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LYHENTEET JA TERMIT

kV
PVC
SVL
CT™M
DTM
Uo
Um

HSV

kilovoltti

polivinyylikloridi

vaippajannitteen rajoitin,

kaapelin lampdovalvonta,

hajautettu lampdtilanvalvonta,

johtimen ja maan potentiaalin valinen nimellisjannite (V)
séahkdverkon suurin kayttojannite (V)

padjannite (johtimien valinen jannite) (V)

Helen Sahkodverkko Oy



1 JOHDANTO

Suurjannitejohtoja ovat 110 kV, 220 kV ja 400 kV johdot. Niiden tehtavé on siirta
tarvittava sahkoteho osaan maata mahdollisimman taloudellisesti, teknisesti
hyvaksyttavésti, turvallisesti ja ympéristda mahdollisimman vahén hairiten.

Suurjannitejohtoja ovat kaikki yli 1 kV johdot. Tass& opinnéytetydssa ei kuitenkaan
tarkastella keskijannitejohtoja. Suurjénnitejohdot voidaan jakaa kahteen Ryhmaéan,
ilmajohtoihin ja maakaapeleihin. llmajohdot voidaan jakaa avojohtoihin ja

ilmakaapeleihin.

Suurjanniteilmajohdot ovat padosin avojohtoja. Suurjanniteavojohdon etuina ovat
edullisemmat rakennuskustannukset. Haittapuolina ovat suuri tilantarve ja huono
sopivuus maisemaan. Johdinmateriaalina on yleensd terdsvahvisteinen alumiini.
Suurilla siirtojannitteilla kaytetdédn koronahavididen estamiseksi ns. nippujohtimia.
110 kV jannitetasosta alkaen vaihejohtimien yl&puolella kédytetddn ukkosjohtimia.
Niiden tehtdvéana on suojata vaihejohtimia salamaniskuilta.

Suurjannitekaapelit sijoitetaan kaapelikanaviin tai lasketaan suoraan maahan tai
veteen. Suurjannitekaapeli on johto, jossa mekaanista vahingoittumista, kosteutta ja
korroosiota estdvan vaipan sisdlld on johdin eristyksineen ja suojauksineen.
Johdinmateriaaleina kéytetddn yleensd alumiinia. Suurjannitekaapeleita kaytetaan

sédhkdenergian siirtoon tilanteissa, joissa avojohtoja ei voida kayttaa.



2 SUURJANNITEAVOJOHDOT

2.1 Pylvaat

Pylvdat on valmistettu puusta, terdksestd tai alumiiniseoksesta. Puuta kéytetdéan
yleisesti 110 kV jaénnitteeseen asti. Puun etuina ovat halpa hinta ja sen hyva
eristyskyky ilmastollisia ylijannitteita vastaan jakeluverkoissa. Puupylvééat suojataan
lahoamiselta kyllastamalla. Terés- ja seosalumiinipylvaita kaytetddn suurimmilla
jannitteilla ja tilanteissa, joissa puupylvaan korkeus tai lujuus ei ole riittava.
Puupylvaiden orsimateriaalina kaytetdan yleisimmin seosalumiinia tai terés. 110 kV

jannitteestd alkaen Suomessa kaytetédén yleisimmin harustettuja porttipylvaita.

i
L Ul

Cj.f: 1:‘1 J c‘l 1'.)

KUVIO 1. 110 kV harustettu puupylvés. (Elovaara ja Laiho, 2007)



KUVIOA 2. Erilaisia metallipylvésrakenteita. a) 400 kV porttipylvés, b) vapaasti
seisova 110 kV pylvas I-ketjuin, ¢) 400 kV vapaasti seisova pylvés V-

ketjuin (Elovaara ja Laiho, 2007)
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KUVIO 3. Harustetun puisen portaalipylvaan (110 kV) johtoalue, joka koostuu 26
levedsta johtoalueesta ja reunanvyodhykkeista (2 x10 m) (Elovaara ja

Laiho, 2007)




Johdon johtoaukean leveys on.
— 110 kV johdolla 26...30m
— 220 kV johdolla 32 -38m
— 400 kV johdolla 36 - 42 m

2.2 Pylvaat varusteet

110 kV avojohdot Suomessa ovat padosin harustettuja porttipylvaita:
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7. Harusankkuri
8. Maadoitusjohdin

KUVIO 4. Harustettu kaksijalkainen puupylvas. 110 kV



2.2.1 Ukkosjohdin

Suomessa 110 KV jannitetasosta alkaen avojohtimien ylépuolella asennetaan l&hes
aina ukkosjohtimet. Avojohtoja koskevan standardin SFS-EN 50341-1 mukaan
ukkosjohtimella tarkoitetaan maahan joillakin tai kaikilla pylvéailla yhdistettya
johdinta, joka on tavallisesti sijoitettu vaihejohtimien yldpuolelle antamaan tietyn-

asteisen suojan salamaniskuja vastaan. (SFS- kasikirja 603)

Ukkosjohtimien tehtdvdna on suojata vaihejohtimia suorilta salamaniskuilta ja
kuljettaa osaa maasulkuvirrasta, jolloin maan kautta palaava virta ja sen aiheuttamat
vaarajannitteet pienenevét. Niiden tehtavand on myos kytked vikapylvés tai -asema
rinnan toisten pylvéiden tai laheisen aseman kanssa, jolloin maasulkuvirran kohtaama

impedanssi ja maadoitusjannite pienenevét. (Tiainen 2007)

Ukkosjohtimet myds pienentdvat salamavirran kohtaamaa aaltoimpedanssia, jolloin
salaman iskiessa pylvéaseen takaiskujen ja monivaiheisten vikojen mééara pienene.
Lisédksi ukkojohtimet edesauttavat relesuojauksen toimintaa pienentdamallé

maasulkuvirran kohtaamaa impedanssia.

Ukkosjohtimien ja suppeiden pylvéiden ketjun muodostama impedanssi Z; pylvédéan

kohdalta saadaan laskettua yht&loll&:

1
Zi = S\Re- 2.1, 1)

Missa

On Rzon pylvédiden maadoitusresistanssi, I on janteen pituus ja Z ukkosjohdinnipun
impedanssi pituutta kohden maan ollessa paluupiirind. Yhtalo (1) on likimé&ardinen ja
siind oletetaan ettd johto on hyvin pitké tarkastellulta pylvaalta kumpaankin suuntaan,
jokaisen pylvadn maadoitusresistanssi on yh& suuri ja jannepituudet ovat samat.
(Elovaara ja Laiho 2007)



2.2.2 Terasorsi

Harustetun kaksijalkaisen puupylvaan orsi on terésté. Pylvailla voi myos olla tukiorsia
jalkojen keskivaiheilla, jolloin vaakaside on terdstd. Avojohtimet on Kiinnitetty orsiin
eristimien avulla. Orsi on kiinnitetty pylvaan latvaan. Tavallisin orsirakenne on taso-

orsi.

2.2.3 Harus

Harusta tarvitaan tukemaan pylvaita taipumiselta ja jopa kaatumiselta. Harusten
avulla saadaan aikaiseksi vastavoima pylvésté kallistaville tai taivuttaville voimille.

Harustus muodostuu terdskdydesta ja sen kiinnittdmiseen ja ankkurointiin liittyvista
tarvikkeista. Haruskdysid on eri vahvuisia. Haruskdysien Kiinnittdmiseen ja
ankkurointiin - on monenlaisia tarvikkeita. Koysi Kkiinnitetddn pylvaaseen
standardoiden harusraudan, haruskiinnikkeen tai harussinkildn avulla. Taulukossa 1

on eristetty haruksiaan kaytettavien terdskdysien ominaisuudet.

Haruksen ankkuroinnissa maan alle tarvitaan haruslaatta, johon on Kiinnitetty
varsinainen silmus. Silmukka voidaan kiinnittdd myds esimerkiksi kallioon.
Harusvaijeri kiinnitetddn toisesta paastaan silmukkaan. Yleisesti kaytossa olevan
laatan maksimikuorma vastaa kahden harusvaijerin maksimivetokuormaa. Laattaan
voidaan siis Kiinnittaé korkeintaan kaksi harusta. Ehtojen ylittyessa pitaa haruslaattoja
laittaa niin monta kuin vaaditaan, mutta eri kohtiin. Harusvaijereiden maaré voi

kuitenkin kasvaa, koska harusvoima kasvaa haruskaltevuuden kasvaessa.



