Mikko Snellman

110 kV:N MAAKAAPELOINNIT
SAHKOASEMALLA

Opinnaytetyo
Tekniikan ammattikorkeakoulututkinto

Merenkulun koulutus

2024

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tutkintonimike Insindori (AMK)

Tekija/Tekijat Mikko Snellman

Tyon nimi 110 kV maakaapeloinnit sdhkdasemalla
Toimeksiantaja Destia Oy

Vuosi 2024

Sivut 41 sivua, liitteita 2 sivua

Tyon ohjaaja(t) José Hernandez, Ari Eskola
TIIVISTELMA

Tyon tavoitteena oli koota ja tuottaa tietoa sahkdasemaprojektien 110 kV:n
maakaapeloinneista rakennusurakoitsijan nakokulmasta. Sahkdasemien sisai-
nen maakaapelointi lisaantyy tulevaisuudessa merkittavasti vanhojen asemien
saneerausten seka uusien voimajohtojen hitaiden lupaprosessien myoéta. Pe-
rinteisia avokytkinlaitoksia korvataan yha etenevissa maarin kompakteilla kaa-
sueristeisilla kytkinlaitoksilla ja uusiutuvan energian yleistyessa sahkdasemille
tulevat ulkopuoliset liittyjat tuovat yhteytensa asemille usein 110 kV:n maakaa-
peleilla.

Tutkimuksen teoreettinen viitekehys koostuu kaapelityyppien, kaapeliasennus-
ten, maadoitusten ja kaapelipaatteiden kuvaamisesta. Tutkimuksessa esite-
taan laskentatapoja kaapeloinnin kannalta kriittisille tekijoille, kuten kuormitet-
tavuudelle ja maan resistiivisyydelle. Lisaksi tydssa kuvataan rakentamisen
aikaista kaapelointiprosessia, standardien ja lakisdanndsten asettamia vaati-
muksia urakoitsijalle seka pohditaan rakennusprosessin aikana mahdollisesti
iimenevia haasteita. Aihetta kasitellaan seka yleisella tasolla etta kayttaen ta-
pausesimerkkina Kauppilan sahkoasemaa. Lahteina tutkimukselle on kaytetty
alan kirjallisuutta ja julkaisuja, standardeja, aiempia tutkimuksia seka urakoitsi-
joiden kaytossa olevaa, tyota ohjaavaa materiaalia.

Tyossa havaittiin kaapelointiprosessin olevan monitahoinen seka kriittinen
vaihe sahkbasemarakentamisessa, jota alan standardit ohjaavat tarkasti. Kaa-
peloinnille haasteita asettavat rajatulla sahkdasema-alueella tyoskentely ja
mahdollisten jannitteisten osien laheisyys. Tutkimus oli ajankohtainen maa-
kaapeloinnin lisaantyessa tulevaisuudessa vanhojen avokytkinlaitosten sanee-
rausten myota. Tyo toimii aineistona ja oppaana sen toimeksiantajalle seka
mahdollisesti muille samankaltaisia projekteja tyostaville yrityksille ja aiheesta
kiinnostuneille.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to gather and produce information from the
perspective of a construction contractor regarding the 110 kV underground ca-
bling in electrical substation projects. The internal underground cabling in sub-
stations is anticipated to significantly increase in the future due to the refur-
bishment of old substations and the slow licensing processes of new overhead
power lines. Traditional air-insulated switchgear substations are being re-
placed by more compact gas-insulated switchgear, and with the growing prev-
alence of renewable energy, external connectors to substations often bring
their connections via 110 kV underground cables.

The theoretical framework of the study comprises descriptions of cable types,
cable installations, grounding methods and cable terminations. The research
presents calculation methods for critical factors in cabling, such as ampacity
and soil resistivity. Additionally, the work outlines the cabling process during
construction, the requirements set by standards and regulations for contrac-
tors, and contemplates potential challenges that may arise during the con-
struction process. The subject is addressed both in a general context and by
using the Kauppila substation project as a case example. The study draws
upon literature, publications in the field, standards, prior research, and mate-
rial guiding contractors’ work practices as sources of information.

In this thesis, it was observed that the cabling process is complex and a criti-
cal phase in the construction of electrical substations, tightly guided by the in-
dustry standards. Challenges in cabling arise from working within confined
substation areas and the proximity of potentially energized components. The
research was timely due to the increasing use of underground cabling ex-
pected in the future alongside the refurbishment of older air-insulated switch-
gear substations. This work serves as both source material and a guide for its
commissioning party and potentially for other companies engaged in similar
projects and individuals interested in the topic.
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1 JOHDANTO

Sahkdasemat ovat sahkodverkon solmukohtia. Niilla suoritetaan kytkentja,
muunnetaan jannitetta ja jaetaan sahkdenergian siirtoa eri johdoille. Olennai-
sesti sahkdasemien rakenteeseen vaikuttava tekija on niiden paaasiallinen
tehtava — toimiiko asema vain kytkinlaitoksena vai onko tarkoituksena myos
muuntaa jannitetta eri jakeluverkkoihin sopivaksi. (Elovaara & Haarla 2011,
76, 96.)

Laajenevat kaupungit ja alati kasvava energiankulutus pakottavat etsimaan
energian siirrossa ja jakelussa ratkaisuja, joissa samaa tilavuutta tai maa-alaa
kayttamalla saadaan syotettya entista suurempi teho. Kaasueristetyt kytkinlai-
tokset ovat jo mahdollistaneet taméan. (Elovaara & Haarla 2011, 111.) 110
kV:n maakaapelointi on yleisesti lisdantymassa, silld uusien voimajohtojen lu-
vitus on hankalaa ja aikaa vievaa. Vanhoja avokytkinlaitoksia saneerataan la-
hivuosina paljon. Yleinen ratkaisu saneerauksissa on korvata paljon tilaa vieva
avokytkinlaitos kompaktimmalla kaasueristeisella kojeistolla (GIS), mika lisaa
sahkdaseman sisaisten maakaapelointien tarvetta. 110 kV:n sahkdasemille tu-
lee myds etenevassa maarin ulkopuolisia liittyjid uusiutuvan energian yleisty-
essa ja liittyjan tuodessa yhteydet sahkdasemille usein 110 kV:n maakaape-
leilla. (ABB 2000, 128-136.)

Taman tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tietoa sahkdasemaprojektien 110
kV:n maakaapeloinneista. Kaapeloinnin ollessa hyvin laaja-alainen aihe, tama
tutkimustehtava rajataan koskemaan vain sahkbaseman sisaisia kaapeloin-
teja. Aihetta sivuavia opinnaytet6itd on tehty Suomessa jonkin verran (Ala-
Kokko 2018; Hamalainen 2013; Nevalainen 2023; Makinen 2023; Suomi
2010), mutta sahkdasemien sisdisesta kaapeloinnista 16ytyy paitsi niukasti kir-

jallisuutta myos vahan tutkimuksia.

Tutkimuksen teoreettinen kehys koostuu kaapelityyppeja, kaapeliasennuksia,
maadoituksia ja kaapelipaatteita kasittelevasta osuudesta. Johdannon jalkeen
esitellaan opinnaytetyon toimeksiantaja ja tyon tapausesimerkkina toimiva

sahkoasemaprojekti seka kuvataan toimeksiannon ja tyon tavoitteita, rajausta

ja taustaa. Kolmannessa luvussa kuvataan maakaapelin rakenneosat seka
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kuormitettavuuteen liittyvia perusteita. Neljas luku kasittelee kaapeleiden maa-
doituksia, viides kaapeliasennuksia ja kuudes luku kaapelipaatteita ja jatkok-
sia. Kaapeleille tehtavia mittauksia ja tarvittavia mittalaitteita kuvataan luvussa
seitseman. Luvussa kahdeksan esitellaan kaapeloinnissa tarvittavia suunnitel-
mia, poytakirjoja ja dokumentteja. Luku yhdeksan kasittelee kaapeliasennuk-
sia ja siina ilmenneita ongelmia Kauppilan sdhkdaseman uudistusprojektilla.

Kymmenes luku on yhteenveto opinnaytetyosta.

2 TYON TAUSTA JA TUTKIMUSTEHTAVA

Tassa luvussa esitellaan opinnaytetyon toimeksiantaja Destia Oy, tyon koh-
teena olevan sahkdaseman tilaaja Fingrid Oyj seka tyon tapausesimerkkina
toimiva Kauppilan sahkdéasema. Lisaksi luvussa kuvataan tyolle annetun toi-
meksiannon tavoitteita, avataan tyon Iahtdkohtia ja tutkimustehtavaa seka ku-

vataan opinnaytetydn rajaus ja rakenne.

2.1 Toimeksiantajan ja rakennuskohteen esittely

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimii Destia Oy. Destia on infra- ja rakennus-
alan palveluyhtio, joka rakentaa, yllapitaa ja suunnittelee liikennevaylien seka

likenne-, energia- ja teollisuusymparistojen lisaksi kokonaisia elinymparistoja.
Palvelut ulottuvat kattavasta maanpaallisesta toiminnasta myos maanalaiseen

rakentamiseen. Destian omistaa ranskalainen Colas Group. (Destia Oy 2023.)

Tassa tyossa kaytetaan tapausesimerkkina Kauppilan kaasueristeisen kytkin-
laitoksen uusimisprojektia. Hankkeen urakoitsijana toimii Destia Oy ja tilaajana
on Fingrid Oyj. Fingrid Oyj on kantaverkkoyhtid, jonka omistajia ovat Suomen
valtio seka suomalaiset elakeyhtiot. Fingridin lakisaateisena tehtavana on vas-
tata sahkon tuoton ja kulutuksen tasapainosta seka turvata suomalaisen yh-

teiskunnan sahkodnsaanti kaikissa tilanteissa (Valtiovarainministeric 2023).

Eteld-Savossa sijaitseva Kauppilan 110 kV:n AlS-kytkinlaitos uudistetaan 110
kV:n GIS-kytkinlaitokseksi. Urakka sisaltdd muun muassa:
- uusinnan vaatimat rakennustyét (pl. kytkinlaitosrakennus ja talotekniset
jarjestelmat)
- 110 kV:n laitteet ja portaalit
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- 110 kV:n kaapeloinnit paatteineen

- maadoitusverkon laajennuksen

- suojaus-, ohjaus- ja valvontajarjestelmat
- apusahkojarjestelmat

- vanhan 110 kV:n laitteiston purkutyot

Uusi sahkdasema rakennetaan vanhan sahkoaseman viereen. Urakassa uusi-
taan Kauppilan vanha sahkdasema kokonaisuudessaan kuusikenttaiseksi
kaksikiskorakenteiseksi GIS-kytkinlaitokseksi. Vanha avokytkinlaitos puretaan
kokonaisuudessaan ja voimajohtoihin liitytdan maakaapeleilla. (Fingrid Oyj
2021a.)

