ja kuormitettujen pisteiden sijaintien
muutokset. Harusten kokoja ja niiden esikiristyksia maaritettdessa pitaa
olla erityisen huolellinen. Valiharustasojen kohdalla olevien
taivutusmomenttien vaikutukset jalkojen jannityksiin on tarkoin otettava
huomioon. Erityista huomiota on kiinnitettava harusten

l6ystymistarkasteluun kussakin kuormitustapauksessa.

Mikali laskennassa on kaytetty inkrementaalista suurten siirtymien FEM-
menetelmaa, ei erillistd kokonaisstabiliteetin tarkistusta tarvitse tehda.
Puristettujen palkkielementtien jaykkyydessa toisen kertaluvun
geometrisen epdlineaarisuuden vaikutukset on menetelmassa otettu jo

huomioon.

Harusmateriaalin ominaislujuus ei saa ylittda arvoa 1,6 GPa ja harusten
mitoituksen pitéaa perustua valmistajan antamiin ja kokeilla todennettuihin
parametriarvoihin kuten kimmokertoimeen, vetolujuuteen ja kaussin
halkaisijaan. Halkaisijaltaan riittdvia kausseja tai vastaavia varusteita on
kaytettava, mikali haruksia taivutetaan. Harusten kiinnittdmisessa
kaytetaan kiilakiristimia tai muita asianmukaisia kiinnittimia, jotka
perustuvat luotettaviin ja dokumentoituihin tyyppikokeisiin. Vaijerilukkoja ei

saa kayttaa.

8.1.4 Kunnossapitovalmiudet

Nimellisjannitteeltddn vahintdan 110 kV johtojen kaikki pylvaat varustetaan
standardin 1SO 3864 mukaisilla sahkon vaarallisuudesta varoittavilla

kilvilla. My6s alle 110 kV suurjannitejohtojen rakennusten tai
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likennevaylien lahella sijaitsevat pylvaat seka suurjannite- ja
tietoliikennejohtojen yhteiskaytto-pylvaat varustetaan samoilla kilvilla.

llImajohdon ylittdessé vesivaylan tulee johto merkitd molemmissa
likennesuunnissa suurimman sallitun mastokorkeuden ilmoittavalla
kilvella. Yksityiskohtaiset ohjeet merkinnasta esitetaan Liikenneviraston
ohjeessa 23/2014, limajohtojen seka kaapeleiden ja putkijohtojen
asettaminen ja merkitseminen vesialueella. limailuun liittyvien
varoituslaitteiden kaytt6 mukaan lukien valot, kilvet, pylvaiden maalaus
jne. on esitettava projektispesifikaatiossa. Lentokenttien ja -reittien lahella
sijaitsevien pylvaiden erikoismaaraykset 16ytyvéat Liikenteen
turvallisuusviraston maarayksesta AGA M3-6, Lentoesterajoitukset ja

lentoesteiden merkitseminen.

Jos suurjannitejohdon pylvas on varustettu askelmilla tai muilla vastaavilla
laitteilla siihen nousemista varten eik& alimpien, enintaéan 2,0 m:n
korkeudella maasta olevien askelmien kayttoa ole estetty esimerkiksi
lukitsemalla, askelmien lahelle on kiinnitettava johdon vaarallisuudesta
varoittava kilpi. Kuitenkin, mikali pylvas sijaitsee paikassa, missa ihmisia
usein oleskelee tai liikkuu, ei siind saa olla alle 2,0 m:n korkeudella maasta
askelmia tai ulkonemia. Ristikkopylvaaseen kuuluvia vinositeita ei pideta

askelmina eik& ulkonemina.

Mikali johdossa on poikkeuksellisia jannitteita, kuten 1000 V, johdon kaikki

pylvaat on varustettava kilvelld, jossa kerrotaan kaytetty jannite.

Pelloilla, laitumilla, likennevaylan varsilla tai moottorikelkkareiteilla
sijaitsevat harukset tulee merkitd nakyvasti esimerkiksi keltamustilla

harusmerkeilla.



60

8.2 Pylvaiden vaatimukset Ruotsissa

8.2.1 Teraksiset ristikkopylvaat

Teraksisia ristikkopylvaita valmistettaessa tulee huomioida standardi SS-
EN 1090-2 (Teras- ja alumiinirakenteiden toteutus) soveltuvin osin,
saanndos 8.2.4 koskien tupla-aluslevyja yksinkertaisissa taiteliitoksissa
voidaan kuitenkin jattdd huomiotta. Materiaalin minimipaksuus terasosilla
tulee olla 3 mm avoimilla osilla ja 2,5 mm ontoilla osilla, jotka tulee

varustaa vedenpoistolla.

Ristikkopylvaiden osavarmuustekijan y,,, pitaa olla 1,2 poikkileikkausten,
ruuvi- ja niittilitosten murtokestavyyden osalta. Muiden
osavarmuustekijoiden kohdalla mennéan Eurokoodien antamien arvojen
mukaisesti. Kokonaisuutena mitoitus menee muutoin varsinaisen
iimajohtostandardin EN 50341-1 liitteen J mukaisesti, paitsi yhdesta
laipasta kiinnitettyjen kulmatankojen vetokestavyys lasketaan kaavan 9
mukaan eikéa ilmajohtostandardissa esitetysti.

Ngg < Aper X f_u €))

Ym2

Puristettujen sauvojen tulee kestaa nurjahdus ristikkopylvaissa. Mitoitus
tulee tehda standardin EN 1993-3-1 liitteissa G ja H annettujen saantdjen

mukaisesti.