TAULUKKO 1. Teraskoysien rakenteet, mitat ja ominaisuudet. (standardi SFS 5701)

Kdyden nimitys | Poikkipinta | Langat Koko kdyden nimellisarvoja

mm? lukumdéra | halkaisija | halkaisija | murtokuorma | massa

mm mm kN kg/km

St 25 24,7 7 2,12 6,36 32,1 194
St 33 32,7 7 2,44 7,32 42,6 247
St 40 39,5 7 2,68 8,04 51,3 310
St 52 52,2 7 3,08 9,24 67,8 410
St 67 67,1 19 2,12 10,6 87,2 530
St 107 107 19 2,68 13,4 139 850
St 142 142 19 3,08 15,4 184 1120
St 185 185 19 3,52 17,6 240 1470

2.2.4 Perustus

Perustusten tehtdvand on siirtdd pylvasrakenteeseen kohdistuvat voimat maahan.
110 kV johdoilla k&ytetadn jo yleisesti erillistd perustusrakennetta. Erillinen perustus

tehd&an tavallisimmin terasbetonista. (Elovaara ja Laiho 2007)

2.2.5 Maadoitusjohdin

110 kV pylvéaat maadoitetaan lahes aina Suomessa. Pylvasmaadoitusten tehtdvana on:
- pienentdd pylvain potentiaalia siten, ettd pylvadseen tai ukkosjohtimeen
osunut salamanisku ei aiheuta takaiskua ja ndin vahentdd ukkoshairididen
maaraa
- mahdollistaa ukkosjohtimettomalla johdolla maasulkusuojauksen toiminta ja
parantaa sen toimintaherkkyytta ukkojohtimellisella johdolla seka

- pienent&4 vaarajannitteitd pylvaan ymparistossa.
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Pylvdsmaadoitus  koostuu pylvadn perusmaadoituksesta ja  mahdollisista
lisdmaadoituksista. Perusmaadoitus tehddédn véhimmaistoimenpiteend ldhes kaikille
pylvéille, lisimaadoituksia tehd&éan tarpeen mukaan. Perusmaadoitukseen kuuluvat
porttipylvailla perustukset, niiden alle sijoitettavat J-lenkit, harukset seké&
harusankkurit ja pylvaéan jalat yhdistdva kuparikdysi. Perusmaadoitukset voidaan
korvata tekemallda kummallekin jalalle oma pystymaadoitus. Vapaasti seisovilla
pylvailla perusmaadoitus koostuu yhdesta sateittdismaadoituksesta tai
pystymaadoituksesta. ~ Perusmaadoituksen  maadoitusresistanssia  kutsutaan
luonnolliseksi maadoitusresistanssiksi. Kuvassa 5 on esitetty tyypillinen esimerkki
porttipylvadn perustukseen liitettavistd maadoituksista ja kuvassa 6 esimerkkejé
erilaisten pylvaiden perusmaadoituksista. (Elovaara Laiho, 2007)

Liitinti orteen
Pylvisjalka Pulttiliitos

Lenkit routimista varten

Maanpinta
Perustus
Lisédsiteet Puristusliitos
- ol k
Perusmaadoitus
J-Lenkki

KUVIO 5. Perustukseen liitettdvat maadoitukset



"/ = = n n W Pylvisjalka
<| > < > > Harus
Vaakamaadoitus
[N = LY u o ¢ o Pystymaadoitus
1) b) c) d)

KUVIO 6. Pylvéiden perusmaadoituksia: a) porttipylvés vaakamaadoituksella, b)
porttipylvds  pystymaadoituksella, c¢) vapaasti seisova pylvés
vaakamaadoituksella ja d) vapaasti seisova pylvés pystymaadoituksella
(Aro ym. 1996 )

2.3 Eristimet

Avojohdin kiinnitetadn aina pylvadseen eristimen avulla. Eristin kiinnitetaan orteen.
Eristimien valmistusmateriaaleina on perinteisesti kéytetty posliinia tai lasia.
Eristimia tarvitaan kaasumaisen eristeen yhteydesséd tukemaan jannitteisia osia niin,
etta niiden etdisyydet maadoitettuihin osiin ja muihin jannitteellisiin osiin séilyvét

riittdvina. Suurjannitejohdoilla eristimet ovat riippueristimié.

2t

KUVIO 7.  Suurjanniteavojohdon lautaseristin
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2.3.1 Lasieristimet

Yleisimmin kéaytetyt eristinmateriaalit ovat lasi ja keraamiset aineet. Lasia kéytetadn
varsinkin lautaseristinyksikoiden valmistuksessa. Lasin ja keraamisten aineiden
ongelmana on niiden alhainen vetolujuus verrattuna puristuslujuuteen. Rakenteet
suunnitellaankin niin, ett4 vetorasitus saadaan muotoilun avulla muutettua

puristusrasitukseksi. (Aro ym. 1997)

Nykyisten lasieristinten padasiallinen valmistusaine on karkaistu lasi. Karkaisulla
saavutetaan suurempi mekaaninen lujuus, jolloin voidaan tehda ohuempia rakenteita.
Lasieristimen pinnassa vaikuttava puristus muuttuu karkaisun ansiosta sisaosissa

jannitykseksi.

Huolimatta karkaisusta jaa eristimen pinnalle kuitenkin mikroskooppisen pienié

halkeamia, jotka voivat riittavasti laajennuttuaan edeté lasin lapi. Lasilla ei nimittéin
ole pitkalle jarjestaytynyttd kiderakennetta. T&ma lasieristimen pirstoutuminen voi
aiheutua kaytossa tai kéasiteltdessd, mekaanisesta iskusta tai likaantuneen eristimen
pintavirran aiheuttamasta eroosiosta. Pirstoutuminen on yleisempaa tasavirralla kuin

vaihtovirralla.

Eristinkomponentit kiinnitetddn muuhun rakenteeseen usein metallisten osien
valityksella. Johtuen lasin ja metallin samantapaisista lampdlaajenemis-
ominaisuuksista, lampétilan vaihtelu ei aiheuta lasieristimille samanlaisia ongelmia

kuin esimerkiksi posliinista valmistetuille eristimille.
2.3.2 Riippueristin
Suomessa suurjannitejohdoilla kaytettdvat eristimet ovat yleensd rakenteeltaan

riippueristimid. Yleisimmin ké&ytetty riippueristin on kappa- eli lautaseristin.

Suurjannitejohdoilla kdytetédan yleensé useasta lautaseristimesté koottua eristinketjua.
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KUVIO 8. Riippueristinrakenne: 1) orsi 2) ylasuojasarvi 3) eristinketju

4) lautaeristimet 5) alasuojasarvi 6) nippujohdin

Suojasarvien tehtavd on ohjata salamaniskun yhteydessa ylilyonti riittdvan etaélle
eristinketjusta. Alasuojasarven tehtdavana on myds tasata janniterasitusta eristinketjun

eristimien valilla.

Likaisiin oloihin valmistetaan ns. sumueristimi&, joilla on pidempi pintamatka kuin
tavallisilla lautaeristimilld. Sauvaeristimet ovat massiivia riippueristimid, mutta
niiden kaytto on harvinaista Suomessa. Massiivisten riippueristimien etuna on niiden
lapilydntikestoisuus, haittana kalliin hinnan liséksi se, etta eristimen rikkoutuminen

johtaa koko ketjun katkeamisen. (Elovaara ja Laiho 2007)

Kéytettavat eristinketjut koostuvat lasisista eristinyksikoista (lautaset), suojasarvista
sekd muista eristinvarusteista. Eristinketjun pituus on riippuvainen jannitetasosta,

kéytettavasta eristinyksikon tyypisté seka eristimen toimintatavasta.
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Avojohtojen eristeend toimii ilma. Taman lisaksi avojohtojen eristeend kaytetdén
yksittéisista eristinlautasista muodostettavaa eristinketjua. Eristinketjun lautaset
voivat olla materiaaliltaan joko posliinia tai lasia. Nykydan kaytetddn yksinomaan
lasisia eristinlautasia mm. niiden rikkoutumisen helpomman havaittavuuden vuoksi.
Eristimien avulla jannitteiset johtimet saadaan erotettua maahan yhteydessé olevista
pylvéan rakenneosista. Eristinketjujen pituus riippuu kaytettavastd jannitetasosta,
mité suurempi jannitetaso, sita pidempi ketju ja sitd useampi eristinlautanen.