2.2 Tyon lahtokohdat ja tutkimusongelma

Sahkdasemien suunnitteluun ja toteutukseen liittyy useita tekijoita, kuten ener-
giantarve, sijainti, ymparistoolosuhteet, turvallisuusvaatimukset ja kustannuk-
set. Perinteisena toteutustapana ovat olleet ilmaeristeiset avokytkinlaitokset,
joissa ilma toimii eristeena komponenttien valilla ja voimajohdot ovat olleet
avojohtona. Tama on edellyttanyt kuitenkin runsaasti avointa tilaa, silla avokyt-
kinlaitokset koostuvat suurista rakenteista, jotka suojaavat komponentteja ym-
pariston vaikutuksilta. Vanhoja avokytkinlaitoksia onkin saneerattu 2000-lu-
vulla yha etenevissa maarin korvaamalla ne kaasueristeisilla GIS-
sisakytkinlaitoksilla (Gas Insulated Switchgear). GIS-laitokset mahdollistavat
merkittavan tilansaaston verrattuna ilmaeristeisiin avokytkinlaitoksiin. Tama te-
kee GIS-laitoksista erityisen sopivia kaupunkiymparistoihin, joissa tila on usein
rajallinen. Sisakytkinlaitoksen etuna on myds se, etta sisatiloihin rakennettuna
komponentit ovat suojassa ympariston vaikutuksilta. GIS-laitoksia pidetaankin
naiden ominaisuuksien vuoksi ymparistoystavallisempina ja huoltovapaimpina
ratkaisuina kuin avokytkinlaitoksia. (Fingrid Oyj s.a., 90-99; ABB 2000, 128—
136.)

GIS-laitosten yleistyessa myds sahkdasemien sisdinen 110 kV:n maakaape-
lointi on lisdantynyt. Sahkdasemien sisaisesta maakaapeloinnista on kuitenkin
saatavilla melko niukasti tietoa ja esimerkiksi opinnaytteita. Janne Ala-Kokko
tutki vuonna 2018 julkaistussa opinnaytetydossaan suurjanniteverkkojen maa-
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kaapeloinnin kannattavuutta ja selvitti sen kayttopotentiaalia avojohdon vaihto-
ehtona suurjanniteverkoissa tutustumalla Suomen sahkoverkon rakenteeseen
ja toimitusvarmuuteen. lira Hamalaisen opinnaytetyo vuodelta 2013 kasitteli
puolestaan 110 kV:n kaapeleiden asennusratkaisuja katurakenteessa ja Mika
Suomen insindority0 vuodelta 2010 tutki suurjannitekaapelin kosketussuojan
poikkipinta-alan vaikutusta kaapelin kuormitettavuuteen. Tuoreimpina téina
ovat vuodelta 2023 Juhani Makisen kandidaattityo, joka tarkasteli 110 kV:n
maakaapelointia osana maadoitusjarjestelmaa seka Jere Nevalaisen opinnay-
tetyd, jossa han kokosi lyhyen tietopaketin sahkonjakeluverkon maakaapeloin-
tiin liittyvista tyovaiheista. Aihetta on siis jonkin verran kasitelty erilaisista na-
kokulmista, mutta koottua tietoa sahkdasemien sisaisesta kaapeloinnista ei
juuri 16ydy. Taman tyon tarkoituksena on koota ja kartoittaa tietoa sahkoase-
maprojektien 110 kV:n maakaapeloinneista. Tyossa kuvataan sahkbaseman
sisdisia maakaapelointeja teoreettisella tasolla ja tapausesimerkkind kayte-

taan edellisessa luvussa kuvattua Kauppilan projektia.

Tyo6ta voidaan luonnehtia teoreettiseksi tutkimukseksi, jossa ei havainnoida
tutkimuskohteita valittdmasti, vaan kohteesta pyritaan hahmottamaan selityk-
sia ja rakenteita aiemman tutkimuskirjallisuuden seka tapausesimerkkina toi-
mivan sahkdasemaprojektin uusimiseen liittyvien dokumenttien ja mittausten
pohjalta. Ydintehtavana ja tutkimusongelmana on vastata kysymykseen: Mita
asioita pitdd huomioida, kun ldhdetéén toteuttamaan séhkéaseman siséisiéa

maakaapelointeja?

2.3 Tyon rajaus ja rakenne

Tyodn nakokulma ja aihe on rajattu kasittelemaan sahkdaseman sisaisia kaa-

pelointeja. Aseman sisaisilla kaapeloinneilla tarkoitetaan voimajohdoilta tule-

via 110 kV:n yhteyksia, jotka liitetdan kaasueristeiseen kytkinlaitokseen maa-
kaapelilla. Maakaapelit ja voimajohdot liitetaan toisiinsa kayttaen kaapelipaat-
teita.

Tyon teoreettinen osuus, eli luvut 3-8, pureutuvat sisakytkinlaitosten kannalta
keskeisten asioiden, kuten kaapelityyppien, maadoitusten, kaapeliasennusten
ja -paatteiden seka sahkdasemaprojektiin liittyvien mittausten ja dokumenttien

tarkasteluun. Teoreettisen tarkastelun tarkoituksena on tarjota lukijalle riittava
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perusymmarrys tyossa kasiteltavista aiheista. Lahteina on kaytetty alan kirjalli-
suutta ja julkaisuja, standardeja, aiempia tutkimuksia seka urakoitsijoiden kay-
tossa olevaa, tyota ohjaavaa materiaalia. Taman lisaksi tydossa kuvataan kaa-
pelointiprosessin rakentamisvaihetta konkreettisella tasolla esittelemalla lu-
vussa 9 Kauppilan sahk6éaseman uudistusprojektissa tehtyja kaapeliasennuk-
sia ja mittauksia seka niiden yhteydessa havaittuja ongelmia. Kauppilan sah-
kdaseman kontekstiin seka tutkimuksen teoriaan peilaten tyon viimeinen luku

koostaa tutkimuksen keskeiset havainnot.

3 KAAPELITYYPIT JA KUORMITETTAVUUS

Mekaanista vahingoittumista, kosteutta seka korroosiota kestava tehdasval-
misteinen kaapeli koostuu vaipasta ja vaipan sisalla olevasta yhdesta tai use-
ammasta sahkoa johtavasta johtimesta. Vaihtosahkdasennuksiin kaytettavien
kaapelien nimellisjannite ilmoitetaan muodossa Uo/U, missa Uo on johtimien ni-
mellisjannite suhteessa maahan ja U johtimien valinen jannite. (Elovaara &
Haarla 2011, 303.)

Kaapelityypin ja sen johtimen poikkipinta-alan valintaan vaikuttaa useita teki-
joita. Tarkeimmat tekijat ovat kaapelin taloudellisuus ja kuormitettavuus. Sen
lisaksi on huomioitava asennuspaikan mekaaniset vaatimukset ja korroosion-
kestoisuus. Sahkokojeita ja -johtoja valittaessa on otettava huomioon myos
niiden oikosulkukestoisuus, jannitteenalenemat sekd mahdolliset kasvuennus-

teet kulutuksessa ja oikosulkuvirroissa. (Elovaara & Haarla 2011, 316.)

3.1 Voimakaapelin rakenne

Kuvassa 1 esitetdan poikkileikkaus voimakaapelista. Voimakaapeli koostuu
johtimesta tai johtimista, johdinsuojasta, johdineristyksesta, hohtosuojasta,
kosketussuojasta ja ulkoisista suojakerroksista, kuten vaipasta, armeerauk-

sesta ja korroosiosuojasta.



Conductor /
Johdin

Separation layer /
Johdinnauhoitus
Conductor
screen /
Johdinsugja

Insulation /
Eristys
Insulation
screen /
Hohtosuoja

Bedding /
Petinauha

Metallic screen /
Kosketussuoja

Separation layer /
Erotusnauha

Radial water barrier /
Kosteussuoja

Quter sheath /
Ulkovaippa

Kuva 1. Voimakaapelin rakenne (Suomi 2018)

Johdin-, hohto- ja kosketussuojia kaytetaan vain keski- ja suurjannitekaape-
leissa. Pienjannitteilla kaytetaan tyypillisesti pienia poikkipinta-aloja, koska
suuria jannitteita ja pienta johdinpinta-alaa kaytettaessa sahkokentan voimak-

kuus kohoaa eristykselle lilan suuriin arvoihin.

3.1.1 Johdin

Kaapelien johdinmateriaalina kaytetaan enimmakseen kuparia tai alumiinia.
Erikoistapauksissa, kuten esimerkiksi vetolujuuden lisaamiseksi, voidaan kayt-
taa muita metalleja ja seoksia. Suurjannitekaapeleiden yleisin johdinmateriaali
on alumiini ja sita kaytetaan erityisesti johdinpoikkipinta-alan kasvaessa. Alu-
miini on muihin materiaaleihin verrattuna edullisempi ja kevyempi, mutta silla
on kuparia suurempi resistiivisyys. Resistiivisyydesta johtuen alumiinista val-
mistettujen kaapelien poikkipinta-ala on noin kaksinkertainen verrattuna vir-
ranjohtokyvyltaan vastaavaan kuparikaapeliin. Mitd suurempaa taipuisuutta ja

likuteltavuutta kaapeli vaatii, sita useammasta ja ohuemmasta langasta johti-
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met koostuvat. Johtimen pintakentanvoimakkuuden minimoimiseksi ja eristyk-
selle vaarallisten osittaispurkausten eliminoimiseksi suurjannitekaapelien johti-
met tehdaan usein pyodrdlangasta pyéreaan muotoon. (Elovaara & Haarla
2011, 307-308.)