Ruuviliitokset ristikkopylvaissa tulee suunnitella ilmajohtostandardin liitteen
J5 ohjeen mukaisesti. Ruuvien reiat on hyva porata, mikali terés on
paksumpaa kuin 13 mm. Mutterit tulee lukita joko iskemalla, talttaamalla

tai muulla luotettavalla tavalla.

8.2.2 Terasputkipylvaat

Mikali projektispesifikaatiossa ei toisin maarata, osavarmuusluku y,,, on

1,2 ruuvin reikia sisaltavissa poikkileikkauksissa ja ruuvi- sekéa
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hitsilitoksissa. Ruuviliitokset suunnitellaan samoin kuin ristikkopylvaiden
kohdalla.

8.2.3 Puupylvaat

Puupylvaiden suositeltu materiaali on metsaménty kuten Suomessakin.
Harustetut tai vapaasti seisovat pylvaat, jotka on upotettu maahan tai
kiinnitetty kallioon, voidaan laskea kimmoteorian mukaisella
kokonaistarkastelulla. Pylvaan alustavaa kiertymista ei tarvitse huomioida,
mikali se on teoreettisen suoran linjan pylvaan karjesta pylvaan tyveen
sisélla. Sisaiset voimat, momentit ja kuormitukset maaritetaan

kimmoisuusanalyysilla.

Puuosien kestavyytta laskettaessa lujuuden mitoitusarvon f; aarimmaiset
arvot saadaan taulukosta 34. Standardikuormitustapauksen 2a eli
yhdenmukaiset jadkuormat kaikissa janteissa, mitoitusarvo taivutukselle
on 15,7 MPa ja Rajapylvas, joka on alttiina taivutuskuormille, mitoitetaan

aarimmaiseen johdon suuntaiseen varmuuskuormaan 43 MPa.

TAULUKKO 34. Puupylvaan mitoitusarvot (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kuormituksen tyyppi Mitoitusarvo
poikkileikkauksessa [MPa]
taivutus 30
leikkaus 2,6
puristus, ilman nurjahduksen riskia 40
- kohtisuoraiset kuidut '
puristus, ilman nurjahduksen riskia 145
- pitkittAiset kuidut '
klmmokerrom _ 10000
- taipumiselle
kimmokerroin 5200

- Euler -nurjahdukselle

Puupylvaan resistanssia vahentaa lahoaminen, joka normaalisti alkaa
maan tasalta. Lahoaminen voi olla eri tyyppisté ja pylvaat lahoavat
erilaisesti riippuen kyllastyksesta, maantieteellisesta sijainnista ja
maaperasta. Taulukossa 38 mainittu mitoitusarvo taipumalle sisaltyy

tarkastusjaksoihin ja ottaa huomioon lahoamisen aiheuttamat muutokset.
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Lahoavissa pylvaissa mitoitettu taivutuksen kestavyys voi olla 33 %
vahingoittumattomaan poikkileikkaukseen nahden. Nurjahduksen

mitoitusarvo saadaan laskettua lisaéamalla 33 % Euler-nurjahduksen
kimmokertoimeen. Tata mitoitusarvoa ei saa kayttaa pylvaille, jotka

ristedvat tien, rautatien tai muun alapuolisen johdon kanssa.

Mikali pylvasta vahvistetaan lahoamisen vuoksi, elastisuus ja kestavyys
tulee palauttaa samalle tasolle vahingoittumattoman pylvaan kanssa.
Jaljella olevaa vahingoittumatonta puuta kuluneella alueella ei oteta

huomioon vahvistuksen mitoituksessa.

8.2.4 Betonipylvaat

Betonipylvaiden valmistus tulee tapahtua tehtaalla ja valmistajan tulee
tayttad standardin SS-EN 13670 (Betonirakenteiden toteutus)
laatuvaatimukset. Valmiin pylvaan pinta tulee olla tasainen, koloja voi
iimeta valutavasta riippuen, mutta niiden alue koko pylvéan pinnasta tulee
olla alle 5 cm? 100 cm? kohden ja keskimaarainen kolon syvyys tulee olla
alle 3 mm. Pylvas, jossa on isompi osa koloja, voidaan hyvaksya, mikali
betonipaallyste on vahintaan 10 mm liséttyna keskimaaraiseen kolojen
syvyyteen. Puhallusreiat voidaan korjata, mikali lopputulos on yhta
pitkaikainen kuin pylvas. Reiké suljetaan betonitulpalla ja vesi-

sementtitahnalla.

Pylvaan sisa- ja ulkopuoli tulee pinnoittaa bitumilla tai vastaavalla pylvaan
alaosasta aina 0,5 m maanpinnan ylapuolelle aggressiivisessa
maaperassa eli maaperassa, jonka pH on vahemman kuin 4,5 tai kalkin
osuus aggressiivisessa hiilihapossa on suurempi kuin 60 mg/dm3. Pylvaan
merkinnat sijoitetaan 4 m pylvaan juuresta ja niisté tulee ilmeta valmistaja,

valmistuspaiva, paino ja tyyppi.

Betonin lujuus tulee olla C40/50 — C50/60 eik& vesi-sementti suhde saa
olla yli 0,45. Mikali betonin lujuus tuontihetkell&a on matalampi kuin

lopullinen lujuus, kaytetaan alempaa arvoa resistanssin ja halkeamien
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maaritykseen. Suoran linjan pylvailla maksimileveys halkeamille on 0,2

mm ja muilla pylvailla 0,1 mm.

8.2.5 Harustetut rakenteet

Haruksen terasvaijerit tulee olla Ruotsin standardin SS 424 08 06
mukaiset, kyseinen standardi antaa vaatimukset sinkki-paallysteisten
terasvaijereiden valmistamiselle. Minimissaan murtolujuuden tulee olla
30 KkN.