110...400 kV johton jannitteen voi tunnistaa eristinketjun pituudesta ja

eristinlautasten lukumaérasta.

TAULUKKO 2. Suurjanniteavojohtojen eristimet (Fingrid 2014)

Johdon jannite Eristinketjun pituus Eristinlautasten lukumaara
110 kV noin 1 metri 6-8
220 kv noin 2 metri 10-12
400 kV noin 4 metri 18 - 24

Suoran eristinketjun (I-ketju) ohella kaytetdan V-ketjua. Se tarjoaa useita etuja. V-
ketju on turvallisempi johdinputoamaa ajatellen. Johdon tarvitseman johtokadun
leveys on pienempi. Pylvésrakenne on kapeampi, koska ketjuheilahdusta ei tarvitse
ottaa huomioon. Kaltevassa asennossa olevat eristimet ovat tietyssa maarin itse-
puhdistuvia. (Aro ym. 1996)

Eristinketjujen pituus ja samalla my6s pintamatka voidaan V-ketjussa valita paljon
vapaammin, silla lyhin ylilydntitie VV-ketjun yli voi olla noin 40 % suurempi kuin I-

ketjulla, kun johtimen ja orren vélinen etéisyys on molemmissa sama. (Aro ym. 1996)
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KUVIO 9.  V-eristinketju

2.4 Virtajohdin

2.4.1 Avojohdin

Terasvahvisteisessa avojohtimessa sdhkovirtaa johtavat alumiinilangat on kerrattu

vetorasituksen kohteeksi johtuvien teraslankojen ymparille.

Terislanka

Alumiinilanka

KUVIO 10 Terévahvisteinen alumiinijohdin
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2.4.2 Nippujohdin

Suurjanniteavojohdolla kaytetdan koronahdvitiden rajoittamiseksi nippujohtimia.

Nippujohdin muodostuu kahdesta tai useammasta samaan vaiheeseen kuuluvasta

osajohtimesta, jotka kytketddn mekaanisesti toisiinsa erityisilla sidoksilla, vélisiteilla.

Nippujohtimen kéytolla myds johdon reaktanssi pienenee, mika parantaa johdon

siirtokykya.
Nippujohdin
gh . | Nippuiohdin
o o P
; e
W 47 ,i*"
¢ II | o
Al o
&
oy {‘IE
o .
Nippujohdin
7 r - Nippujohdin g ¥y
/ ’d L Valiside
. Py 4 e -
L Viliside
\ B
KUVIO 11. Nippujohdin A) kolme osajohdinta B) kaksi osajohdinta

2.4.3 Valisiteet

Valisiteiden tarkoituksena on pitéé etdisyys osajohtimien vélill& vakiona. Vlisiteita

kéytetddn yleensd 50 metrin vélein, mika johtaa 20 valisiteeseen kilometria kohden.
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2.4.4 Johdon vuorottelu

Mikali vaihejohtimia ei ole sijoitettu kolmiomaisesti yhtd etdalle toisistaan, on
adrivaiheiden reaktanssi erilainen kuin keskivaiheen. Vastaavasti esim. porttijohdolla
aari- ja keskivaiheiden kapasitanssit poikkeavat toisistaan. Kapasitanssiero vain
korostuu, jos vaihejohtimet sijaitsevat pystysuunnassa eri tasoissa. Epasymmetrian
seurauksena kulkee osin maassa, osin ukkosjohtimissa epadsymmetriavirta, joka

aiheuttaa mm. puhelinhdirigita. ( Elovaara ja Laiho, 2007 )

Symmetrian saavuttamiseksi johdolle jarjestetd&n vuorottelut. Nyrkkisaantoné esim.
110 kV johdoille on, ettd kaikille 10...15 km pituuden ylittaville johdolle on
jarjestettdva tdysivuorottelu, ts. kukin vaihe on keskelld yhtd pitkdn matkan.
Lyhyemmill& johdoilla vaihejérjestys jarjestetdaan niin, ettd muista alueen johdoista
aiheutuva epasymmetria pienenee. Keskijannitevaihejohdoilla vuorottelua ei juuri
kaytetd, sill4 ko. johdoissa resistanssia on paljon merkittdvampi reaktanssiin ndhden
kuin suuremmilla jannitteilla. Liséksi kolmioasennus on useain muutenkin kaytossa,

jolloin reaktanssiepdsymmetriaa ei tule.

Koko vuorottelu

P A

Puolivuorottelu

X X X
X X |

!

H v B

KUVIO 12. Eraita vuorottelun toteuttamismadollisuuksia. ( Elovaara ja Laiho, 2007

)
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KUVA 13. Suurjanniteavojohdon vuorottelupylvas (Toivonen 2007)
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3 SUURJANNITEAVOJOHDON RAKENTAMINEN

3.1 Avojohtojen mekaaninen lujuus

Lahtokohtana johtimien mekaaniselle mitoitukselle on johtimille sallittu suurin
vetorasitus. Se on 65.. 80 % murtojannityksestd, jos koysi on yksinkertainen.
Kaksinkertaiselle kdydelle (terasalumiinikdysi) suurin sallittu vetorasitus on 55 %
murtojannityksesta. llmajohtojen mitoitus tapahtuu normaalien lujuusopin saantdjen
mukaan. Mitoitusperusteena ovat ns. séé- ja kuormatilat. Mink&éan néiden aikana ei

johtimien suurin sallittu vetorasitus saa ylittya.
Mitoitussadtilat ovat ilmajohtomaarayksien mukaan:

- nollasé4 lampétilat =0 °C

- asennussaa lampotila t = -20 °C

- helle, virrattoman johtimen tai osan lampdtila t = + 40 °C ja virtajohtimen
lampdtila t = +50 °C tai +70 °C

- pakkanen, lampétilat = - 40 °C

Kuormatiloja ovat vastaavasti:

- tuulikuorma: johtimet jaattomat, lampdétila -20 °C, johtimiin kohdistuva
tuulenpaine 250 N/m?

- ja&kuorma: tyven, lampétila 0 °C, johtimeen vaikuttaa sen halkaisijasta ja
johdon rakenteesta riippuva pystysuora, jdan tai lumen aiheuttama voima

12,5...25 N/m?(yli 200 m korkeudessa enemman).

Kahden pylvaan valiin ripustettu johdin ei koskaan ole suora, vaan siind on riippumaa.
Matemaattisesti tdtd riippuman muodostamaa kaarta voidaan mallintaa riittavan

tarkasti paraabelilla. (Elovaara ja Laiho, 2007)
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KUVIO 14. Tyomaakuva pylvaan asennuksesta

Riippuman suuruus riippuu pylvésvalin pituudesta, johtimien Kiristyksestd, ja
lampotilasta. Suuren riippuman kaytto pitdd kdysivoimat piening, mika taas pienentaa
kodysien katkeamisvaaraa. Helteella riippuma voi kuitenkin kasvaa niin suureksi, etta
johtimet voivat heiluessaan osua toisiinsa. Tdma taas pakottaa suuriin vaihevéleihin.
Suuren riippuman kayttd pakottaa toisaalta pitkien pylvéiden kayttdén, mika nostaa
johdon rakentamiskustannuksia. Jos kéytetddn pientd riippumaa, tulevat johdinvélit ja
pylvaspituudet pieniksi. Tallgin on vaarana sallittujen kdysivoimien ylittyminen

pakkasella tai jadkuormalla.
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Taloudellisesti on edullista kayttdd niin pientd riippumaa, ettd johdon
lujuusvaatimukset tulevat juuri ja juuri taytetyiksi. Johdonrakennustgita varten on eri
johtolajeille laskettu ns. riippumataulukoita, joista saadaan johdolle sopiva riippuma
ja koysivoima, kun pylvésvali ja asennushetken lampétila tunnetaan. (Elovaara ja
Laiho, 2007)

Janteen pituutena kiristysvalilla kdytetddn ns. ekvivalenttista jannettd, joka saadaan

kaavalla:

= SiySy S TS
Se= st T s, = {ihs @

missa se = ekvivalenttijanteen pituus ja s1...Sn = Kiristysvélin kunkin janteen pituus.