3.1.2 Johdinsuoja

Johtimien pinnalla sijaitseva johdinsuoja (conductor screen) valmistetaan puo-
lijohtavasta materiaalista. Sen tarkoituksena on poistaa epatasaisuudet johti-
mien pinnalta ja siten pienentaa johdinlangoista aiheutuvia kentanvoimak-
kuushuippuja. Johdinsuoja lisaksi lieventaa johtimesta eristykseen kohdistuvia
lamporasituksia esimerkiksi oiko- ja maasuluissa. Johdinsuojan moitteettoman
toiminnan kannalta sen tulee olla hyvin kiinni eristeessa. Johdinsuojan on seu-
rattava eristetta lampo- seka mekaanisissa rasituksissa. Kaapelin eristysai-
neen osittaispurkauskestoisuus ja lampodlaajenemisen maara johdinmateriaa-
liin verrattuna maarittelee sen, mista kayttdjannitteesta lahtien johdinsuojaa
tarvitaan. Muovieristeisilla suurjannitekaapeleilla johdinsuoja on valttamaton,
koska muovit eivat kesta osittaispurkauksia, eivatka ne pysty korjaamaan itse-
aan samalla tavalla kuin 0Oljy- tai massakyllasteiset paperieristeet. Muovikaa-
peleihin jaa valmistuksessa luonnostaan kaasuonteloita, joissa osittaispur-

kauksia syntyy helposti. (Elovaara & Haarla 2011, 308.)

3.1.3 Johdineristys

Johtimien tai johdinsuojan paaltd mahdolliseen hohtosuojaan saakka ulottu-
vaa eristysta kutsutaan johdineristykseksi. Johdineristyksen on annettava kaa-
pelille riittava jannitekestoisuus ja siirrettava seka itsessaan etta johtimessa
syntyva havidlampo riittavan tehokkaasti pois kaapelista. Johdineristys on
maaraavassa asemassa kaapelin kuormitettavuuden kannalta, silla liiallinen
lampo6 vanhentaa eristysta ja daritapauksissa se aiheuttaa lapilyénnin. Voi-
daan todeta, etta 6-10 K:n lampdtilan nousu yli sallittujen rajojen lyhentaa
eristyksen elinian puoleen. Ylilampo saattaa myos pehmentaa eristysta niin,
etta se siirtyy pois paikoiltaan esimerkiksi kaapelin taivutuskohdissa ja aiheut-
taa oikosulun. Eristyksen elinikaa, ts. pitkaaikaista jannitekestoisuutta, lisaavat
olennaisesti sen homogeenisuus, kuplattomuus ja puhtaus. (Elovaara &
Haarla 2011, 309.)
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3.1.4 Hohtosuoja

Hohtosuoja (core tai insulation screen) rajaa johtimen aiheuttaman sahkodken-
tan kahden sylinteripinnan valiin (Elovaara & Haarla 2011, 310). Homogeeni-

sessa eristeessa esiintyva kentanvoimakkuus voidaan laskea lausekkeesta 1.

U 1
E(r) =—— (1)
r-lnt
TS
jossa r keskiviivalta laskettu etaisyys [mm]
ru ulkoelektrodin (vaipan tai hohtosuojan sade)  [mm]
I's sisaelektrodin (johtimen tai johdinsuojan sade) [mm]

Yhtalon mukaan vaihtosahkokaapelin kentanvoimakkuus on korkeimmillaan
johdinten pinnalla. Taman lisaksi kaapelin nimellisjannitteen kasvaessa pienin
sallittu poikkipinta-ala, jolla kentanvoimakkuus pysyy hyvaksyttavissa rajoissa,
kasvaa. MyOs eristeen rasitus kasvaa, mika lisaa osittaispurkausten riskia.
Sen seurauksena eristysvahvuutta on kasvatettava, mika hankaloittaa kaape-
lin jaahdytysolosuhteita. (Elovaara & Haarla 2011, 310.)

Johtavista metallinauhoista tai puolijohtavasta materiaalista valmistettavan
hohtosuojan tulee johdinsuojan tavoin pysya hyvin kiinni johdineristyksessa.
Taman lisaksi kaapelin helppo asennettavuus edellyttaa siltd muun muassa
hyvaa kuorittavuutta. Kaapeleita asennettaessa on muistettava, etta tiettyjen
hohtosuojamateriaalien johtavuus pienenee vieraiden aineiden, kuten dljyjen,

liuottimien tai rasvojen vaikutuksesta. (Elovaara & Haarla 2011, 310.)

3.1.5 Kosketussuoja

Kosketussuoja (shield tai sheath) toimii hairidsuojana, turvallisuuslaitteena
seka varaus- ja vikavirtojen kulkutiena. Se on valmistettu aina metallista. Kos-
ketussuojan rakenteisiin vaikuttavat kaapelityyppi ja kayttotarkoitus: ne voivat
olla vaihekohtaisia tai yhteisia kaikille vaihejohtimille. Suojan raaka-aineena
voidaan kayttaa alumiinia, kuparia, lyijya tai jopa terasta. (Elovaara & Haarla
2011, 310-311.)
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Vaipasta (sheath) puhuttaessa viitataan vetta lapaisemattomaan, metallista
valmistettuun sylinterimaiseen komponenttiin kaapelissa, joka tulee eristeen
paalle. Vaippa voidaan valmistaa esimerkiksi lyijysta, aallotetusta kuparista tai
alumiinista. Sahkoisella suojalla (shield) viitataan kaapelin sdhkda johtavaan
komponenttiin, joka on maadoitettava dielektrisen kentan rajoittamiseksi kaa-
pelin sisapuolelle. Suojat koostuvat yleensa metalliosasta ja johtavasta (tai
puolijohtavasta) puristetusta kerroksesta. Metalliosa voi olla joko teippia, me-
tallilankoja tai putkea. (Thue 2003, 193.)

3.2 Kaapeleiden kuormitettavuus

Kaapelin kuormitettavuudella tarkoitetaan suurinta mahdollista virran tai tehon
maaraa, joka kaapelilla voidaan siirtaa vallitsevissa kayttoolosuhteissa ilman
valitonta tai asteittaista kaapelin vaurioitumista. Jannitteiset tai kuormitusvirtaa
kuljettavat kaapelit tuottavat lampda. Tama Iampo johtaa myds lammaonnou-
suun itse kaapelissa, minka pitaa pysya sallituissa rajoissa kaapelivaurion es-
tamiseksi, koska kaapelin komponentit kestavat eri tavoin lampda. (Anders
2005, 2.)

Tarkeimmat tehtavat kaapeleiden kuormitettavuuslaskennassa ovat johtimien
lampdtilan maarittaminen annetulle virralle, tai kaanteisesti sallitun kuormitus-
virran maarittaminen annetuille johdinlampdtiloille. Jotta kaapelia voidaan
kuormittaa tietylla virralla, taytyy johtimessa syntyva lampdé ja sen haihtumis-
nopeus johdinta ymparoivasta materiaalista selvittaa laskennallisin menetel-
min. (Anders 2005, 2.)

Johtimen virtahaviot, eristyksen dielektriset haviot seka virrat vaipassa, koske-
tussuojassa ja mahdollisessa armeerauksessa tuottavat kaapeleissa sisaista
lampoa. Kaapeleiden ulkoisiin lammonlahteisiin kuuluvat vierekkaisista johti-
mista indusoituvat virrat seka lahella olevista sahkdjohdoista tai lampoputkista
sateileva lampd. Johtimesta poistuvan lampdvirran ollessa yhta suuri kuin joh-
timessa tehohavion takia syntyva lampdteho, sen lampdétilan nousu lakkaa.
Kaapelinvalmistajilta saatavat kuormitustaulukot ilmoittavat ohjeellisesti kuinka

suurella virralla kaapelia voidaan yhtajaksoisesti kuormittaa niin, ettei se lam-
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pene liikaa. (Elovaara & Haarla 2011, 316; Thue 2003, 177.) Kaapelin todelli-
nen kuormitettavuus pitaa laskea asennustavan, etaisyyksien ja maaperan pe-

rusteella.

Johtimen pinta-alan kasvaessa kaapelin virranjohtokyky eli kuormitettavuus
kasvaa, mutta talldin myds kaapelin jaahtymisominaisuuksia on parannettava.
Jos kaapeli on luonnollisesti jaahdytetty, sen kuormituksen kaksinkertaistami-
nen edellyttaa johdinpoikkipinta-alan nelinkertaistamista. (Elovaara & Haarla
2011, 307.)

3.3 Lammon siirtyminen kaapelista ymparistoon

Kaapelissa syntyvan lammon tulee virrata ulospain lamporesistiivisyydeltaan
erilaisten materiaalien lapi. Naihin materiaaleihin kuuluvat kaapelin eristys,
vaipat, ilma, suojaputket, betoni, ymparoiva maapera seka lopuksi ymparoiva
maa. Lampo pyrkii poistamaan kosteutta maaperasta, mika lisda sen resis-
tanssia entisestaan verrattuna maaperan luonnonmukaiseen kosteuteen.
Maaperan kuivumisnopeuteen vaikuttavia tekijoita on maaperan tyyppi, rae-
koko ja -jakauma, maaperan tiiveys, kaapeleiden hautaussyvyys, lampdvir-
tauksen kesto, kaapeliojaa ymparoivan maan kosteuden lahteet seka vapau-
tuvan lampotehon (W) maara. Maaperan resistiivisyyden mittaaminen ennen
kaapelin kuormittamista voi johtaa optimistisesti alhaisempaan resistanssiar-
voon, kuin mita tilanne on kaapeleiden kuormituksen ja lopullisen kayton ai-
kana. (Thue 2003, 177-178.)

Kaapelin eristeessa syntyy tehohavioita eli dielektrisia havidita. Tehohaviota
syntyy dielektrisen jalkivaikutuksen ja molekyylikitkan vuoksi. Havioita syntyy
my0s siksi, etteivat eristeet ole koskaan ideaalisia, vaan niissa on aina jonkin

verran johtavuutta. (Aro ym. 2015, 54.)

Mikali kaapelissa syntyvat dielektriset haviot jatetaan huomiotta, maahan upo-
tetun kaapelin lammaon siirtyminen kaapelista ymparistodon noudattaa differen-

tiaaliyhtaloa 2.

0 (1 69)+ 0 (1 69)+ R = 20 (2)
dx\pdx/ 0dy\pady n _Cat
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jossa o} lamporesistiivisyys [K-m/W]
] lampatilaero eli lampenema [A°C]
R johtimen vastus [Q]
/ johtimen virta [A]
n johtimen maara kaapelissa [-]
c lampokapasiteetti [J/K]

Lampdtilajakauman ja ylla mainitun yhtalon analyyttisen ratkaisun maarittami-
nen on vaikeaa, silla kaapeli sijaitsee useimmiten maan ja ilman rajapinnalla.

Kaapelia ymparoivan maan lammonjohtavuudelle asetetaan usein erikoisvaa-
timuksia maan sekakoosteisuuden eli heterogeenisyyden vuoksi. (Elovaara &
Haarla 2011, 318.)