Haruksien kimmomoduuli on 180 000 MPa standardin SS 424 08 06
mukaisille terésvaijereille ja mitoituksessa tulee ottaa huomioon haruksien
sahkoistymisen valttaminen. Harukset tulee asentaa niin, etteivat ne
kosketa sahkoista johdinta rikkoutuessaan tai valiaikaisen l18ystymisen
yhteydessa. Mikali harukset asennetaan pylvaaseen, jonka materiaali on

eristavaa, ei tarvitse erikseen maadoittaa harusta.

8.2.6 Muut rakenteet

Liimapuupylvaat tulee suunnitella ja valmistaa standardin EN 1995-1-1 ja
Eurokoodien mukaisesti. Metsdmantya suositellaan kaytettavaksi
materiaalina ja liiman tulee olla s&én ja veden kestavaa lampatilasta

-50 °C aina +200 °C asti. Paallimmaisessa kerroksessa tulee valttd& puun
sisimman kerroksen kayttoa ja paadyt tulee suojata estamaan kosteuden

imeytyminen puun sisaan.

8.2.7 Korroosionesto ja viimeistely

Koska maalaaminen on yleisesti heikompi suojaus kuin galvanointi, on
suositeltavaa lisata materiaalin paksuutta maalatuilla osilla muutamia
millimetreja. Tamé& on erityisen tarked& meriolosuhteissa tai lahella
korroosiota kasvattavaa ymparist6a, jolloin tulee miettid, onko

maalaaminen yksistaan riittava korroosionesto.
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Kuumasinkitys tulee tehda standardin SS-EN ISO 1461 mukaisesti siten,
ettd taulukossa 35 ilmoitetut minimipaksuudet paallysteelle saavutetaan.
Mahdollinen vahinko sinkityksessé voidaan korjata joko maalaamalla

kahdesti sinkkimaalilla, jossa sinkkipulveria on 92-95% kuivapainosta tai
ruisku-sinkityksessa. Rikkoutunut kohta tulee ennen korjausta puhdistaa
huolellisesti hiekkapuhalluksella tai vastaavalla ja kuivata seka lammittaa

ennen toimenpidetta.

TAULUKKO 35. Sinkin paksuudet korroosionestossa (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

Fe/zn 95 Fe/zn 115 Fel/Zn 215
Terédksen | Pinnoitteen P|nn0|tt_een Pinnoitteen Pmnont_een Pinnoitteen P|nn0|tt_een
S keski- I keski- - keski-
paksuus paikallinen sk o paikallinen paikallinen s
maarainen maarainen maarainen
paksuus paksuus paksuus
paksuus paksuus paksuus
mm gm um um um pgm pgm
t>6 85 95 100 115 190 215
t<6 70 85 85 95 115 140

Fe/Zn 95: Terasosille ilmassa
Fe/zn 115: Kiilatuille ankkuripulteille
Fe/Zn 215: Maassa oleville teraksille

Ruiskutetun sinkin paksuus ei saa olla vahempi kuin kuumasinkityn
sinkkauksen. Mikali kaytetddn sadnkestavaa terasta, tulee ruosteen

vaikutus ottaa huomioon Korroosioinstituutin julkaisuista 94 ja 97.

8.2.8 Turvallisuusvaatimukset

Pylvaat alueilla, joissa luvaton kiipeaminen ilman kiipeilyvarusteita on
mahdollista, tulee varustaa kiipeilyn estavilla ratkaisuilla. Tallaisia alueita
ovat paikkoja, joissa lapset ja nuoret oleilevat, kuten koulut, urheilualueet
ja leikkipaikat. Kiipeilyn esto tulee olla normaalisti asennettu aina 2,5 m

korkeuteen maanpinnasta.

8.3 Yhteenveto

Pylvéiden suunnittelu tapahtuu molemmissa maissa samojen perusteiden

mukaisesti, ainoastaan vaatimusten ilmaisutavassa on eroja.
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9 PERUSTUKSET

9.1 Perustusten suunnittelu Suomessa

Perustusten suunnittelu ja mitoitus tehdaan standardien SFS-EN 1992-1-1
(Betonirakenteiden suunnittelu) ja SFS-EN 1997-1 (Geotekninen mitoitus)
seka niiden kansallisten liitteiden mukaisesti. Lisaksi tulee noudattaa

seuraavia suomalaisia julkaisuja:

- Betoninormit, BY 50

- Betonirakenteiden suunnitteluohje, BY 61

- Betonirakenteiden sailyvyysohjeet ja kayttdikamitoitus, BY 32

- LyOntipaalutusohjeet, LPO-2005

- Pohjarakennusohjeet, RIL 121-2004

- Kansalliset rakentamismaaraykset: Pohjarakenteet, RakMK B3
- Kansalliset rakentamismaaraykset: Betonirakenteet, RakMK B4
- Pienpaalutusohje, PP0-2007.

Liséohjeita voidaan antaa myos projektispesifikaatiossa. Perustusten
suunnittelun osalta nyt kasiteltavana olevan standardin SFS-EN 50341-2-
7:2015 esittamat ohjeet ovat edella mainittujen standardien sisaltda
tarkentavia. Kuitenkin lujuuskoordinaatiota koskeva méaaritys on

velvoittava.

Varsinaisen ilmajohtostandardin liitteen M.2 (ylésvetokestavyyden
laskenta) ja M.3 (kestavyyden maaritys) laskentamalliesimerkkeja ei voi
suoraan soveltaa Suomessa, mutta niiden osia voidaan kayttaa

esimerkkeina.