Kahden pylvéaan valié ei voida tehda miten pitk&ksi tahansa. Suurimman teoreettisen
jannevalin eli rajajanteen maaradvat nollasaan jannitys ja jadkuorma. Pylvéiden
mitoituksessa on pylvaan nurjahdus yleensd maaraava mitoitusperuste. Pylvaiden

mitoitukseen kaksi perusmenetelmaa ovat:

- sallittujen jannitysten menetelma

- kriittisten kuormitusten menetelma.

SLY:n verkostosuorituksissa on johtostandardisivuilla annettu valmiiksi ne kutakin

pylvaspituutta vastaavat pylvasluokat, jotka tayttdvat em. mitoitusvaatimukset.

On huomattava, ettd varmennetun johdon lujuuslaskuissa on otettava huomioon se
kdysivoima, joka aiheutuu siitd, ettd johdin katkeaa viereisessa jannitteessa. (Elovaara
ja Laiho, 2007)
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3.2 Varmennettu johto

Avojohdot voidaan rakentaa joko tavallisiksi tai varmennetuiksi johdoiksi. Myo6s
tavallisen johdon johto-osa voidaan rakentaa varmennetuksi. Varmentaminen
suoritetaan ensisijaisesti turvallisuussyistd, mik& merkitsee sitd, ettd varmennetun
johdon ja sen pylvdiden, perustusten sekéd eristimien tulee kestdd ankarammat
mekaaniset ja sédhkoiset rasitukset kuin tavallisen johdon tapauksessa. Varmennetun
johdon on kestettavd mm. tavallista ankarammat jadkuormat, eikd yhden johtimen
katkeaminen saa aiheuttaa tallaisessa johdossa tai sen pylvaassé sallittujen jannitysten
ylittymista. (Aro 1996)

Jos ilmajohdon johtimien putoamisesta tai pylvédiden kaatumisesta aiheutuu tavallista
suurempi vaara, on johto rakennettava varmennettuna. Varmennetun johdon
mekaaniset ja sahkoiset lujuusvaatimukset ovat suuremmat kuin tavallisella johdolla.
Johto on rakennettava varmennetuksi, jos suurjanniteavojohdon vaakasuora etéisyys

on alle 5 metri& + jannitelisa a:

- rakennuksesta tai varastosta (lukuun ottamatta toisarvoista varastoa)
- rautatiekiskosta tai yleisen tien reunasta.
- toisesta suurjannitejohdosta, jos kyseessa on > 110 kV avojohto

- pienjannite-, heikkovirta- tai mekaanisesta ilmajohdosta.

Yhteispylvasrakennetta kaytettdessd ylempana oleva johto on rakennettava

varmennettuna. (Aro 1996)

TAULUKKO 3. Jéannitelisd a eri jannitteilld. U,, on verkon suurin sallittu
kayttojannite, Uy on verkon nimellisjannite, a on janniteliséa.

U, IkV 123 245 420
Un/kV 110 220 400
a/m 0,99 1,5V 2,9Y...34

1) my0s erddt muut arvot ovat mahdollisia
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4 SUURJANNITEKAAPELIT JA NIIDEN VARUSTEET

4.1 Suurjannitekaapelit

Suurjannitekaapelilla tarkoitetaan yhden tai useamman eristetyn johtimen
muodostamaa johdin ryhmaa suojauksineen. Kaapelin nimellisjannite ilmoitetaan
muodossa U, / U,/ U, jossa U, tarkoittaa johtimen ja maapotentiaalin valista
nimellisjannitettd, U péajannitetta eli johtimien valista jannitetta ja U,,, séhkdverkon
suurinta kayttojannitettd. Suurimmilla jénnitteilld kaapelit ovat hohtosuojattuja
alumiinikaapeleita.  Kaapeliyhteys  koostuu  kolmesta  yksijohdinkaapelista.
(Elovaara ja Laiho 2007).

4.2 Suurjannite maakaapelin rakenne

Kaikkien suurjannitekaapelin rakenteeseen ja mitoitukseen vaikuttavat mm.
tehonsiirtotarve, kéytetty jannitetaso, siirrossa syntyvét tehohdvidt, ympéristo- ja
asennusolosuhteet sekd sahkodverkon vikavirtojen suuruus. Eri maissa kéyt0ssa olevat
standardit ja kaytanndt méaarittelevat myods omat vaatimuksensa kaapelin rakenteelle
ja mitoitukselle. Suurjannitekaapeli koostuu useasta rakenneosasta. Johtimen ja
eristyksen lisaksi kaapeli siséltdd myds johdin- ja hohtosuojan, kosketussuojan seké
ulkovaipan. (Anders 1997)

Suuren sahkotehon siirtdminen vaatii joko suurta virtaa tai suurta jannitetta. Suuri

virranvoimakkuus vaatii suurta johdin poikkipintaa, ja suuri jannite puolestaan
riittdvén paksua ja hyvélaatuista eristysté. Johdinpoikkipinta ei saisi kuitenkaan olla
lilan suuri, silla se lisd4d kaapelin painoa ja ulkohalkaisijaa, jotka puolestaan

hankaloittavat kaapelin valmistusta, kuljetusta ja asentamista. (Alatalo 1975)
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Johdin

Johdinsuojanauhoitus

Johdinsuoja
Eristys

Hohtosuoja

Kosketussuojanauhoitus
kosketussuoja

Kosketussuojanauhoitus

Alumiinilaminaatti

Ulkovaippa

KUVA 15. Suurjannitekaapelin rakenne

4.2.1 Johdin

kaapeleissa johdinmateriaalina kéytetddn joko kuparia tai alumiinia. Kuparin
séhkonjohtavuus on alumiinia parempi, minka vuoksi silla saavutetaan pienempi
resistanssi ja johtimen koko. Kuparilla on myds parempi korroosion kesto kuin
alumiinilla. Kupari on kuitenkin alumiinia painavampaa ja noin 50 % kalliimpaa,
minkd wvuoksi alumiinin kéytté johdinmateriaalina on yleistynyt. Niinpa
suurjannitekaapelit ovat nykyisin alumiinikaapeleita. Suurjannitekaapeleilla johtimen
koko on tyypillisesti 150...2500 mm? kuormitettavuusvaatimusten mukaan. (Anders
1997)
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TAULUKKO 4. Kuparin ja alumiinin sahkdisia ominaisuuksia (Laasonen)

Ominaisuus Kupari Alumiini
Sahkojohtavuus [1/(Qm)] 59,526 X 10° 37,7 x 10°
Lampétilakerroin [1/K] 39x1073 4x10°3
Tiheys [kg/dm®] 8,96 2.7

Johdin voi olla tehty yhdestd tai useammasta langasta. Yksilankaista johdinta
nimitetadn solidijohtimeksi. Pienen solidijohtimen valmistaminen on yksinkertaista,

mutta suurilla poikkipinnoilla sen valmistus hankaloituu ja siitd tulee turhan jaykka
asennuksen kannalta. Pienid (n. 25...300 mm? ) solidijohtimia kaytetaan mm.

vesistokaapeleissa johtimen vesitiiviyden vuoksi.

Tilankayton parantamiseksi langoista kerratut johtimet voidaan tiivistaa valssaamalla.
Tastd syysté johtimen koolla ei tarkoiteta sen geometrista, vaan sdhkdista poikkipinta-

alaa, joka madritetaan sallitun resistanssin avulla.

Suurjannitekaapelin ~ johtimet  yleensd valmistetaan valssaamalla.  Suuret
johdinpoikkipinnat voidaan valmistaa sektorin muotoisista lohkoista, jotka ovat
toisistaan eristettyjd. Talla ns. Milliken-tekniikalla vaihtovirrasta aiheutuva virranahto
pienenee johtimessa ja virta jakautuu johtimen poikkipinnalle tasaisesmmin pienentéen
vaihtovirtaresistanssia ja parantaen kaapelin kuormitettavuutta. Milliken-johtimia
valmistetaan yleensa 1 000 mm? ja sita suuremmille kupari poikkipinnoille (kuva 13).
(Anders 1997, Aro 1996)
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KUVIO 16. Johdinrakenteet: A) Yksilankainen solidijohdin B) Useammasta
langasta kerrattu ja valssaamalla tiivistetty johdin C)
Sektorirakenteinen Milliken-johdin.