Virran stationaarisessa tilassa eristeen lampotilajakauma on logaritminen, ja
ldmmon virtausta kuvaava yhtalo analoginen Ohmin lain kanssa. Nain ollen
staattisessa tilassa lammaonjohtumispiiri voidaan kuvata kuten virran kulku re-

sistanssiverkossa.

Lammonjohtumista tarkastellessa korvataan

- potentiaaliero sahkdverkossa (AV, [AV] = V) johtimen ja ympariston
valisella lampdtilaerolla (A8, [AB] = K)

- sahkdvirta (1, [I] = A) lampdvirralla (P, [P] = W)

- resistanssi (R, [R], = Q) lampdresistanssilla (T, [T] = K/W)

- ominaisvastus eli resistiivisyys (p, [p] = Qm) ominaislampdvastuk-
sella (p, [p] = Km/W)

- virrantiheys (J, [J] = A/m?) korvataan lampdvirrantiheydella (S, [S] =
W/m?2).

Ohmin lakia voidaan kuvata talléin lampdovirran @ yhtalona 3.

A9t0t=(D-ZT=(nR12+nPhd+Phs+Pha)-ZT (3)
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jossa Pha vaihejohtimen eristyksessa tapahtuvien dielektris-

ten havididen suuruus

[-]

Phs kaapelin vaipassa tapahtuvien virtalampohavididen
suuruus [-]
Pha kaapelin ameerauksessa tapahtuvien virtalampo-

havididen suuruus

[-]

Oletettaessa vaipan ja armeerauksen haviot seka dielektriset haviét merkityk-

settoman pieniksi, ylla oleva yhtalo yksinkertaistuu ja myos tarvittavien lampo-

vastusten maara pienenee niin, etta tarvitaan vain kaapelin sisainen lam-

poresistanssi Tin ja ulkoinen lampodresistanssi Text kaapelin pinnalta laskettuna.

Myos metalliosien lampovastukset jatetaan huomiotta, jolloin

2T =Tip + Text

missa
Tin — Pins lnriﬁ + &ln Tulk
21 2T Ty
ja
pe, [ h h\? pe, 2h
e =22 Sy (L) 2 1) < Lo 22
2 Tulk Tulk 2T Ty
jossa Pins eristeen ominaislampovastus
Ps vaipan ominaislampovastus
Pe maan ominaislampodvastus
j vaihejohtimen sade (ml. hohtosuoja)
lins eristekerroksen ulkopintaan mitattu sade
Np metallivaipan ulkopintaan mitattu sade
Tulk kaapelin ulkosade

h kaapelin upotussyvyys maahan

)

[MK/W]
[mK/W]
[MmK/W]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
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Sallitun kuormitusvirran suuruuden yhtalo yksinkertaistuu edella mainittujen

yhtaloiden perusteella muotoon

[ ()
B R(Tin + Text)

Suureiden ratkaiseminen muuttuu huomattavasti monimutkaisemmiksi, mikali
huomioidaan virran suuruuden muuttuminen ajan mukana. (Elovaara & Haarla
2011, 317-319.)

3.4 Kaapeleiden taso- tai kolmioasennus

Asennettaessa yksivaihekaapeleita rinnakkain on virranjako eri kaapeleiden
kesken pidettava mahdollisimman symmetrisena. Kaapelit on sijoitettava toi-
siinsa ndhden mahdollisimman tarkoituksenmukaisesti tasoon tai kolmioon.
(Elovaara & Haarla 2011, 321-322.)

3.4.1 Asentaminen tasoon

Kuormitettavuuserot tasoon (kuva 2) ja kolmioon (kuva 3) asennetuilla kaape-
leilla kasvavat kaapelin poikkipinta-alan suurentuessa. Tama johtuu johdinha-
vididen seka kosketussuojan tehohavididen suhteiden muuttumisesta. Kaape-
leiden valinen lampdvaikutus korostuu poikkipinnaltaan pienilla kaapeleilla, jo-
ten kuormitettavuuden kannalta tasoasennus on parempi vaihtoehto kolmio-
asennukseen verrattuna vain poikkipinnaltaan pienilla alumiinijohtimilla. (Ala-
Kokko 2018, 27.)

LS

Kuva 2. Kaapeleiden asennus tasoon (mukaillen ABB 2010, 7)
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Tasoon asennettuna maakaapelilla on huonompi kuormitettavuus ja se tuottaa
ymparilleen suuremman magneettikentan verrattuna vastaavaan kolmioasen-
nukseen. Naiden ominaisuuksien vuoksi tasoasennusta kaytetaan vain sellai-
sissa paikoissa, jossa kolmioasennusta ei voida kayttaa. Kaapelikaivantoon
tasoon asennettujen kaapeleiden magneettikentta ei tuota ongelmia. Suurilla
kuormitusvirroilla anturamuottiasennuksissa se saattaa kuitenkin aiheuttaa on-
gelmia yhdessa anturan raudoitusten kanssa, silla mita suurempi kuormitus-
virta kaapelissa kulkee, sita suuremman virran se indusoi anturamuotin rau-
doituksiin. Raudoituksissa syntyvien tehohavididen lampdvaikutus saattaa si-
ten vaikuttaa kaapeleiden kuormitettavuuteen. Tasoasennuksessa kaapelei-
den valiin jatettava tyhja tila voi parantaa sen jaahtymisominaisuuksia ja nain
parantaa kuormitettavuutta. Etaisyydella on tasoasennuksessa suurempi mer-
kitys kuormitettavuuteen kuin kolmioasennuksessa. Kuvassa 2 havainnolliste-
taan suositusta asettaa kaapelit tasoon siten, etta kaapeleiden valinen vahim-
maisetaisyys on johtimen halkaisija d. (Ala-Kokko 2018, 27; Hamalainen 2013,
18.)

3.4.2 Asentaminen kolmioon

Kuvassa 3 havainnollistetaan kaapeleiden asentamista kolmiomuodostelman.
Kolmioon asennettuna kaapeleiden vaihevirtojen magneettikentat kumoavat
toisiaan, joten vaipassa kiertavat virrat pienenevat ja kaapeleiden kuormitetta-
vuus kasvaa verrattuna tasoasennukseen. Kosketussuojien kytkentatavan on
talléin oltava suljettu, eli niilden on oltava maadoitettu kaapelin molemmista
paista. (Hamalainen 2013, 17.) Vaippojen maadoitustavoista kerrotaan lisaa

luvussa 4.

Kuva 3. Kaapeleiden asennus kolmiomuodostelmaan (mukaillen ABB 2010, 7)
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Kaapeleiden valista etaisyytta kasvattamalla magneettikentan vaikutusalue
suurenee, mutta sen huippuarvo pysyy ennallaan. Kuormitettavuutta voidaan
parantaa etaisyyden kasvattamisella kosketussuojapiirin ollessa avoin tai vuo-
roteltu. Rajatun asennustilan takia on kuitenkin edullisinta asentaa kaapelit

kiinni toisiinsa. (Hamalainen 2013, 17.)

4 KAAPELEIDEN MAADOITUS

Vaipan maadoittaminen (bonding) on oleellisesti kaapelin ominaisuuksiin vai-
kuttava tekija. Yhdesta pisteestd maadoittaessa vaippaan indusoituu suurilla
virroilla, kuten oikosulkutilanteissa, suuri jannite. Jannite kasvaa vaarallisen
suureksi asemilla, joissa vaippa on maadoittamatta. Jannitteen rajoittamiseksi
vaippa tulee maadoittaa sen molemmista paista tai vaihtoehtoisesti jakamalla
vaippa toisistaan erotettuihin ja riittavan lyhyisiin (yleensa alle 500 metrin mit-
taisiin) osiin. Kaapelin kuormitettavuutta pienentad molemmista paistaan maa-
doitettuun vaippaan indusoituva virta. Indusoituvan virran syntyminen voidaan
estaa vaippavuorottelulla (cross bonding). Vaippavuorottelukohtiin tarvitaan
kuitenkin kaapeliyhteyden hintaa lisaavat erityiset vuorottelukaapit (joint bo-
xes). (Elovaara & Haarla 2011, 321-322.)

Magneettikentta, joka syntyy virran kulkiessa johtimessa, yhdistaa metallisen
vaipan ja muut vierekkaiset johtimet sahkoisesti toisiinsa. Jos vaippa on osa
jatkuvaa suljettua virtapiiria, muuntajailmio indusoi virran yhdistettyyn vaip-
paan ja vierekkaisiin johtimiin. Kiertavista virroista johtuvat resistiiviset haviot
vaipassa johtavat lampatilan nousuun kaapelissa, mika vahentaa kaapelin
kuormitettavuutta ja sen tehokkuutta. Kaanteisesti, jos virran kulkua rajoite-
taan vaipan maadoittamisella, niitéd voidaan vahentaa tai ne pystytaan elimi-
noimaan kokonaan. Nain saadaan parannettua kaapelin kuormitettavuutta,
mutta tama johtaa epaedulliseen jannitteen nousuun vaipassa. Taman seu-
rauksena on kehitetty erityisia vaipan maadoitustapoja, jotka vahentavat vaip-
pajannitteiden ja vaipassa kiertavien virtojen voimakkuutta. (IEEE Power and
Energy Society 2014, 5-6.)
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4.1 Avoin kosketuspiiri

Avoimessa kosketuspiirikytkennassa (single-point bonding) kaapeliyhteyden
kaikkien vaihejohtimien kosketussuojat on kytketty yhteen ja maadoitettu yh-
desta yhteisesta kohdasta koko kaapelireitilla (Thue 2003, 194).

Avain kosketuspiiri

Jannite

.||—

Valimatka ———

Kuva 4. Avoimen kosketuspiirin periaatekuva (mukaillen Thue 2003, 194)

Kaapelin ollessa kuormitettuna vaippaan indusoituu jannite, joka kasvaa line-
aarisesti valimatkan kasvaessa maadoituspisteesta (kuva 4). Avoin kosketus-
suojapiirikytkenta ei sovellu pitkille kaapeliyhteyksille, koska kosketussuojaan
indusoitunut jannite voi kasvaa niin suureksi, etta se aiheuttaa 1apilydonnin kaa-
pelin ulkovaipassa. Avoin kosketussuojapiirikytkenta soveltuu paaasiallisesti
alle 600 metrin kaapeliyhteyksille, jolloin jannite ei kasva oikosulun aikana tar-
peettoman suureksi. (IEEE Power and Energy Society 2014, 10; Suomi 2010,
10.)