Perustusten suunnittelussa on otettava huomioon mahdolliset roudan
vaikutukset. Roudan syvyyksia esitetdan julkaisussa RIL 207 tai
projektispesifikaatiossa. Maan ja perustuksen oman painon seka
maanpaineen osavarmuusluvut ovat standardin SFS-EN 1997-1 mukaiset.

Pohjaveden aiheuttaman nosteen vaikutus on myds huomioitava. Mikali
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pohjaveden pinnan korkeus ei ole tiedossa, on suunnittelussa kaytettava
arvo annettava projektispesifikaatiossa.

Perustukset mitoitetaan rajatilamenetelmalla, joten pylvailta tulevat
kuormat on kerrottava luvulla 1,1. Nimellisjannitteeltaan yli 45 kV johtojen
kulma-, kiristys- ja paatepylvaiden tulee olla 10 % vahvempia kuin suoran
linjan pylvaiden, joten niiden kuormat muilla kuin asennuskuormituksilla
kerrotaan my6s perustuksille lisakertoimella (x1,1), jolloin
kokonaiskertoimeksi saadaan (x1,21). Perustuksiin kaytettavan betonin

puristuslujuuden on oltava vahintaan C25/30.

9.1.1 Geoteknisen mitoituksen perusteet

Perustusten mitoituksessa kaytettava geotekninen luokka maaritellaan
kohdekohtaisesti projektispesifikaatiossa. Mikali tarkempia tietoja ei ole,
nimellisjannitteeltddn enintaan 45 kV johtojen perustukset kuuluvat
luokkaan GL1 ja yli 45 kV johtojen perustukset luokkaan GL2.

Antura-, laatta- ja paaluperustusten, ankkureiden seké tukirakenteiden
kantokyvyn mitoituksessa kaytetdaan standardin SFS-EN 1997-1,
Eurokoodi 7:n kohdan 2.4.7.3.4.3 mukaista mitoitustapaa 2. Kaikissa
voimajohtopylvaan kuormitustapauksissa kantokyvyn osavarmuusluku

yr = 1,55, ellei projektispesifikaatiossa ole toisin méaritelty.

Mikali perustus sijoitetaan kalliolle, moreenille tai muulle karkearakeiselle
maaperatyypille, ei kimmoisten siirtymien (< 30 mm) tarkastelua ole
tarpeen tehda. Opastava esimerkki luotettavuuden laskennasta
kallistumalle tai kaatumiselle sek& kuormien epékeskisyyden tarkastelusta

on voimajohtostandardin liitteesséd M.3.1.3.

Ylosvetokestavyys tarkistetaan kaikille kuormitustapauksille.
Osavarmuusluku on asennuskuormituksilla yz = 1,0 ja muilla yz = 1,1,
ellei projektispesifikaatiossa ole toisin méaaritetty. Perustamistavasta ja
maaperasta riippuen laskentamalli voi perustua maakartiomenetelmaan,

joka on esitetty kuvassa 5. Kartion oletetaan alkavan perustuslaatan
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ylapinnasta ja sen kaltevuuskulma pystysuorasta f = 0 — 30 astetta

riippuen maaperatyypin sisdisesta kitkakulmasta.

E4 = Ylosvetdvan
T kuorman mitoitusarvo

», J R4 = Ylésvetokes.tévyys
koostuu kartion sisapuolisesta
maan painosta ja perustuksen
p v omasta painosta

KUVA 40. Perustusten ylosvetokestavyys R; (SFS-EN 50341-2-7:2015)

Harustettujen pylvaiden suorakaiteen muotoisten ankkurilaattojen
ylosvetokestavyys méaaritetadn seuraavia kaavoja kayttaen. Parametreille
k, @ ja C kaytetaan arvoja, jotka johtavat varmemmalla puolella olevaan
mitoitukseen. Kaava (10) maaritetddn maan kitkan ja kaava (11) maan
koheesion kautta. Molemmissa patee sdant6 0,3 x U < h < U.
Ylosvetokestavyyden osavarmuusluku on asennuskuormituksilla yz = 1,0

ja muilla yz = 1,1, ellei projektispesifikaatiossa ole toisin maaritetty.
Ry, =G+ k X h?x U X tan® (10)
Rk=G+CxhxU (11)

G = Ankkurilaatan ja sen paalla olevan maan kokonaispaino [kN]
U = Ankkurilaatan ymparysmitta ABCD [m]
h = Ankkurilaatan upotussyvyys mitattuna sen alapinnasta [m]
k = Maaperan kitkasta riippuva vakio. Seuraavia arvoja voidaan kayttaa:
k =13...18 kN/m3 louhoskivitayte
9...16 kN/m3 moreeni
11...16 kKN/m3 sora
10...15 kKN/m3 hiekka
9...13 kN/m3 hieta

& = Sisaisen kitkan kulma
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C = Tarkasteltavan maaperan koheesiosta riippuva vakio:
C=0...7 KkN/m2 pehmea savi
7...15 kN/m2 sitkea savi
15...40 KN/m2 kova savi

Kuvassa 6 esitetaan kaavojen selitykset graafisesti.

KUVA 6. Harusankkurien ylosvetokestavyys R; (SFS-EN 50341-2-7:2015)

Mikali riittavasti koetuloksia tai kokemusta on olemassa, voidaan harusten
kallioankkuripulttien tai kiinnikkeiden eli U-pulttien vetokapasiteetti laskea
kayttaen ankkuripulttien kitkaa graniitti-gneissi-basaltti kallioperassa

edellyttaen, ettei kalliopera ole rikkonainen.

9.2 Perustusten suunnittelu Ruotsissa

Eurokoodit ja yleiset vaatimukset standardeissa EN 1997-1 ja EN 1997-2
maadrittelevat betoni-, teras- ja puuperustusten rakennesuunnittelun ja

kaikkia kolmea tulee kayttaa yhta aikaa suunnittelussa.