4.2.2 Johdinsuoja ja johdinsuojanauha

Johdinsuoja on puolijohtavasta muovista puristettu kerros johtimen ja eristyksen
valissd. Sen tarkoitus on tasoittaa johtimen ulkopinta ja pienentdd johtimen
aiheuttamia  kentdnvoimakkuushuippuja  eristyksen  rajapinnalla.  Suurilla
johdinpoikkipinnoilla voidaan johdinsuojan alla k&yttaa puolijohtavaa nauhakerrosta,
jonka tarkoituksena on estdd johdinsuojamuovin tunkeutuminen johtimen

pintalankojen viliin. (Alatalo 1975)

4.2.3 Eristys

Eristyksen tarkoitus on eristad johdin sahkdisesti maapotentiaalista ja toisista
johtimista. limajohtoasennuksissa johtimen ympaérilla oleva ilma toimii eristyksend,
joten  ilmajohdon  rakenne  on  yksinkertaisempi  kuin  kaapeleilla.
Suurjannitekaapeleiden eristysmateriaaleina kaytetddn yleensd ristisilloitettua
polyeteenid (PEX). (Alatalo 1975, Prysmian 2014 )
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Eristyksen  paksuus  maarittyy  kaapelin  kayttojannitteen  perusteella.
Eristysmateriaalin tulisi olla puhdasta ja eristyspintojen mahdollisimman tasaiset,
jotta kaapelin kéyttoaika olisi riittdvan pitka. Eristyksen nimellispaksuudet on annettu
6 - 30 kV nimellisjannitteisille kaapeleille standardissa IEC 60502-2, mutta
suuremmille  jannitteille  kansainvalisissa ~ standardeissa el madritella
eristyspaksuuksia. Yli 30 kV kaapeleille eristyspaksuuden maérittad kansallinen

standardi, asiakas tai kaapelivalmistaja. (Prysmian)

Eristysmateriaali vaikuttaa my6s kaapelin kuormitettavuuteen. Termisesti ajateltuna
hyvélla eristysmateriaalilla  tulisi olla hyva ldmmonkestoisuus, matala
lamporesistiivisyys ja pienet dielektriset haviot. PEX on hyvé eristysmateriaali, silla
se kestdd 90 °C jatkuvaa kayttolampotilaa ja sen lamporesistiivisyys on vain 3,5
Km/W. (Anders 1997)

4.2.4 Hohtosuoja

Suurjénnitekaapeleissa eristyksen paalla on puolijohtavasta muovista puristettu
hohtosuoja, jonka tarkoituksena on tasata eristyskerroksen ulkopinta. Hohtosuojalla
ja johdinsuojalla pidetaén eristeeseen syntyvé sahkodkenttd kahden sylinteripinnan

vélissa. (Aro 1996)

Eristyksen sisalla vaikuttava radiaalinen kentdnvoimakkuus:

Tu 3)

missa
U, = johtimen ja maapotentiaalin valinen jannite
r = etéisyys johtimen keskiakselilta

1, = eristeen ulkopinnan séde
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7,= eristeen sisapinnan séde.

Yhtélostal nahdaan, ettd kentdnvoimakkuus on suurimmillaan eristyksen sisa-
pinnalla. Suurjénnitteelld on huomioitava, ettd kaapelin nimellisjannitteen kasvaessa
my0s kentdnvoimakkuus eristyksessd nousee. Nimellisjannitteen kasvun myota
eristyksen paksuutta tai johtimen poikkipintaa on lisattava, jotta kentanvoimakkuuden
arvot pysyvat kaapelistandardeissa vaadittujen tyyppikokeiden sallimien rajojen
sisdpuolella. (Aro 1996)

4.2.5 Kosketussuoja

Kaapelin kosketussuojan tehtdvand on maadoittaa kaytonaikaiset varaus- ja vika-
virrat. Se on turvallisuussyistd maadoitettava vahintdan kaapelireitin yhdesta
kohdasta. Kosketussuojana on suositeltavaa kayttdd epdmagneettista ja korroosion
kestdvad materiaalia. Kosketussuojana voi toimia esimerkiksi kaapelin metallinen

vaippa, metalliset langat ja nauhat tai naiden yhdistelméa. (Anders 1997)

Kosketussuojan poikkipinta maaraytyy 1-vaiheisen oikosulkuvirran mukaan.
Suurjanniteverkossa on usein kdyttdmaadoitettu tahtipiste, jolloin verkossa syntyva 1-
vaiheinen oikosulkuvirta voi olla ldhes 3-vaiheisen oikosulkuvirran suuruinen.
Kosketussuoja tuleekin mitoittaa niin, ettd se vikatilanteessa pystyy maadoittamaan
oikosulun hallitusti. Tarvittaessa kaapelin kosketussuojan poikkipintaa voidaan
kasvattaa esimerkiksi lisddmalld metallilankojen lukuma&rdd tai paksuntamalla

metallivaippaa. (Anders 1997)

Metallilankoina kdytetddn yleensé kuparia tai muuta hyvin johtavaa materiaalia.

Metallivaippa voidaan valmistaa alumiinista tai lyijystd, joka puristetaan yhtendiseksi
kerrokseksi kaapelin ympérille. Vaihtoehtoisesti yhtendisend metallikerroksena
voidaan kayttdd myos kupari- tai alumiinilaminaattia. Laminaatin pinnalle on

kiinnitetty ohut muovikalvo, jonka avulla se saadaan valmistusvaiheessa
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kiinnittymaan tiukasti ulkovaippaan. N&in laminaatti kestda paremmin asennuksen

aikaista taivutusta ja vetoa.

Sek& metallivaippa ettd -laminaatti muodostavat kaapelille vesitiiviin kerroksen.
Keski- ja suurjannitekaapelille poikittainen vesitiiviys on tarke&d ominaisuus, silla
kaapelin eristykseen paasevé kosteus heikentaa eristyksen jannitekestoisuutta. Pelkén

muovivaipan l&pi vesi etenee diffuusion avulla. (Anders 1997)

4.2.6 Ulkovaippa ja armeeraus

Kaapelin ulkovaippa suojaa kaapelia mekaanisilta rasituksilta asennuksen ja kayton
aikana. Ulkovaippa suojaa myds metallilaminaattia tai -vaippaa korroosiolta seka
erottaa sen séhkoisesti maapotentiaalista estden kosketussuojan hallitsemattomat

maadoitukset.

Suurjannitekaapelin  ulkovaippa  valmistetaan  useimmiten  s&ankestavéasta
polyeteenimuovista (PE) tai polivinyylikloridimuovista (PVC). PE kestad paremmin
mekaanista rasitusta ja korkeampia lampdtiloja. PVC:lla puolestaan on paremmat
palonkesto-ominaisuudet, mutta suurempi l&mpdresistiivisyys. Klooriyhdisteiden
palaessa syntyy myrkkyja. (Alataloi 1975)

Kaapelin mekaanista lujuutta voidaan parantaa armeerauksella, joka on valmistettu
mekaanisesti lujasta materiaalista, kuten sinkityista teraspyorolangoista. Armeerausta
kaytetadan esim. vesistokaapeleissa. (Alatalo 1975)
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5 SUURJANNITEKAAPELIEN ASENNUS

KUVA 17. Tyb6maakuva 110 kV maakaapelin asennuksesta. (Salmela)

5.1 Kaapelien mekaaninen suojaus

Suurjannitekaapeleita asennetaan maahan ja kaapelihyllylle. Maahan asennettavat
kaapelit suojataan mekaanisesti. Mekaaninen suojaus voi vaihtua kesken kaapelireitin
toiseksi esimerkiksi, risteysalueella tai tultaessa maastosta tieosuudelle riippuen siit,
kuinka suuri on kaapelin vaurioitumisriski kyseiselld osuudella. Mekaanisen
suojaustavan madrittdmisen lahtokohtana voi siis tilanteesta riippuen olla myods

verkon kayttovarmuus tai tulevat maanrakennustyot.
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5.1.1 Betonielementit

Tassa suojaustavassa ovat kaytossé valmiit betonielementit, joiden paalle asennetaan
betonikannet. Tama suojausmenetelmé on kaikkein varmin tapa, silla kaapelit ovat
suojattuna kovalla rakenteella jokaisesta suunnasta. Kaapelien suojaamisella
betonielementeilld on tarkoitus parantaa verkon kéyttGvarmuutta. Betonielementin

massa on noin 530 kg.