4.2 Suljettu kosketuspiiri

Suljetussa kosketuspiirikytkennassa (both-end bonding, solid bonding) koske-
tussuojat on maadoitettu kahdesta tai useammasta eri kohdasta niin, etta ne
muodostavat suljetun virtapiirin (Thue 2003, 195). Tata on havainnollistettu

kuvassa 5.
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Suljettu kosketuspiiri

/—\

—
Valimatka

Jdnnite

v ]

‘\|_

Kuva 5. Suljetun kosketuspiirin periaatekuva (mukaillen Thue 2003, 195)

Suljetussa piirissd magneettivuo indusoi kiertdvan virran kosketussuoijiin. Vir-
ran suuruus vaipassa on kaanteisesti verrannollinen vaipan resistanssiin: virta
on sita suurempi, mitd enemman vaipassa on metallia. Vaippa ei kuitenkaan
ole talldin jannitteinen. Vaipassa kiertavat virrat aiheuttavat tehohavioita, jotka
lammittavat kaapelia ja vahentavat sen kuormitettavuutta. Tehohavioita voi-
daan vahentaa asentamalla kaapelit kolmiomuodostelmaan. (Thue 2003, 194;
Suomi 2010, 9.)

4.3 Maadoitus ylijannitesuojalla

Avointa kosketuspiiria kaytettaessa paateportaalin puoleinen vaippapiiri jate-
taan auki. Talldin avoimeen paahan tarvitaan ylijannitesuoja estamaan oiko-
sulun aikaisen vaippapiirijannitteen kasvaminen lilan suureksi kaapelieristyk-
sen jannitelujuuden kannalta. Ylijannitesuojat voidaan sijoittaa joko suoraan

kaapelipaatteiden viereen paateportaalin vaakaorteen, tai erilliseen vaippa-

maadoituskoteloon. Kaapelivalmistaja maarittelee vaipan maadoitustavan

kaapelityypin ja kuormitettavuuden mukaan.

5 KAAPELIASENNUKSET

Maakaapeleiden asentamiseen on useita eri tapoja. Asennustapa vaihtelee
sen mukaan, millaiseen maastoon kaapeli asennetaan. Sdhkdasemien sisai-
nen maakaapelointi toteutetaan useimmiten asentamalla ne kaapelikaivan-

toon.
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Suurjannitekaapeliasennuksia ohjaa standardi SFS 6001:2018. Standardin
mukaan:

"Seuraavista asioista tulee huolehtia kaapelin suojaamiseksi mekaani-
silta vaurioilta ennen asentamista ja sen jalkeen:

a) kaapelin vaurioitumisen valttamiseksi kaapelit asennetaan laite- ja
kaapelistandardien tai valmistajan maarittamassa ympariston lampaoti-
lassa

b) yksijohtimiset voimakaapelit on asennettava siten, etta oikosulkuvirto-
jen synnyttamat voimat eivat niita vaurioita

c) asennustapaa valittaessa on varmistettava, etta ulkoiset vaikutukset
rajoittuvat hyvaksyttavalle tasolle. Ojaan asennettavat kaapelit tulee
asentaa maaritettyyn syvyyteen ja niiden paalle on asennettava kaa-
pelisuojus tai varoitusnauha ulkopuolisten aiheuttamien vaurioiden
estamiseksi. Maa- ja vesistOkaapelit on suojattava mekaanisesti
siella, missa ne nousevat esiin vedesta tai maasta

d) kaapeleiden maa-asennuksissa kaapeliojan pohjalla ei saa olla kivia.
Taytemaana kaytetaan hiekkaa tai kivetonta maata. Tarvittaessa on
ryhdyttava toimenpiteisiin kaapelin suojaamiseksi kemiallisilta vaiku-
tuksilta

e) yliajavat ajoneuvot eivat saa vahingoittaa ojiin sijoitettuja kaapeleita

f) maaperan liikkeet ja tarina tulee ottaa huomioon

g) pystysuuntaisissa asennuksissa ko. asennustapaan soveltuva kaapeli
on tuettava riittavan tiheasti sopivilla kiinnikkeilla valmistajan anta-
mien ohjeiden mukaisesti

h) jos yksijohtimiset kaapelit on asennettu betoniteraksia sisaltavan ka-
ton tai seinien lapi, betoniterasten mahdollinen lampeneminen on
otettava huomioon. Tarvittaessa pitaa maaritella sopivia rakennerat-
kaisuja, joilla rajoitetaan lampenemista.

Metalliputkiin asennettavat kaapelit on ryhmiteltava siten, etta saman pii-
rin kaikki johtimet sijoitetaan samaan putkeen pyorrevirtojen vahenta-
miseksi. Maadoitusjohtimen sijoitus tulee tarkkaan harkita. Kaapelit on
asennettava siten, etta kosketusjannitteet pysyvat sallituissa rajoissa, tai
ne osat, joiden kosketusjannite ylittaa sallitut rajat, on suojattava kosket-
tamiselta sopivin toimenpitein.” (SFS 6001:2018, 44—45.)

Kuten edella ilmenee, standardi maarittelee tarkasti maakaapeleiden asen-

nuksessa huomioon otettavia seikkoja.

5.1 Kaapeleiden kasittely

Maakaapelit toimitetaan kaapelivalmistajalta tydmaalle keloissa. Tyomaalla
kaytdssa olevan kaluston nostokapasiteetin on oltava oikein mitoitettu, jotta
keloja voidaan liikuttaa mahdollisimman vaivattomasti vetovaiheessa. Isojen
kelojen kasittelyyn tarvitaan nosturiauto tai kaivinkone seka kelannostohaa-

rukka, jolla kelaa voidaan siirtda paikasta toiseen.
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Vetovaiheessa kaapelien asentamiseen tarvitaan vetokone, kaapelin ohjaus-
rullia seka kelapukki. Kaapelinvetoon osallistuvaan tyoryhmaan kuuluu kelan
paassa oleva jarrumies, kaapelin kulkua ohjaava tyopari kaivannolla seka ve-
tokoneen operaattori. Tyoryhmalla tulee olla radioyhteys toisiinsa, jotta veto
voidaan keskeyttaa esimerkiksi vetorullien siirron, kaapelin ohjauksen tai mah-

dollisten vaaratilanteiden takia.

5.2 Vetotavat

Kaapelin purku kelalta toteutetaan useimmiten nostamalla kaapelikela kelapu-
kille ja kiinnittamalla tehdasasenteinen vetopaa tai irrotettava vetosukka veto-
vaijeriin. Vetoon kaytetaan vinssia tai erityisesti maakaapeliasennuksiin suun-

niteltua vetokonetta eli kaapelikoiraa (kuva 6).

Kuva 6. Kaapelikoira (Sumetek Oy 2007, 1)

Kaapelikoira on sahko- tai polttomoottorikayttdinen siirrettava kone, jossa on
vaijerivintturi ja vetohihnasto. Hihnastoa kaytettaessa kaapeli kiristetaan hih-
noja vasten mekaanisesti, jolloin ote kaapelista on pitava. Hihnastolla laitteella
voidaan suorittaa kaapelien vetoa ja tyontda avokaivannoissa. Veto- ja tyonto-
nopeus seka vetovoima ovat saadettavissa. Pitkilla kaapelipituuksilla tai mut-
kaisilla vetoreiteilla voidaan kayttaa useampaa kaapelikoiraa ja nain helpottaa
kaapelin kulkua. (Sumetek Oy 2007, 4-5.)
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Kaapelinvedossa on huomioitava suurin sallittu vetovoima, jonka kaapelinval-
mistaja on ilmoittanut. Vetovoiman ylittyessa kaapelin paa saattaa vaurioitua

tai kaapeli saattaa venya kayttokelvottomaksi.

5.3 Kaapelien kiinnitys sisalla ja ulkona

Kaapelikiinnikkeiden tulee tayttaa standardin IEC 61914 vaatimukset. Oikean-
laisilla kaapelikiinnikkeillda varmistetaan, etta kaapelijarjestelma tayttaa sille
asetetun teknisen elinikavaatimuksen, eika aiheuta vaaratilanteita kaapelijar-
jestelman vikatilanteissa. Kaapelikiinnityksella estetaan kaapelin liikkuminen
my0s vikatilanteissa ja siten kaapelivarusteiden, laitteistojen ja kaapelin it-

sensa vaurioituminen. (Eurolaite Oy s.a.)

Kiinnikkeiden ja kaapelin tukirakenteiden tulee kestaa mitoittavien vikavirtojen
aiheuttamat dynaamiset vaikutukset, ja niiden riittava rakenteellinen kestoi-

suus tulee osoittaa IEC 61914 mukaisin laskelmin.

5.4 Paateportaalit, -telineet ja -pylvaat

Kaapeleiden ulkopaatteet, tukieristimet seka ylijannitesuojat asennetaan kuu-
masinkitysta teraksesta valmistettuun vapaasti seisovaan paatetelineeseen,
paateportaaliin tai voimajohtopylvaaseen. Kuvassa 7 on havainnollistava piir-

roskuva paateportaalista.
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Kuva 7. Paateportaali (Destia Oy 2022a)

Telineet ja tukirakenteet kiinnitetaan perustuksiin telineen korkeussaadon
mahdollistavilla ankkuripulteilla. Putkirakenteissa telineissa otetaan huomioon
veden paasyn eristaminen putken sisalle ja kondenssiveden poistumismahdol-
lisuus. Telineessa on valmiina paatteelle menevien maadoituskaapelien kiinni-
tyspaikat, vaippamaadoitusjohtimien ja -koteloiden tai vaippaylijannitesuojien
kiinnityspaikat seka kiinnityspisteet siirrettaville tydmaadoitusvalineille. (Eskola
2023.)
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5.5 Mahdolliset ongelmat kaapeliasennuksissa

Mahdolliset ongelmat maakaapeleiden asennuksissa voivat tulla esiin vedon
aikana, tai asennusten jalkeisissa mittauksissa. Kaapelit voivat vaurioitua ul-
koisesti, jos vetojen aikana ei noudateta tarkkaavaisuutta tai vetoja ei olla
suunniteltu huolellisesti. Kaapelin ulkovaippa vaurioituu helposti, mikali siihen

osuu vedon aikana teravia kivia tai muita esineita.