Betoniperustuksilla betonin laatuluokka tulee olla vahintaan C25/30,
korkeampaa laatua saatetaan vaatia, mikali perustukset ovat paikassa,
jossa betonin kuluminen on nopeampaa. Halkeamien ja muiden

huoltorajojen maarittamiseen kaytetddn taulukon 14 sarakkeen 2
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osavarmuuslukuja. Kaavoissa oletetaan olevan tyyni s&& 0 °C ja johdinten
jannitys esiasteella.

Terasperustuksissa teras tulee suojata tehokkaasti ruostetta vastaan.
Korroosion todennakoisyys on suurempi maaperassa kuin ilmassa ja
korroosioprosessi on huomattavasti monimutkaisempi. Ennen
suojausmenetelman valintaa tulee tutkia, millainen maapera kohteessa on.
Hyvin kuivavassa hiekassa tai sorassa todennakoisyys korroosiolle on
hyvin pieni verrattuna soiseen maaperaan tai pohjaveden
muodostumisalueelle. Kuumasinkitys antaa riittdvan suojan suurimmalla
osalla maatyypeista, aggressiivisimmissa maaperissa lisdsuojaus voidaan
suorittaa esimerkiksi paksummalla sinkkipaallysteella tai kerroksella

bitumia.

Mikali puuta kaytetaan pylvaiden perustuksissa, tulee puu kyllastaa.
Poikkeus tasta on se, ettd puu asennetaan veteen tai maaperaan, joka
suojaa sitd maatumiselta. Tallaista maaperda on savi, lima tai muta, joissa

on vedella tayttyneitd huokosia estamaan ilman paasemisen puuhun.

9.2.1 Geotekninen mitoitus

Osavarmuustekijoille kaytetaan taulukon 14 arvoja ja betonin erityiset
painosta aiheutuvat voimat ylosvetoa ja kaatumista vastaan oletetaan

olevan 23 kN/m?3 pohjaveden ylapuolella ja 13 kN/m? sen alapuolella.

Taytetty kaivanto ei valittomasti saa takaisin muokkaamattoman maaperén
ominaisuuksia, vaikka tayttomaa pakattaisiin tiukkaan. Mikali perustukseen
kohdistuu suuria voimia ennen tayttda, tulee se ottaa huomioon

laskelmissa.

Kallioperustukset tulee suunnitella kestamaan kuormaa, yldsvetoa,
puristusta ja repimista. Ankkurointi tulee tehda ankkuripulteilla ja kallion

lujuus tulee ottaa laskelmissa huomioon, ettei puristuskapasiteetti ylity.
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Kallioperustukset tehdaan EN 1997:n mukaan, valetut perustukset tulee
suunnitella niin, ettd ylésvedon vastus on vahintaan 0,9 kertainen
mitoitusarvoon nahden aarimmaisissa raja-arvoissa. Pysyvaa jannitysta
tulee perustuksille kulma- ja paatepylvailla, joiden vastuskerroin tulee olla

vahintdan 1,05 kertainen mitoitusarvoihin ndhden.

Yldsvetovastus johdetaan perustuksen omasta painosta ja maaperasta,
vedenpinnan alapuolisille perutuksille ja maaperalle tulee ottaa huomioon
pohjaveden noste. Maaperasta riippuen on hyva laskea vastus useimmilla
kulmilla, maksimin ollessa kuitenkin 20 °. Kuvassa 7 esitetaan

perustuksen raja-arvot.

Y I I

KUVA 7. Perustuksen mitat ylosvedon suhteen (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

Puupylvaat, jotka upotetaan kovaan maahan, eivat tarvitse erityisia
perustuksia. Pehmedssa maassa saattaa olla syyta tukea soralla tai
vastaavalla pylvaan ymparys. Vapaasti seisovalla pylvaalla upotussyvyys
riippuu maaperasta ja pylvaan halkaisijasta 2 m sen juuresta, kuten
kuvassa 8 esitetaan. Vasemmalla oleva kuvio koskee pylvaita, joissa tuki
on tehty kivilla ja oikeanpuoleinen ilman lisatuentaa. Maapera on

maadritelty taulukossa 37 ja pohjaveden vaikutus taulukossa 36.
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KUVA 8. Pylvaiden vaadittu upotussyvyys kivilla tuennan kanssa ja ilman
sita (SFS-EN 50341-2-18:2016)

TAULUKKO 36. Upotussyvyyden lisays puupylvaille maaperassa, jossa on
pohjavetta (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Upotussyvyyden lisays metreissa
pohjaveden tason ollessa
Perustus 0-0,8m | (0,8)-1,6m
maanpinnan alla
Lisdtuennalla 0,3 0,1
liman lisdtuentaa 0,2 0,1

TAULUKKO 37. Maaperan maarittelyt kuvan 43 tapauksissa (SFS-EN
50341-2-18:2016)

Maaperén laatu Kaivettavuus Kéyra No.
Sora- tai hiekka moreeni kova 1
Hiekka ja kivinen, moniasteinen sora kova 2
Hienojakoinen, hiekkainen moreeni normaali 3
Hiekka ja pienikivinen normaali 4
Lietteinen moreeni pehmeé 5
Savinen sora pehmeé 6
Savinen moreeni pehmeé 7
Lietteinen, savinen hiekka ja kuiva, sorainen savi pehmeé 8

9.2.2 Maapera tutkimus ja geotekninen informaatio

Mikali maapera tutkimusta ei tehd&, voidaan kayttaa taulukon 38 arvoja.