o o
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KUVIO 18. Elementti ja kansi
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KUVA 19. Elementteja varastoituna. lahdettd (Suomi 2014) mukaillen

5.1.2 Betonikansi

Kaapeleita ei aina tarvitse laittaa massiiviseen betonielementtiin, vaan sille riittaa
suojaukseksi pelkké betonista tehty kansirakenne. Kaapelit asennetaan tall6in maahan
suojaputkissa ja peitetddn hiekalla, jonka péélle kansi asetetaan. Talléin on
suositeltavaa kayttad suurempaa suojaputken kokoa ja A-luokan suojaputken
vahvuutta, koska kaapeli on suojattu vain ylapuolelta tulevilta iskuilta. Yhden

betonielementtikannen massa on noin 78 kg, ja kansi pita4 sisallain raudoituksen.
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KUVIO 20. Kansielementti (Parviainen 2009)

5.1.3 Anturamuotti

Betonielementit voi korvata myos anturamuoteilla, koska anturamuotit on helpompi
asentaa ja niiden siirtely on hidasta betonielementtien siirtelyd nopeampaa. Liséksi
niiden vélivarastointi tydomaalla vie vahemmaén tilaa. Anturamuotit ovat my0ds
kustannustehokkaita ja takaavat silti vastaavanlaisen suojan kuin betonielementit.
(Parviainen 2009)

Anturamuotin kaytosta ei kuitenkaan ole vield riittavasti kokemusta ja sen kayttoon
liittyy riskeja, eika sitd siten erityisemmin suositella kéytettavaksi péaasiallisena
suojana. Muottiin asennetaan kolmioon kolme putkea, ja muotti valetaan betonilla.
Anturamuotit asennetaan samaan syvyyteen kuin betonielementit, ja soramurskeen
alle laitetaan koko kaivannon pituudelta suodatinkangasta. Ulkoreunaan tulee olla

merkitty nakyvasti suurjannitekaapeli.



KUVIO 21. Anturamuotti (Parviainen 2009)

Anturamuotti on oletuksena 500x400x5000 mm, jossa on raudoitukset reunoilla ja

pohjalla. (Parviainen 2009)

T P N P . = v - "- ¥ ES -
KUVIO 22. Tydmaakuva anturamuotin asennuksesta. Lahdettd (Suomi 2014)

mukaillen
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5.1.4 Suojaamaton

Alueilla, joissa maanrakennustydt eivat ole suuri uhka kaapeleille, voidaan
mekaaninen suojaus jattdd kokonaan pois. Tallaisia paikkoja ovat esimerkiksi

taajamissa harvaan asutuilla alueilla, joissa uudisrakentaminen on véhdista.

Kaapelit asennetaan putkissa kaapelikaivantoon ja peitetddn hiekalla tai soralla.
Kaapelin ainoa suoja on polyeteenistd valmistettu suojaputki, jonka koko kannattaa
valita tallaisessa tapauksessa harkinnan mukaan tarpeeksi isoksi. Mekaanisen
suojauksen jaadessa pois ei tule lainkaan mekaanisen suojausratkaisun materiaali- ja

asennuskustannuksia, ja kaapelireitin kokonaishinta on talléin edullisempi.

Suojaputkien halkaisijalla voidaan vaikuttaa kaapelin vioittumisriskiin. Mité
suurempi suojaputken halkaisija on, sitd enemmaén se voi painua sisaanpdin, ja nain
kaapelin vioittumisriski pienenee. Suojaputket on valmistettu polyeteenistd, joka on
kestdvaa alhaisissakin lampotiloissa, kevytrakenteista ja joustavaa kasitelld. Lisaksi
polyeteeni on kuormitettavuuden kannalta parempi vaihtoehto kuin polivinyylikloridi.

Suojaputket on jaoteltu rengasjaykkyyden ja iskulujuuden perusteella kahteen
lujuusluokkaan. A-luokan putket ovat raskaan kayton suojaputkia ja B-luokan putket
taas keskiraskaan kayton suojaputkia. Niiden kaytto riippuu tilanteista, esimerkiksi B-
luokan putkia ei kdytetd raskaan liikenteen alueilla. Suojaputken vérind kéytetadn
keltaista, mutta vanhemmissa asennuksissa on kaytetty mustaa varid. (Uponor 2013

)
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5.2 Asennuksen erityispiirteita

5.2.1 Kuormitettavuus

Maa-asennuksissa maaperan lampdtila ja lamporesistiivisyys sekd asennussyvyys

vaikuttavat kaapeleiden kuormitettavuuteen. Kaapelireitit voivat olla useita
kilometreja pitkid, jolloin asennusolosuhteet reitilla voivat vaihdella huomattavasti.
Kaapelin kuormitettavuus on aina mitoitettava asennusreitin vaativimman kohdan

mukaan.

Maaperan kuivuminen voi hankaloittaa kaapeliasennuksen tdsmallista mitoittamista,
silld kuivan maaperén lampdresistiivisyys on suurempi kuin kostean. Kaapeli voi
lampenemiselldan aiheuttaa ympéroivan maaperan Kuivumista.
Lamporesistiivisyyden kasvaessa kaapelin 1ammon  siirtyminen ympéristoon

heikkenee, ja kaapeli voi ylikuormittua. (Alatalo 1975)

Kun kaapelin vierusmateriaalilla on huono lammonjohtavuus, voidaan kaapelin
kuormitettavuutta parantaa ympéaroimalla kaapeli paremmin lamp6é johtavalla
materiaalilla. Vierusmateriaalin tarkoitus on tayttaé kaapelin ympérille ja&va tila seka
lisatd kaapelin  kuormitettavuutta johtamalla lampdhaviét pois kaapelista
mahdollisimman hyvin. Asennuksessa kaytettavét yleisimmat vierusmateriaalit/
tayteaineet ovat hiekka, betoni ja weak-mix. Weakmix on sekoitus sementtid, hiekkaa

ja vettd, joiden suhteita muuttamalla voidaan muodostaa haluttua massaa.

Mitd suurempi on vierusmateriaalin lammonjohtavuus, sitd paremmin se johtaa
kaapelista virran aiheuttaman lammo6n  pois. Usein  puhutaan  myds
lamporesistiivisyydestd, joka on lAmmdonjohtavuuden kaanteisluku. Mité pienempi on

materiaalin [ampdoresistiivisyys, sitd paremmin 1ampo siirtyy pois kaapelista.

PEX-eristeiset kaapelit kestavat jatkuvaa 90 °C kayttélampotilaa. Maa-asennuksissa
kaapelin kuormitettavuus lasketaan kuitenkin usein kaapelin rakenteellista
lampdtilankestoa pienemmalld  johdinlampdtilalla. Talld tavalla voidaan ottaa

huomioon kaapelia ymparéivan maan mahdollinen kuivuminen. (Prysmian)
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Kun tavoitellaan parasta mahdollista kuormitettavuutta, voidaan kaapelit ympardida
erityisella termisesti stabiililla ja hyvin lamp6a johtavalla tdytemateriaalilla.
Taytemateriaalilla voi olla jopa puolet pienempi lamporesistiivisyys kuin maaperéall,
eikd sen lamporesistiivisyys kasva kuivanakaan oleellisesti. Taman tyyppisissa

tapauksissa voidaan kaapelia kuormittaa sen rakenteellisen lammonkeston mukaisesti.