Kaapeleiden sisaisiin ongelmiin kuuluvat niin kutsutut vesi- ja sahkopuut. Vesi-
puiksi kutsutaan veden ja kosteuden aiheuttamia ongelmia PE-kaapeleille.
Niilla tarkoitetaan puumaisten johtavien kanavien syntymista eristemuoviin
kentanvoimakkuusmaksimien alueella, ilman osittaispurkauksia. (Elovaara &
Haarla 2011, 60—61.) Osittaispurkausten aiheuttamia eristeen orgaanisen ma-
teriaalin hajoamista, ja tasta johtuvien onteloiden syntya kutsutaan sahko-
puiksi. Sahkdpuut kasvavat nopeasti (tunneissa tai viikoissa), eivatka vaadi
vetta. Vesipuut sen sijaan syntyvat hitaasti (kuukausissa tai vuosissa), ja ni-

mensa mukaisesti vaativat vetta tai kosteutta syntyakseen. (Thue 2003, 238.)

Muita varteenotettavia ongelmia kaapeliasennuksissa ovat kaapeleihin kohdis-
tuva ilkivalta tai varkaudet. Kaapeliojat ja -kanavat tulisikin tayttda mahdolli-
simman pikaisesti asennusten jalkeen, etteivat ne houkuttele paikalle varkaita
tai ilkivallan tekijoita. Kelojen varastointipaikat tulisivat olla aidattuja ja lukittuja

seka kameravalvonnalla varustettuja.

6 KAAPELIPAATTEET JA JATKOKSET

Kaapelipaatteiden (cable terminal, sealing end, pot head) paaasiallisia tehta-
via ovat kaapelin paan mekaaninen suojaaminen, kosteuden pitdminen poissa
kaapelista, eristettyjen johtimien yhdistdminen nakyvissa oleviin liittimiin seka
homogeenisessa kaapelieristeessa eristeen yli vaikuttavan poikittaisen sahko-
kentan jakauman muuttaminen pitkittaiseksi. Kaapeli ja paate muodostavat
aina yhden kokonaisuuden, joten paatteen tulee kestaa samat sahkoiset rasi-
tukset kuin kaapelinkin. (Elovaara & Haarla 2011, 327-328.)

Sahkdkentan jakaumaa metallivaipan tai hohtosuojan reunassa on keinotekoi-
sesti tasattava kaapelipaatteita rakennettaessa, silla se nousee hyvin suureksi
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verrattuna homogeenisen kaapelin sahkokenttdan. Tasausmenetelmina voi-
daan kayttaa eristyspaksuuden suurentamista ja eristyksen muotoilua keilaksi,
kapasitiivista ohjausta tai resistiivista ohjausta. Kapasitiivisella ohjauksella tar-
koitetaan sylinterimaisten metallikalvojen sijoittamista eristemassaan ja resis-
tiilvisella ohjauksella hohtosuojan katkaisukohdasta lahtien eristyksen paalle
kierrettdvaa puolijohtavaa nauhaa. Suurjannitekaapeleilla (> 110 kV) kayte-
taan paaasiallisesti kapasitiivista sdhkokentan ohjausta. (Elovaara & Haarla
2011, 327-328.)

Jatkoksilla yhdistetaan toisiinsa kaapelien valmistuspituuksia. Jatkokset teh-
daan periaatteessa samoin kuin paatteet. Kaapeleissa esiintyy vain sateen
suuntaisia rasituksia, mutta jatkoksessa vaikuttaa myos pitkittaiset rasitukset.
Tama muodostuu ongelmaksi etenkin korkeilla jannitteilla. Jatkoksista tulee
pitkia, silla pitkittaisen rasituksen sallitaan olevan noin seitseman prosenttia
sateen suuntaisesta rasituksesta. (Elovaara & Haarla 2011, 330-331.) S&hko-
asemilla jatkoksia kaytetaan harvoin, lIahinna vioittuneiden kaapeleiden korjaa-

misessa tai ulkopuolisten kaapeliyhteyksien uusinnoissa.

110 kV:n paateasennukset saa tehda vain siihen tarkoitetun koulutuksen ja
asennukseen valmistajan sertifioima asentaja. Asennustydssa tulee kayttaa
paatevalmistajan maarittelemia tyokaluja. Paatevalmistajat myontavat usein
lisatakuun paatteille, mikali ne on asentanut sertifioitu henkild. (Fingrid 2020,
2.)

7 MITTAUKSET

Luvussa kasitellaan erilaisia mittauksia, joita maakaapeleille ja paatteille on
tehtava ennen niiden kayttdonottoa seka mittauksissa kaytettavia mittalaitteita.
Lisaksi luku perehtyy maadoitussuunniteluun olennaisesti liittyvaan maaperan

resistiivisyyden mittaukseen.

7.1 Tehdastestaukset (FAT)

Kaapelinvalmistaja suorittaa sahkdasemalle tulevalle kaapelille tehdastestin
standardien IEC 60840 ja SFS 5702 mukaisesti. Asiakas osallistuu halutes-
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saan testeihin. Tehdastestiin kuuluu testinayte kaapelista, johtimen seka kos-

ketussuojan eristysresistanssimittaukset, kapasitanssimittaus, jannitetesti kaa-
pelin ulkovaipalle (25kV / 1 min), verkkojannitetesti (160kV / 30 min) seka osit-
taispurkaustesti IEC 60885-3 standardin mukaisesti. (Prysmian Group Finland
Oy 2023.)

Laitetoimittaja tekee sahkdasemille tuleville paatteille tehdastestit IEC-
standardin 60840 vaatimusten mukaisesti. Testeihin sisaltyvat standardin mu-
kaiset taivutus-, osittaispurkaus-, lammityssykli-, syoksyjannite-, ja vaihtojanni-
tetestit. (Lerond 2022.)

7.2 Kayttoonottomittaukset (SAT)

Maakaapeleiden asennuksen jalkeen urakoitsijan on testattava kaapeleiden
kunto IEC-standardin 60840 mukaisesti. Standardin vaatimat testit ovat tasa-
virtaresistanssin mittaus johtimen ja vaipan valilta, eritysresistanssi (10 kV - 5
min) seka 24 tunnin jannitekoe. Jannitekokeessa kaapeliin kytketdan 1 - Uo
vaihtojannite 24 tunniksi. (Fingrid Oyj 2020, 1.)

Edella mainituista testeista tarkeimpana voidaan pitaa eristysresistanssin mit-
taamista. Mittauksesta urakoitsija voi todeta, ettei kaapeli ole vaurioitunut ve-
don aikana. Mikali mittauksessa havaitaan suurta (> 30 yA) vuotovirtaa ja jan-

nite ei nouse testin vaatimaan 10 kV:n, kaapelissa on maavuoto.

7.3 Osittaispurkausmittaus

Osittaispurkauksella tarkoitetaan sahkdpurkausta, joka oikosulkee johtimien-
valisen eristyksen vain osittain. Osittaispurkaukset syntyvat sahkdkentan voi-
makkuuden ylittdessa kyseisen eristysosan sahkolujuuden. Niita esiintyy tasa-
, vaihto- ja syoksyjannitteilla niin kaasuissa, nesteissa kuin kiinteissakin eris-
teissa seka rajapinnoilla. Osittaispurkaukset voidaan luokitella sisaisiin pur-
kauksiin eli ontelopurkauksiin, pintapurkauksiin, jotka tapahtuvat eristeen pin-
nalla seka koronapurkauksiin johtimen pinnalla. Vaihtojannitteilla osittaispur-
kausten merkitys on suurin, koska ne toistuvat useimmiten joka jaksolla. (Aro
ym. 2015, 80.)
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Osittaispurkauksilla on monia epatoivottuja vaikutuksia kaapelin eristeisiin ja
ymparistoon. Koronapurkausten aistittavia vaikutuksia ovat valo, aani ja otso-
nikaasu. Osittaispurkaukset aiheuttavat tehohavioita kaapeleissa seka suurilla
transienttiylijannitteilla kulkuaaltojen vaimenemista ja loivenemista. Kaapelissa
mahdollisesti olevissa onteloissa purkaukset synnyttavat ionipommituksien ai-
heuttamaa eroosiota ja purkauskanavissa ne synnyttavat lampda. Osittaispur-
kauksista syntyy myos erilaisia happoja ja kaasuja, jotka syovyttavat eristeita.
(Aro ym. 2015, 488-489.)

Osittaispurkaukset ovat tavallisesti pienia, mutta ne vaikuttavat eristyksen elin-
ikaan. Maakaapeleissa kaytettavat polyetyleenieristeet ovat erityisen herkkia
osittaispurkauksille, eika niissa voida sallia merkittavia purkauksia. (Aro ym.
2015, 489.)

Osittaispurkauksia mitataan laitetoimituksiin ja laadunvarmistuksiin liittyvissa
testauksissa. Testausten tarkoituksena on varmistaa, etta eristysrakenteet
tayttavat standardien vaatimat tasot ja etta tuotteet kestavat kaytdssa. Osit-
taispurkausmittauksilla valvotaan lisaksi eristeiden kuntoa ja tutkitaan eristys-
rakenteiden elinikaa. (Aro ym. 2015, 489.)

7.4 Maaperan resistiivisyyden mittaaminen

Maadoitussuunnittelun perustana toimii maan resistiivisyys, ja maadoitukset
maarittavat pitkalti sshkdasemien, maakaapelointien seka voimajohtojen tur-
vallisuuden. Resistiivisyyden mittaamiseen on monia eri menetelmia. Paapiir-
teiltaan nama menetelmat ovat hyvin samankaltaisia: maahan syotetaan vir-
taa, sen yli vaikuttava jannite mitataan ja lasketaan resistanssi, jonka avulla
voidaan laskea maan resistiivisyys. Mittausmenetelmien erot liittyvat jannite-
ja virtaelektrodien asetteluun seka lasketun resistanssin kayttéon resistiivisyy-
den maarittelyssa. Yleisin maan resistiivisyyden mittausmenetelma on Wen-
ner-menetelma seka siita kehitetty variaatio, jota kutsutaan Schlumberger-me-
netelmaksi. (Luukkainen 2020, 33.)

7.4.1 Wenner-menetelma

Kuvassa 8 on havainnollistettu Wenner-menetelmaa. Wenner-menetelmassa

kaytetaan neljaa elektrodia C1, C2, P1 ja P2, jotka asetetaan maahan samalle
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suoralle, tasaisin valimatkoin a, syvyydelle b kuvan 8 mukaisesti (Luukkainen
2020, 34).