Muille pehmeille maaperille voidaan harkita pienempié arvoja. Sisaisen
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kitkan, yhtenaisyyden ja katkaistun kartion kulman arvot tulee valita testien
tai kdytannon osoittamien arvojen mukaisesti. Muut maaperan arvot

voidaan ottaa kasikirjoista, joissa kasitellaan Ruotsin olosuhteita.

TAULUKKO 38. Maaperan ominaisuuksia (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Maaperan tyyppi Painon aiheuttama voima Katkaistun kartion
luontainen kosteus | kelluvuuden kanssa | kulma
perustuksille?)
kN/ms3 kN/ms3 ylésvedon
maaritykseen
Moreeni, sora, tiivis | 18 11 20
hiekka
Muut ei-yhtenaiset | 16 9 20
maaperat
Savi 16 6 0
Irtonainen savi 15 5 0
1 Minimipituus 150 mm levyn reunasta kartion reunaan, kts. kuva 42

Perustukset tulee tehda pakkasenkestavaan syvyyteen. Tama syvyys
riippuu kylman ilman voimakkuudesta ja kestosta, maaperasté seka lumen
paksuudesta ja kestosta. Kuvan 9 kartassa esitetd&n mineraalipitoisessa
maassa pakkasenkestavat syvyydet ilman lumikerrosta. Lumikerroksen
kanssa pakkasenkestava syvyys on yleisesti maksimissaan 1,5 m
normaalille mineraalipitoiselle maaperélle. Mudalle ja vastaavalle maa-
ainekselle syvyys on matalampi, yleisesti puolet mineraalipitoisen

maaperan syvyydesta.

Perustukset tulee tehda muokkaamattomaan maaperaan, mikali tama ei
ole mahdollista, tulee perustuksen alle jaava maapera tiivistaa

huolellisesti.
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Helsingborg

Malm

KUVA 9. Ruotsin kartta pakkasenkestavista syvyyksista
mineraaliperaisessa maaperassa ilman lumikerrosta (SFS-EN 50341-2-
18:2016)

9.3 Yhteenveto

Ruotsissa perustusten vaatimat arvot on avattu tarkemmin, itsessaan arvot

ovat kutakuinkin samat molemmissa maissa.
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10 VAIHE- JA UKKOSJOHTIMET SEKA ERISTIMET JA VARUSTEET

10.1 Johtimet

10.1.1 Suomen méaaraykset johtimille

Suurimmat suositellut johdinlampdtilat esitetdan taulukossa 48. Johtimien
lampenemisen laskennassa on otettava huomioon oikosulun tai maasulun
aiheuttaman johdinlampotilan nousu, oiko- ja maasulkusuojauksen
kokonaistoiminta-aika seka automaattiset ja kasin tehdyt jalleenkytkennat.
Johtimen oletettu lampdtila ennen vikaa on +40°C ja tuulen nopeus 0,6

m/s.

Johtimen perusjannitys on johdinjannitys perustilassa sen jalkeen, kun
virumisen aiheuttama jannityksen pieneneminen on loppunut.
Perusjannitys valitaan sellaiseksi, ettei mikaan saa- tai kuormatila aiheuta
johtimeen sallittua suurempaa jannitysta. Valintaa tehdesséa on otettava
huomioon johtimen véardhtely ja sen aiheuttamat rasitukset.

Johtimen varahtely ei yleensa aiheuta vaarallisia rasituksia, kun
perusjannitys on enintaan taulukon 39 mukainen. Alemmat arvot on
tarkoitettu ohuille johtimille ja sellaisille kaksiaineisille johtimille, joilla

teraksen osuus on pieni.

TAULUKKO 39. Johtimien suositeltavat perusjannitykset ja
johdinlampétilat (SFS-EN 50341-2-7:2015)

Johdintyyppi Suurin Maksimilampdtila | Maksimilampdtila
perusjannitys kuormitusvirralla oikosulkuvirralla
[MPa] [°C] [°C]
AL1/STyz 45...60 80 200
AL2...7/STyz 45...60 80 200
ALl 27 80 160
AL2...7 30...50 80 200
STyz 150...180 80 200
Cu 100 70 200
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Kaikilla johdintyypeilla nimelliseen vetomurtolujuuteen sovellettavan

osavarmuusluvun pitaa olla vahintaan y,, = 1,5.

10.1.2 Ruotsin maaraykset johtimille

Eristetyt ilmajohtojen kaapelit tulee valmistaa ja testata voimassa olevien
Ruotsin standardien mukaisesti. Venyman ja jannityksen laskemisen tulee
perustua huollettavuuden raja-arvoon rasituksessa, joka on maksimissaan
50% koko kaapelin ja siihen liittyvien varusteiden jannityksen

kestoarvosta.

Kaikille johtimille minimipoikkipinta-alat annetaan taulukossa 40. Alumiini-
Magnesium-Pii -johtimen materiaali tulee olla standardin SS 424 08 11
mukainen ja AI59 -johtimen materiaali standardin SS 424 08 13 mukainen.

TAULUKKO 40. Johtimien minimikoot vahvistettujen johtojen luokissa 1 ja
2 (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Johtimen minimipinta-ala
Korkein Alumiini-
jarjestelma johdin Alumiini- Alumiini- Teras- Kupari-
n jannite Us teras- sekoite- johdin johdin johdin
vahvistuk- johdin
kv sella mm? mm? mm? mm?
mm?
<24 62 99 157 33 25
(24) - 55 62 99 157 33 35
(55) -84 99 157 241 33 50
> 84Y 157 241 329 52 120
D YIli 84 kV verkon jannitteella voi suurilla alueilla joutua ottamaan huomioon hairiot
radioverkossa.