Maaperd
1,2 Kl

o Betoningn
. § suofalaatta

Tatekarros
1,0 K

AN

KUVIO 23. Kaksi kolmioon asennettua kaapeliyhteyttd, kaapeleiden ympérille on
laitettupienen lampdoresistiivisyyden omaava taytekerros. Kaapeleiden

mekaaniseksi suojaksi ovat asennettu betoniset laatat. (Prysmian)

Kaapelin johtimessa ja kosketussuojassa kulkeva virta aiheuttaa tehohdvioité, jotka
lammittavat kaapelia. Mita suuremmalla virralla kaapelia kuormitetaan, sitd enemmaén
syntyy tehohavidita ja lampoa. Kaapeli saavuttaa jatkuvaa kuormitusvirtaa vastaavan
kayttolampaotilan, kun kaapelista ympéristoon poistuva lampdteho on yhta suuri kuin
siind havididen vaikutuksesta syntyva lampoteho. Jatkuva kéyttolampotila ei
kuitenkaan saa ylittad kaapelin rakenteellista lammdonkestoa, joka mééraytyy yleensa

eristyksen lampdokestoisuuden mukaan. (Alatalo 1975)
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5.2.2. Kolmio- ja tasoasennus

Suurjannitekaapelit asennetaan maahan yleensa kolmio- tai tasomuodostelmaan noin
metrin syvyyteen maanpinnasta. Vaiheiden vélistd etdisyytta kasvattamalla voidaan
pienentdd kaapeleiden lampOvaikutusta toisiinsa, mutta useimmiten on Kkuitenkin

taloudellisempaa asentaa ne lahekkain tai jopa kiinni toisiinsa. (Anders 1997)

Symmetrisessd kolmioasennuksessa vaiheiden magneettikentdat kompensoituvat
kesken&an paremmin kuin tasoasennuksessa. N&in kosketussuojiin indusoituu myods
pienempi jannite ja kiertava virta, joka on yhta suuri jokaisessa kosketussuojassa.
Suljetulla kosketussuojapiirilla kolmioasennus onkin kuormitettavuuden kannalta

usein tasoasennusta parempi vaihtoehto. (Alatalo 1975)

KUVIO 24. Kaapelien kolmioasennus
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KUVIO 25. Kaapelien tasoasennus.

5.2.3 Kosketussuojan kytkenta

Yksijohdinkaapeleilla ~ kosketussuojan  kytkentatapa  vaikuttaa  oleellisesti
kuormitettavuuteen. Kosketussuojan maadoittaminen toteutetaan yleensd jollakin
seuraavista menetelmistd: suljettu kosketussuojapiiri, avoin kosketussuojapiiri ja

kosketussuojien vuorottelu.

Johtimessa kulkeva virta aiheuttaa ymparistoon magneettikentan, jonka voimakkuus
madraytyy virran suuruuden ja johtimien vélisten etdisyyksien perusteella. Tamé
magneettikenttd indusoi kosketussuojiin  jannitteen. Kyseinen jannite on
verrannollinen kuormitusvirtaan ja sen taajuuteen sekéa johdin- ja kosketussuojapiirien

valisiin keskinaisinduktansseihin. (Voipio 1970)
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SULJETTU KOSKETUSSUOJAPIRI

KUVIO 26. Esimerkkejé kosketussuojan kytkentatavoista

Suljetussa kosketussuojapiirikytkenndssd kaapeleiden kosketussuojat on kytketty
yhteen ja yleensd my6s maadoitettu kaapelien molemmista péistd. Piirin ollessa
suljettuna induktiojannitteet kuitenkin synnyttavét kosketussuojiin kiertavén virran,

joka aiheuttaa tehohdvi6itd. Nama tehohdviot lammittavat kaapelia ja pienentévat sen
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kuormitettavuutta. Kosketussuojassa tapahtuvia hdviditd voidaan pienentéa
asentamalla kaapelit kolmiomuodostelmaan. (\Voipio 1970)

Avoimessa kosketussuojapiirikytkenndssa kosketussuojat on kytketty yhteen ja
maadoitettu vain yhdestd kohdasta. Téssa tapauksessa kaapelin kosketussuojissa ei
kulje virtaa, joten tehohdvidt pienenevéat ja kuormitettavuus kasvaa. Avoin
kosketussuojapiirikytkenta ei sovellu pitkille kaapelipituuksille, sillé kosketussuojaan
indusoituva jannite kasvaa kaapelin pituuden ja johtimessa kulkevan virran mukaan.
Pitkilla kaapeliyhteyksilla indusoitunut jannite voi olla niin suuri, ettd se saattaa
aiheuttaa lapilydnnin kaapelin ulkovaipassa. Usein avointa
kosketussuojapiirikytkentad voidaan kayttaa alle 600 m kaapelipituuksilla ilman, etta
indusoituneet jannitteet nousevat oikosulunkaan aikana kohtuuttoman suuriksi.
(Alatalo 1975)

Kaapelin  kosketussuojaan  indusoituva jannite avoimella  kosketussuoja

piirikytkennalla voidaan laskea kolmio- ja tasoasennuksessa yhtaloilla 4 ja 5:

Kolmioasennus:

E=jwl2 107 In(3) (4)
Tasoasennus:

E=jwl2 - 10—7(—§ln§+j§ln‘;—s) (5)
missa

E = kosketussuojaan indusoitunut jannite (\V/m)

w=2nf kulmataajuus (rad/s)

f= vaihtojannitteen taajuus (Hz)

| = johtimessa kulkeva virta (A)

s = johtimien keskipisteiden vélinen etéisyys (mm)

d = keskimaéarainen kosketussuojan tai metallivaipan halkaisija (mm).
(Alatalo 1975)
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Kosketussuojien vuorottelukytkenndsséd kaapeleiden kosketussuojat on kytketty
kolmella osuudella kesken&an ristiin niin, etté eri vaiheiden kosketussuojissa ei paase
syntymaan merkittavia induktiojannitteitd, silla ne kompensoituvat keskenaan
kytkentépisteissd. Taydellinen induktiojannitteiden kompensoituminen saavutetaan
vain, jos kytkentapisteiden valiset etéisyydet ovat samat. Talloin kosketussuojissa ei
myoOskddn  kulje virtaa, mikd vastaa kuormitettavuudeltaan  avoimen

kosketussuojapiirikytkennan tilannetta.

Vuorottelukytkentdd kaytetddn yleensd pitkilla kaapeliyhteyksilla ja suurilla
kuormitusvirroilla, silld se mahdollistaa suurien tehojen siirron pienemmilla
tehohévidilla. Kytkentatavan kaantépuolena on sen kallis toteuttaminen. (Anders
1997)

5.2.4 Kaapeleiden lampdtilanvalvonta

Osa kaapeleissa tapahtuvista vioista johtuu siitg, ettd kaapelin l[&mpdtila ylittaa sille
madritellyn maksimirajan. Tama voi johtua kaapelin kuormituksen yllattavasta
lisadntymisesta tai kaapelin ulkopuolisista tekijoistd. Ulkopuolisia tekijoitd ovat
esimerkiksi lapiviennit, jolloin kaapeli voi olla kosketuksissa materiaaliin, jolla on
huono ldmmonjohtavuus. Talldin kaapelin kuormitettavuudesta syntyva lampd ei

paése johtumaan pois kaapelista odotetulla tavalla kyseisessé pisteessa.

Kaapeleiden  siirtokyvyn turvallinen  optimointi  edellyttdd  kaapeleiden
lampotilatiedon tuntemista reaaliajassa. Jatkuvaa ldmpdtilanvalvontaa voidaan
soveltaa myds maanalaisiin kaapeleihin, ja siitd saadun informaation avulla voidaan
saada ennakoivin toimenpitein l&mpenemisestd johtuva vikataajuus pienenemaén tai
kokonaan poistumaan. DTM-mittausjarjestelma koostuu kolmesta osasta: optisesta

kuidusta, prosessiyksikosta ja siihen liitettdvasta tietokoneesta.
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Kuitua kayttamalld saadaan varmuutta lampo6tilanmittaukseen ja se on itsessadn
immuuni sahkdmagneettisille hairidille. Kuidun hyvia puolia on my®os se, etta siiné ei
ole liikkuvia osia ja se on helppo ottaa k&yttéon. Optinen kuitu voidaan asentaa joko
kaapeliryhmien ulkopuolelle tai sisdpuolelle (kuva 23). Kuitu suositellaan
asennettavaksi kaapelin sisadn, jolloin mittaustuloksiin ei tule vaaristysié ja virheita

ympaéristdolosuhteista.

KUVIO 27. Erilaiset optisen kuidun asennukset: a) kuitu kaapeliryhman
ulkopuolella b) kuitu kaapeliryhman sisapuolella c) kuitu siséllytettyna

kaapeleihin valmistusvaiheena asennusvaiheessa.