(1)
L

S

Maan pinta

: v v Ve v /

C1 P1 P2 C2
|

‘ a
|

Kuva 8. Wenner-menetelma (mukaillen Luukkainen 2020, 34)
Virta johdetaan elektrodista C1 maan lapi elektrodiin C2. Elektrodien P1 ja P2

valinen jannite mitataan ja lasketaan resistanssi

U (8)
k=7

missa R on maan resistanssi elektrodien P1 ja P2 valilla, | on virta ja U resis-

tanssin R yli vaikuttava jannite. Maan resistiivisyys syvyydella b voidaan las-

kea kaavalla
4maR 9)
p= 2a a
1+ -
Va2 +4b%  Va? + b?

jossa o maaperan resistiivisyys syvyydellda  [Qm]

elektrodien valinen etaisyys [mm]

elektrodien upotussyvyys [mm]

Elektrodien valin tulisi olla vahintaan kymmenkertainen upotussyvyyteen b
verrattuna. (Luukkainen 2020, 33-34.)
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7.4.2 Schlumberger-menetelma

Wenner-menetelmaa kaytettaessa vanhemmilla mittalaitteilla ongelmaksi
muodostuu sisempien elektrodien potentiaalieron pieneneminen elektrodien
valista etaisyytta kasvattaessa. Uudet mittalaitteet kykenevat kuitenkin hyvin
pienien potentiaalierojen mittaamiseen, joten niita kaytettaessa tama ongelma
poistuu. Toinen Wenner-menetelmaan liittyva ongelma on jokaisen elektrodin
siirt@minen mittausten valissa. Naiden ongelmien takia on kehitetty Schlum-

berger-menetelma. (Luukkainen 2020, 35.)

Schlumberger-menetelma, jota on havainnollistettu kuvassa 9, muistuttaa hy-
vin paljon Wenner-menetelmaa. Siina kaytetaan myos neljaa elektrodia C1,
C2, P1 ja P2. Elektrodien C1 ja C2 valilla kulkee virta, ja elektrodien P1 ja P2
valilla mitataan potentiaaliero ja lasketaan resistanssi. Merkittavin ero Schlum-
berger- ja Wenner-menetelman valilla on se, etta Schlumberger-menetel-
massa vain virtaelektrodeja C1 ja C2 siirretdan, kun jannite-elektrodit P1 ja P2
pysyvat paikallaan koko mittauksen ajan, ja niiden etaisyys a on vakio. (Luuk-
kainen 2020, 36.)

)
\_/

)

Maan pinta

e

Kuva 9. Schlumberger-menetelma (mukaillen Luukkainen 2020, 36)



30

Schlumberger-menetelmassa resistiivisyys p lasketaan mitatuista resistans-

seista kaavalla

nc(c+ a) (10)
p=—T—R
a
jossa c virtaelektrodien etaisyys jannite-elektrodeista  [mm]
a jannite-elektrodien etaisyys toisistaan [mm]
R mitattu resistanssi [Q]

Resistiivisyyden laskemiseksi edelld mainitulla kaavalla tarvitaan ehto, jossa
elektrodien upotussyvyys b on merkittavasti pienempi kuin jannite-elektrodien
valinen etaisyys. Virtaelektrodien etaisyyden c tulee myos toteuttaa ehto ¢ >
2a. Kaavalla voidaan laskea maan resistiivisyys suhteellisen tarkasti syvyy-
dessa, joka on yhta suuri kuin etaisyys mittauspiirin keskipisteesta virtaelekt-
rodiin. (Luukkainen 2020, 35-36.)

7.5 Kaytettavat mittalaitteet

Megger MFM-10 (kuva 10) on mittalaite, jota kaytetdan kaapelin vaipan viko-
jen paikallistamiseen. Silla voidaan testata, esipaikantaa tai paikantaa mah-

dollisia vaippavikoja. (Perel Oy s.a.)

Kuva 10. Megger MFM-10 (Perel Oy s.a.)
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Laitteella pystytaan testaamaan kaapeleita automaattisesti ja arvioimaan
niista saatuja mittauksia. Tama tarjoaa nopean ja luotettavan tyokalun kaape-
lin eristystestaukseen seka mahdollisten vikojen ennakoivaan paikantamiseen
ja paikallistamiseen. Laitteessa on myods bipolaarinen esipaikannustoiminto,
joka parantaa galvaanisten ja termoelektristen vaikutusten havaitsemista ja si-

ten esipaikannuksen tarkkuutta ja luotettavuutta. (Perel Oy s.a.)

Megger MOM2 (kuva 11) on kannettava mikro-ohmimittari. Sita kaytetaan re-
sistanssien mittaamiseen katkaisijoiden kontakteista, virtakiskojen liitoksista ja
muista korkeiden virtojen liitoksista. Mittalaite kayttaa superkondensaattoria
korkean lahtdvirran synnyttamiseen. Superkondensaattori pystyy varastoi-
maan erittain suuren maaran energiaa perinteisiin kondensaattoreihin verrat-
tuna ja se pystyy tuottamaan suuren virran purkautuessaan sen erittain alhai-

sen sisaisen resistanssin ansiosta. (Megger 2011.)

Kuva 11. Megger MOM2-mikro-ohmimittari (Megger 2011)

Testattaessa kondensaattori purkautuu testikohteen lapi, ja jannitehavioé seka
virran maara mitataan jatkuvasti ja synkronisesti. Yksittaisista naytteista mitat-
tujen resistanssien keskiarvot lasketaan lopullisen arvon saamiseksi. (Megger
2011.)

Chauvin-Arnoux CA6471 (kuva 12) on maadoitusvastusmittari, jolla voidaan
mitata maadoitusvastuksia seka maaperan resistiivisyytta. Mittalaitteella on

mahdollista laatia syvallisempia analyyseja sen herkkyyden ja mittatarkkuuden
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ansiosta. Laitteella voidaan mitata maapotentiaalin ja maadoitusvastuksen ar-
voja, jatkuvuutta, maadoitusta seka maaperan resistiivisyytta myos huonon
maaperan omaavissa kohteissa. Laite valitsee automaattisesti mittaustaajuu-
den 41-512 Hz valilta termojannitteista johtuvien hairididen valttamiseksi. Se-
lektiivisen maadoitusvastuksen mittausmenetelma mahdollistaa yksittaisen
maadoittimen mittaamisen ilman kayttokatkoksia rinnakkaismaadoituksen
omaavissa jarjestelmissa. Laitetta kaytetaan yhdessa perinteisten maadoitus-

elektrodien tai silmukkavastuspihtien kanssa. (Chauvin-Arnoux 2023.)

Kuva 12. Chauvin-Arnoux CA6471 -mittalaite (Chauvin-Arnoux 2008, 1)

8 TARVITTAVAT POYTAKIRJAT, SUUNNITELMAT JA DOKUMENTIT

Urakoitsijan on toimitettava laskelmat ja suunnitelmat kaapeliyhteyksien kuor-
mitettavuuksista. Useamman yhteyden jarjestelmissa on huomioitava kaape-
leiden lammittava vaikutus toisiinsa. Urakoitsijan tulee toimittaa aluesuunni-
telma, mista voidaan tarkastella yhteyksien vaihejarjestykset koko yhteyden
matkalta seka kaapeliyhteyksien maadoitussuunnitelma. (Fingrid Oyj 2020, 1.)

Kuukausi ennen kaapelien asennuksia on toimitettava asennussuunnitelma,
jossa kuvataan ainakin 1. kaapelireittien suunnitelmien mukaisuuden toteami-

nen ja tarkastus, 2. suunnitelma kaapelikelojen sijoituksista, vetosuunnat ja
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vetokaluston sijainti seka 3. kaapelin vetovoiman ja taivutussateiden seuranta
ja varmistaminen kaapelivalmistajan ohjeiden mukaisesti vedon aikana. (Fing-
rid Oyj 2020, 1.)

Urakoitsijan on suunniteltava ja toteutettava kuormitettavuuslaskelmien perus-
teella kaapelireittisuunnitelma. Suunnitelmassa on esitettava reitin sateet, kaa-
pelien sijoitukset ja etaisyydet toisistaan, kiinnitykset, vaihejarjestys, leikkaus-
suunnitelma seka kaapeleita ymparoivat tayttomateriaalit. Ennen kaapeleiden
asentamista on urakoitsijan varmistuttava reitin suunnitelman mukaisuudesta.

Asennusten valmistuttua kaapelit kartoitetaan. (Fingrid Oyj 2020, 1.)

Kaapelien asennuksista telineille seka kaapelikellariin on tehtava laskelmat,
joilla osoitetaan rakennettavien telineiden kesto oikosulussa. Kaapelien kiinnit-
tamisesta on esitettava laskelmat, joista selvida vahintaan minimietaisyys kay-
tetyille kiinnikkeille. Kaapelipaatteiden asentajilla tulee olla voimassa olevat
sertifikaatit kaytettaville kaapelipaatteille ja paatteiden maadoituksista on esi-

tettava suunnitelma. (Fingrid Oyj 2020, 1-2.)

Kaikista kaapeleihin tai muihin sdhkdaseman laitteisiin tehdyista mittauksista
ja koestuksista tulee aina I0ytya mittauspoytakirja. Poytakirjasta ilmenee tyy-
pillisesti kohde- ja projektitiedot, mittauskohde, mittauspaivamaara, mittaus-
paikka, mittauksen suorittaja, mittaustulokset seka mittauslaite ja sen sarjanu-
mero (ks. lite 1). Mittauksen suorittaja allekirjoittaa mittauspoytakirjan, mika

toimitetaan tilaajalle yhdessa muun sahkdasemadokumentaation kanssa.

Urakoitsijan on toimitettava tilaajalle erindisia dokumentteja sahk6aseman
maakaapeloinneista. Huomioitavaa on, etta tilaaja ainoastaan kommentoi
suunnitelmia. Tilaajan oma tarkastus ja mahdollisen poikkeaman havaitse-
matta jattaminen ei milldaan tavoin vahenna tai poista sopimuksessa, laissa ja

asetuksissa tai standardeissa maariteltyja vaatimuksia.

Maakaapelointiin liittyvaa dokumentaatiota ovat:
- kuormitusvirran lampenematarkastelut
- sahkdaseman maadoitusimpedanssin maaritys, mikali maadoitusmit-
tausta ei tehda ennen kayttéonottoa

- sahkdaseman aluepiirustus
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- yksityiskohtaisemmat kytkinlaitoskohtaiset sijoituspiirustukset ja leik-
kauspiirustukset
- sahkdasema-alueen kaapelireittipiirustus

- kaasueristeisen kytkinlaitoksen (GIS) ohitussuunnitelma vikatilanteessa

Urakoitsija vastaa kaikkien toimittamiensa dokumenttien ja piirustusten vir-
heista, ristiriitaisuuksista tai puutteista riippumatta siita, onko tilaaja hyvaksy-
nyt ne vai ei. Urakoitsija vastaa myos, etta kaikissa suunnitelmissa noudate-
taan sopimuksen eritelmia ja ohjeita, ellei poikkeamista ole erikseen sovittu
projektin aikana. (Fingrid Oyj 2021b, 1-4.)