Mikali toisin ei projektispesifikaatiossa ilmoiteta, tulee johdon normaalilla

kuormalla maksimilampdétila olla 70 °C, maksimilampdtila lyhytaikaisesti

joinakin paivina vuodessa 100 °C ja verkkoviasta johtuva

maksimilampdatila 100 °C.

Valokuituja sisaltavat vaihe- ja ukkosjohtimet tulee olla poikkipinta-alaltaan

vastaavat kuin saman materiaalin taulukossa 49 ilmoitetut johtimet, ellei

asiakas toisin ilmoita.
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Johtimien kuormituksen mitoitusarvoa f; laskettaessa tulee kayttaa
alumiini-, alumiiniseos-, teras- ja kuparijohtimien taulukon 41 arvoja.
Vaihtoehtoisesti voidaan kimmokerroin saada standardin SS-EN 50182
mukaisista testeista. Johtimille, joiden materiaalia ei mainita taulukossa,

tulee kimmokerroin ja kuormitus maarittaa saman standardin mukaisesti.

TAULUKKO 41. Kimmokerroin, rydminnén aiheuttama pidennys ja
laajennuskerroin johtimille (SFS-EN 50341-2-18:2016)

Kimmokerroin Korkein Pysyvé viruman aiheuttama pidennys
rasitus
. Alustava, Lopullinen, a,, mika
t‘JOhd'in.;l ennen jaakuorman patee Osateki Vl‘r";rtnarﬁ\g:ﬁs Laajennus-
yypp! ) jaakuormaa kanssa annetulla satekia | & kerroin
nauhoitus X nousuun
Ey E, Ey-
arvolla
MPa MPa MPa %o °C 10%/°C
Kokonaan alumiinia
7 lankaa 47 000 61 000 60 280 0,8 35 23
19 lankaa 45 000 60 000 60 280 0,8 35 23
37 lankaa 43 000 58 000 60 280 0,8 35 23
61 lankaa 40 000 56 000 60 280 0,8 35 23
Alumiiniseos
7 lankaa 65 000 67 000 100 140 0,4 17 23
19 lankaa 61 000 64 000 100 140 0,4 17 23
37 lankaa 57 000 62 000 100 140 0,4 17 23
61 lankaa 53 000 60 000 100 140 0,4 17 23
Alumiinijohdin terésvahvistuksella
1+6 lankaa 59 000 80 000 135 145 0,3 16 19
7+12 lankaa 91 000 105 000 170 75 0,2 13 15
7+26 lankaa 60 000 76 000 120 160 0,4 21 19
7+32 lankaa 74 000 83 000 150 80 0,3 17 18
7+42 lankaa 47 000 60 000 100 145 0,5 24 21
7+54 lankaa 52 000 72 000 120 90 0,4 21 19
19+54 lankaa 51 000 71 000 120 85 0,4 21 19
Kupari
| 100000 | 116000 | 200 | 166 | O | 0 | 17
Teras
600 MPa 163 000 ‘ 180 000 ‘ 330 ‘ - ‘ 0 ‘ 0 ‘ 11
1400 MPa 180 000 180 000 770 - 0 0 11

10.2 Eristimet

10.2.1 Yleiset sdahkoiset vaatimukset

Eristimien tyypillisia séhkoisia kestojannitteita esitetdén taulukossa 42.
Suluissa nékyvat suuremmat arvot ovat ohjearvoja, joita sovelletaan, kun
halutaan saavuttaa normaalia suurempi turvallisuus ja toimintavarmuus.

Suluissa olevia pienempia arvoja voidaan kayttaa, jos kytkentaylijannitetta
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on tehokkaasti rajoitettu. Eristimelle, jota rasittaa paajannite ja vaiheiden

valiset kytkentaylijannitteet, pitdéd valita suuremmat kestojannitteet.

Suojamaadoittamattoman haruksen haruseristimen pitda kestaa

vaihtojannitekokeessa jarjestelman nimellisjannitteen suuruinen

kayttdtaajuinen jannite. Maadoitusjannitteen aiheuttama janniterasitus saa

olla enintaan 60 % suojamaadoitetun haruksen haruseristimen

kestojannitteesta vaihtojannitekokeessa.

TAULUKKO 42. Eristimien sahkaoisia kestojannitteitd. (SFS-EN 50341-2-

7:2015)
. e Koejannite Koejannite
Nimellisjannite SL“.”'” . _Koejannite salamasyodksy- kytkentasyoksy-
kayttdjannite | vaihtojannitteella PV = A "
[kV] [kV] [kV] jannitteella jannitteella
[kV] [kV]
<10 <12 28 75 -
20 24 50 125
30 36 70 170
45 52 95 250
110 123 230 450 (550)
220 245 360 750 (850) -
400 420 - (1175) 1300 (1425) | (950) 1050 (1175)

10.2.2 Mekaaniset vaatimukset

Ruotsissa mitoitusarvo E,; taulukon 11 tapauksella 2 tulee olla vihemman

tai yhta suuri kuin mitoitettu eristimen resistanssi R, joka lasketaan

kaavan 12 mukaisesti.

Fyx on maaritetty mekaanisen vian kuorma eristinketjuille ja

_ Fyk

Ry=—X

Ym

(12)

haruseristimille. y,, puolestaan riippuu eristimen materiaalista ja on

posliini- tai lasieristinketjulle seka komposiitti eristinketjulle ja

haruseristimille 2,5 ja 2,0 pylvaan eristimille.
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10.2.3 Tyyppikoevaatimukset

Suomessa eristinyksikdiden lapilyontikoe tehdaan standardin EN 60383-1
mukaisesti koejannitteelld, joka on vahintaan kaksinkertainen
standardinmukaisella syoksyjannitteella 1,2/50 ms maaritettyyn 50 %

ylilyontijannitteeseen ndhden em. standardin mukaisessa asennuksessa.