Kuitu tarvitsee ympérilleen pienen putken, johon se sijoitetaan. Yhteen putkeen
voidaan laittaa 2...4 kuitua ja putkia voidaan laittaa kaapeliin 1...4. Kaapelissa putki

asennetaan esimerkiksi kosketussuojakerrokseen tai kaapelin lyijyvaipan péalle.
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Kuitu suositellaan asennettavaksi kosketussuojakerrokseen, silla toisessa tapauksessa
kaapelin rakennetta joudutaan muokkaamaan valmistuksen aikana kuidun takia, mik&
saattaa heikentda kaapelin ominaisuuksia. Alumiini- ja kuparilaminaattisen johtimen
kosketussuojassa johtimista 1-4 korvataan kuidun tarvitsemilla metalliputkilla. Koska
kuidun voi n&hda lyijyvaipan paélle sijoitettuna johtimen pinnalla kohoumana, on se

herkempi myds ulkopuolisille painaumille.

KUVA 28. Maakaapelin kosketussuojakerrokseen sisaltyy optinen kuitu.
(Apsensing 2014)

Kuitu voi olla yksi- tai monimuotokuitu. Yksimuotokuidussa signaali etenee suora -
viivaisesti  kuituytimessa, ja silla on parempi signaalin siirtokyky kuin
monimuotokuidulla. Monimuotokuidun signaali vadristyy vastaanottopéassd, silla
signaali vaimenee ja vaihtelee etdisyyden kasvaessa yksimuotokuitua enemman. Siksi
yksimuotokuitu soveltuu paremmin pitkille. Kaapeliyhteyksille yksimuotokuidulla on
heikko takaisin siroutuva signaali, mikd vahentaa heijastuvaa tehoa. Mittaukset on
talléin vaikeampi toteuttaa, ja mittausajat ovat pidempia kuin monimuotokuidulla,

jolla on tdman takia parempi resoluutio ja tarkkuus. (Rosevear 2004 )
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Hajautetun lampdotilamittauksen kuidun maksimipituutta rajoittuvat matkan
aiheuttamat haviot (vaimennus) ja tehon riittdvyys. Rajoitusten ylittyessa lamp0étilaa

ei voida mitata tietylla resoluutiolla sille méaratyssa ajassa. (Rosevear 2004)

DTM-jarjestelmien padkomponentti on prosessiyksikkd (DTS), joka vastaanottaa ja
ldhettdd signaalin. Yksikko on itsessdén tiedonkeruujarjestelma. Yksikko keskustelee

kontrollerin eli kaytdnndssa tietokoneen kanssa, jota jarjestelman kayttdja kayttaa.

Prosessiyksikkd on spesifioitavissa kayttajan haluamaksi, ja tieto on saatavissa
halutussa muodossa. Naytteenottotiheys voidaan maaritelld esimerkiksi 5 metristéd 25
senttimetriin. N&ytteenottotiheys riippuu kéyttajan tarvitseman informaation
tarkkuudesta. Jotta suuremmilta vaimennuksilta véltytddn, on suositeltavaa liittda

valokuidut prosessiyksikkdon suorilla liittimilla ilman valikappaletta.

Valokuitu voidaan asentaa seké lyhyille etté pitkille kaapeliyhteyksille. Mité& pidempi
matka on kyseessd, sitd tarkemmin lampdtilanmittausjarjestelma pitaa suunnitella.
Pitkien matkojen haittapuolena on se, etta signaali voi vaimentua voimakkaasti
etdisyyden kasvaessa. Talloin loppupddn signaalitieto voi nakyd l&mpdtilan
loivempina nousuina, eika pienid muutoksia née niin tarkasti kuin kuidun alkupaéssa.
Signaali vaimenee jokaisen liitoksen ja jatkon kohdalla, ja pitkilla matkoilla
(esimerkiksi 5 km) liitoksia voi tulla useita. Tdma vaatii jokaisen liitoksen huolellista
tekemisté ja tarkastamista. Jos loppupdén vaimenemista tapahtuu, voi tarvittaessa
kayttad jarjestelmad, joka summaa molemmista péisté lahtevat signaalitiedot yhteen.
Kaapeliyhteyksilla pienilla lampdtilanvaihteluilla ei ole niin paljon merkitysta, joten
esimerkiksi 5 asteen tarkkuus on sopiva. Téallgin ei haittaa, jos lampdtilanmittaus ei

reagoi jokaiseen pieneen l&mpdtilan nousuun hetkessa.

Kuvassa 25 on esitetty kuidun mahdollisia asennusvaihtoehtoja. Ylemmassé kuvassa
silmukka on vedetty kaapelireitin koko pituudelta ensin ensimmaisessa vaiheessa ja
takaisin tullessa toisessa vaiheessa. Alemmas kuvassa on tehty kaksi eri silmukkaa
kummastakin kaapelin paastd. Tallgin tarvitaan kaksi erillistd prosessiyksikkoa.

Kuituja voi olla useampi samalla reitill& eri k&yttotarkoituksiin.
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KUVA 29. Kaksi esimerkkia valokuidun asentamisesta kaapelireitille

Signaalitiedon oikeellisuuden varmistamiseksi voidaan yksi kuitu varata
referenssiksi, joka kulkee muista erillddn. Valokuidun tiedon luotettavuuden
lisadmiseksi se kannattaa ennen kayttoa ja kéyton aikana kalibroida. Koska kuitu
kiertaa loivasti kaapelia vaipan alla, on sen pituus hieman suurempi kuin itse kaapelin.
Asennusvaiheessa ennen kaapelikaivannon tayttda voidaan kaapelin pintaa lammittaa
eri kohdissa kaapelia ja lukita lampdtiedon paikka kaapelireitille. Pitkilla matkoilla
kaapeli voidaan myos kayttdd niin sanotussa lampouunissa, jossa kaapelin paat

kalibroidaan samaan laht6tasoon.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tdassa opinndytetyossa tutkittiin 110... 400 kV johtoja ja niiden varusteita. Tydssa on
kéasitelty suurjannitejohtojen rakennetta, asennusympariston, asennustapoja, suojausta
ja lampdtilanvalvontaa. Suurjanniteavojohtojen tarkeité osia ovat pylvéat ja eristimet.
Puupylvaalla on hyva eristyskyky ilmastollisia ylijanniteita vastaan. Ne suojataan
lahoamiselta kyllastamalla. Terés- ja seosalumiinipylvaita kaytetddn suurimmilla
jannitteilla mutta ne ovat kalliita. Suomessa 110 kV jannitteestd alkaen k&ytetadn
yleisimmin harustettuja porttipylvéitd. Avojohdot tuetaan pylvadseen eristimien
avulla. Eristimia tarvitaan kaasumaisen eristeen yhteydessd, jotta etdisyydet

jannitteisia osiin sailyvét riittavina.

Suurjanniteavojohdon rakentamisessa johtimien sallittu vetorasitus ei saa ylittyé.
Normaalien lujuusopin saantéjen mukaan mitoitusperusteena ovat ns. sda- ja
kuormatilat. Avojohdot rakennetaan joko tavallisiksi tai varmennetuiksi johdoiksi.
Varmentaminen suoritetaan ensisijaisesti turvallisuussyistd, mika merkitsee sitd, etta
varmennetun johdon ja sen pylvdiden, perustusten sekd eristimien tulee kestda

ankarammat mekaaniset ja sdhkdiset rasitukset kuin tavallisen johdon tapauksessa.

Tassa tydssa tutkittiin myds suurjannitekaapeleita. Kaapelin mekaanisen suojauksen
merkitys on suuri, kun moni eri taho tydskentelee samassa paikassa ja prioriteettina
on hyvé toimintavarmuus. Jos kaapelia ei suojata mitenkaian mekaanisesti, voi esiintya
vikoja. Yhden vian korjaus maksaa verkkoyhtidlle paljon, puhutaan vahintadn
tuhansia euroista. Tastd syysta erityisesti tarkeilld 110... 400 kV kaapeleilla on hyva

kayttaa jonkinlaista mekaanista suojausta.

Kaapeleiden kuormitettavuus kéyttaytyy eri tavoin taso- ja kolmioasennuksessa,
Kuormitettavuuden kannalta kolmioasennuksen todettiin olevan tasoasennusta
parempi vaihtoehto. Maakaapeli on kiinnostava kaapeli. Reaaliaikainen

lampatilanmittaus mahdollistaa esimerkiksi kaapelireitin kuormitettavuuden kannalta
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ongelmakohtien loytdmisen. Kaapeleiden hajautettu lampdtilanvalvonta on yleistynyt
kaapeleiden lampdtilanmittausjarjestelmana.
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