9 KAUPPILAN SAHKOASEMAN UUDISTUS

Tassa luvussa kerrotaan opinnaytetydssa konkreettisena esimerkkina kaytet-
tavasta Kauppilan sahkéaseman uudistusprojektin maakaapeloinneista. Lu-
vussa tarkastellaan Kauppilan kaapeliasennuksia ja niihin liittyneita mittauksia

seka kerrotaan ongelmista, joita havaittiin kaapeloinnin aikana.

9.1 Kaapeliasennukset Kauppilassa

Kauppilan sahkdaseman maakaapelointi aloitettiin elokuussa 2023. Kaapeloi-
tavaa kuudelle eri johtolahdodlle oli yhteensa noin 1500 metria. Kaapelityyppi
oli Prysmianin valmistamaa HXCHBMMK-W kaapelia, jonka johtimen poikki-
pinta-ala oli 2000 mm? (Destia Oy 2022c, 1). Vedot aloitettiin pisimmasta joh-
tolahddsta, jonka yhden vaiheen pituus oli 95 metrid. Asennuksissa kaytettiin
apuna nosturiautoa, kelapukkia, kelannostohaarukkaa, vetokonetta seka kaa-
pelinohjausrullia. Kaapeleiden vetoon kului seitseman miehen tyoryhmalta

noin viikko.

9.2 Kauppilan sahkoasemalla tehdyt mittaukset

Kauppilan sahkdasemalla mitattiin asennettujen maakaapeleiden eristysresis-
tanssit Megger MFM-10 mittalaitteella. Kaapeleihin oli kytketty vedon jalkeen

tydnaikainen maadoitus kaapelikellarin paassa (kuva 13).
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Maadoituksella varmistettiin, ettei mahdollinen kaapeliin indusoitunut lataus-

jannite purkautuisi hengenvaarallisesti. Maadoitukset oli poistettava kaape-

leista ennen mittauksia.

Kuva 13. Ty6naikaiset kaapelimaadoitukset.

Megger MFM-10 mittalaite kytkettiin kaapeliin kayttaen yksinkertaista kytken-
taa (kuva 14). Eristysresistanssia mitattaessa jannitteeksi asetettiin 10 kV ja
virraksi 30 mA. Testiaika oli yksi minuutti. Jokainen kaapeli mitattiin erikseen

samoilla arvoilla ja mittaustulokset tallennettiin ulkoiselle muistitikulle.

Kuva 14. Yksinkertainen mittauskytkenta (Perel Oy s.a.).

Mittaustulokset tuotiin Meggerin EasyProt-ohjelmaan, joka tulostaa jokaisesta
tuloksesta oman mittauspdytakirjansa. Litteessa 1 on yksi Kauppilan aseman
eritystysresistanssin mittauspdytakirjoista. Poytakirjasta ilmenee projektitiedot,
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kaapeliyhteyden nimi, kaapelivalmistaja, kaapelityyppi, kaapelin pituus, mit-
tauksen suorittaja, graafiset mittaustulokset seka mittaus-, ja asetusarvot.
Kauppilan sahkdasemalla tehdyissa mittauksissa ei ilmennyt mitaan normaa-
lista poikkeavaa. Yhdenkaan kaapelin vaipan vuotovirta ei noussut yli sallitun
tason, joten voidaan todeta, etta kaapeleihin ei ole tullut vaurioita vetojen tai

asennusten aikana.

9.3 Kauppilassa havaitut ongelmat

Kauppilan sahkdaseman alkuperainen kaapelointisuunnitelma on esitetty liit-
teessa 2. Suunnitelman mukaan yksi johtolahdon reitti oli suunniteltu kulke-
vaksi vanhan avokytkinlaitoksen jannitteisten putkikiskojen alla. Kaapeli-
kaivannon tekeminen putkikiskon alle olisi tuottanut kuitenkin ongelmia, koska
varoetaisyydet ison kaivinkoneen kanssa liikkuessa eivat olisi tayttyneet. Li-
saksi vaarana oli rinteisella tontilla apukiskon toisen paan perustusten mah-
dollinen pettaminen kaivantoa kaivettaessa. Johtolahddlle saatiin suunniteltua
seka rakennettua vaihtoehtoinen reitti, joka kulki putkikiskon vierella ja kiersi
sen perustukset. Tata varten rakennettiin maa-aineksesta lahdolle oma "hylly”

jonka paalla kaapelit kulkivat perustusten vieresta.

Johtolahdon reittimuutoksen takia myds muita yhteyksia jouduttiin tiivistamaan
pienella alueella, mika aiheutti ongelmia alkuperaisiin kaapeleiden kuormitet-
tavuuslaskelmiin. Kaapelinvalmistajalta saatiin paivitetyt laskelmat, joiden pe-
rusteella erillisten kaapeliyhteyksien valisia etaisyyksia saatiin tiivistettya noin

kolmasosalla alkuperaisesta.

10 YHTEENVETO

Taman tydn tavoitteena oli tuottaa ja koota tietoa sahkdasemaprojektien 110
kV:n maakaapeloinneista. Opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona Destia Oy:lle.
Paatavoitteena oli kuvata sahkdasemien sisaisten 110 kV:n maakaapelointien
rakennusprosessia ja esittaa siihen liittyvia teknisia yksityiskohtia seka kaytan-
non toteutusta vastaten tutkimuksen ydinkysymykseen, mité asioita pitdé huo-

mioida, kun lahdetdan toteuttamaan sédhkbaseman sisaisid maakaapelointeja?
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Tyo alkoi tutustumalla maakaapelien rakenneosiin ja kaapeleiden kuormitetta-
vuuteen. Kuormitettavuuteen olennaisesti liittyvan kaapelin lammon siirtymi-
sen laskentaa kuvattiin ty0ssa kattavasti. Lisaksi tutkittiin kaapeleiden vaipan
maadoitustapoja seka kaapeliasennuksiin liittyvaa teoriaa ja vaatimuksia alan
standardeihin seka tutkimusartikkeleihin nojaten. Naiden tietojen perusteella
muodostettiin kasitys kaapelointiprosessin mahdollisista ongelmista. Ongelmat
eivat kuitenkaan aina ole yksiselitteisia, ja tietyt asiat kavivat ilmi vasta kaytan-

non kaapelointityon edetessa.

Sahkoasemien sisalla 110 kV:n kaapeloinnin toteuttaminen tehdaan yleensa
rajatulla alueella aidatulla tontilla tai sen laheisyydessa kaapelipaateportaalilla,
joista osassa sijaitsee kaytossa oleva jannitteinen 110 kV:n avokytkinkentta.
Kaapeleita ei myoskaan putkiteta koko pituudelta, vaan ne asennetaan betoni-
kanaaliin tai suoraan kaapeliojaan, joka taytetdan maa-aineksella. Osa kaape-
leista joudutaan asentamaan tayttaen, jolloin ne asennetaan suoraan maahan

ilman kaivantoa ja peitetaan suojaavalla maa-aineksella.

Rajattu alue, tontin pinnanmuodot sek& mahdolliset jannitteiset osat sahko-
asema-alueella luovat haasteita maakaapeloinnin toteuttamiselle. Nama sei-
kat korostavat suunnittelun tarpeellisuutta seka ajankohtaisten kaapelointi-
suunnitelmien ja tyovaihekohtaisten suunnitelmien tarkeytta. Esimerkiksi huoli-
mattomasta kaapeleiden kasittelysta aiheutuvat ongelmat saattavat olla talou-
dellisesti mittavia, joten ammattitaitoisten asentajien kayttaminen on hyvin tar-

keaa tapausesimerkin mukaisilla projekteilla.

Uusiutuvan energian lisaantymisen seka vanhojen avokytkinlaitosten tullessa
kayttdikansa paahan maakaapelointi tulee lisdantymaan huomattavasti tule-
vaisuudessa (ks. esim. Fingrid Kantaverkon kehittdmissuunnitelma 2022—-
2031). Tama opinnaytetyo toimii aineistona ja oppaana tutkimuksen toimeksi-
antajalle, tarjoten kaytannon nakemyksia ja suosituksia sahkbasemarakenta-
misen monimutkaisista nakokohdista. Lisaksi se voi palvella muita samankal-
taisia projekteja toteuttavia yrityksia seka henkildita, jotka ovat kiinnostuneita
aiheesta. Sahkéaseman uudistusprojektissa urakoitsijalla tulee olla kokonais-
kasitys projektissa huomioitavista laeista, asetuksista, standardeista ja oh-

jeista.
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Sahkdasemien 110 kV:n maakaapelointi on kokonaisuutena varsin laaja aihe,
ja taman opinnaytetyon rajauksen vuoksi monet asiat kasiteltiin vain pintapuo-
lisesti. SdGhkéasemien sisaisesta maakaapeloinnista tarvitaan edelleen lisaa
ajankohtaista tietoa ja tutkimusta maakaapeloinnin suunnittelun ja yllapidon
kehittamiseksi seka sujuvoittamiseksi. Jatkotutkimuksessa sahkbaseman si-
saisia maakaapelointeja voisi olla hyodyllista tarkastella paitsi laajemmin ko-
konaisuutena myos esimerkiksi tehokkuuden, ympariston, turvallisuuden ja ta-

loudellisuuden nakokulmista.
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Liite 1
Megger - MFM 10
MFM 10
V1590
Date of test: 14.09.2023
SN: 14778430002

k. Starting Measurement: 09:33:20

Cable Test Report

Project/Cable Information Note:
Projekti: Kauppilan sdhkéaseman uusiminen
Kaapeliyhteys: Joutsa, L1

Kaapelin valmistaja: Prysmian

Kaapelityyppi: HXCHBMMK-W 1x2000/35 110kV SFS

Kaapelin pituus: 95 m

Mittauksen suorittaja: ~ Mikko Snellman

MFM 10
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g 8 \\ 0 =
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— max_U — min_UJ — max_| — min_| Timeimin
max. Valtage 0,0 kW
min. Voltage -10,0 kV Sheath fault Current < 10 pA
Test voltage: -10.0 kV
Capacity: 0.2 uF
Test time: 1 min.
Remaining time: 00:00 min.
Resulit: Inspector:

torstai 14. syyskuu 2023

EasyProt V 1.37
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