10.3 Varusteet

10.3.1 Sahkoiset vaatimukset

Suomessa ei ole lisdvaatimuksia standardiin, Ruotsissa on maaritetty, etta
johtimen liitoksen, kiristyskiinnittimen ja jompin kiinnittimen tulee omata
suurempi kantokapasiteetti kuin itse johtimen. Jannitteen pudotus virtaa
kuljettavassa johtimessa ei mydskaan saa olla suurempi kuin 55 %

vastaavan pituisen johtimen jannitteen pudotuksesta.

10.3.2 Mekaaniset vaatimukset

Johtimen kiinnityksen pitaé olla sellainen, ettei johdin paase luistamaan
kiinnityksestéa sen katkettua viereisessa janteessa. Mikali johtimen
litokseen tai pidikkeeseen kohdistuu huomattavia rasituksia, pitaa liitoksen
murtolujuuden olla vahintdan 90 % johtimen nimellismurtolujuudesta tai
sitten johtimen sallittu jannitys on laskettava liitoksen lujuuden perusteella.

Ristedmisjanteissa pitaa valttaa liitoksen asentamista keskijanteeseen.

10.3.3 Materiaalien valinta ja maaritys

Suomessa johtovarusteiden materiaaleja valittaessa sovelletaan
minimikayttélampatilaa -40°C, ellei projektispesifikaatio edellytd vielakin

alhaisempaa lampatilaa.
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10.4 Laadunvarmistus, tarkastukset ja vastaanotto

Suomessa standardi EN 50341-1:n maaraykset ovat voimassa, ellei
projektispesifikaatiossa ole maaritelty toisin. Ruotsissa suurjannitelinjat
matalan impedanssin maadoituksella tulee lisensoida Ruotsin kansallisen
sahkoturvallisuusviraston kautta ennen linjan kayttdonottoa. Tama koskee

verkkoja, joilla maadoitusvian arvo on yli 500 A.

10.5 Yhteenveto

Suuria eroja ei varusteiden kohdalla ole annettu, Ruotsissa tekniset
ominaisuudet on kirjoitettu laajemmin auki, kuten yleisestikin tAman

standardin kohdalla.
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11 YHTEENVETO

Maiden standardien valille ei suuria eroja tydssa ilmennyt, paikoin
hammennysta heratti erilainen ilmoitustapa esimerkiksi etaisyyksien
kohdalla. Taméa todennakdoisesti selittyy eri kansallisten komiteoiden
omilla, totutuilla asioiden esitystavoilla. Kansallisista eroista johtuen tulee
suunnittelijan tarkastaa standardi tapauskohtaisesti.

11.1 Case Eltel

Voimajohtojen suunnittelussa sen maan, mihin johto suunnitellaan,
standardi maarittda uusien voimajohtojen toteutuksen. Ennen
voimajohdon suunnittelun aloitusta tulisi suunnittelijan tutustua kyseisen

maan vaatimuksiin.

Sijoitussuunnittelussa tuotetaan pylvasluettelo, jossa nakyvat pylvaiden
koordinaatit, korkeudet ja pylvaslaji seka perustusten taso. Johtimien
nimitykset, jannepituudet ja vaihevalit tulee olla standardin EN 50341
mukaiset ja pylvasluettelon tulee vastata johdon profiilin tietoja. Profiilien
suunnittelussa annetut saa- ja kuormatilat tulee tarkistaa, ettéa ne sopivat

standardiin.

Pylvassuunnittelu tekee pylvasluettelon perusteella pylvaskuvat,
materiaalilistat seka tarkistaa, etta pylvaat kestavat niille tarkoitetun
rasituksen. Tarvittaessa ollaan yhteydessa sijoitussuunnitteluun, jossa
voidaan tehda muutoksia esimerkiksi pylvaslajiin tai korkeuteen, jotta
standardin vaatimukset tulee taytettya.

Varustesuunnittelussa tarkistetaan, etta pylvasluettelon ja -rakenteiden
asettamat vaatimukset taytetdan voimassa olevien asetusten ja
maaraysten mukaisesti. Tama tarkoittaa, ettd muun muassa eristimet ovat
oikeaa tyyppié ja kokoa, niiden maarat eristinketjussa ovat oikeat ja etta
littimet ja jatkokset tayttavat sahkoiset ja mekaaniset vaatimukset.
Lentotarkastusmerkkien, varoituskilpien, lintumerkkien ja

lentovaroituspallojen suunnittelu on myds varustesuunnittelun vastuulla.
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Perustussuunnittelu laatii perustussuunitelmat aliurakoitsijoille ja tarkistaa,
ettd lujuuslaskelmien kuormituskertoimet ja -tapaukset ovat standardin
mukaiset. Perustussuunnittelu vastaa myads, etta pylvaiden perustukseen

liittyva geometria on oikein ja tulkitsee maaperatutkimusten tulokset.

Sahkosuunnittelussa laaditaan maadoitussuunnitelmat ja
vaarajanniteselvitykset standardin mukaisesti ja samalla katsotaan sen

mukaiset maadoitustarvikkeet ja -kuparit.

11.2 Tyon merkitys

Opinnaytetyd tehtiin Eltel Networksin sisaiseen kayttoon, jotta jokainen voi
selvittda yhdella kertaa, mihin tulee kiinnittd& huomio suunniteltaessa

voimajohtoa Ruotsiin verrattuna nykyisiin tyétapoihin.

Kokonaisuutena ty6 oli erittéin antoisa ja opin valtavasti taman prosessin
aikana. Haluan esittaa kiitokseni esimiehelleni sek& kollegoilleni, joilta sain

apua aina pyydettaessa.
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