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Tassa Insindoritydssa on tutkittu suurjannitekaapelin kosketussuojan poikkipinta-alan vai-
kutusta kaapelin kuormitettavuuteen eri jannitetasoilla maa-asennuksessa kolmio- ja ta-
soasennuskuvioilla.

Tybssa on aluksi tarkasteltu suurjannitekaapelin yleistd rakennetta seka eri rakenneosien
ominaisuuksia. Lisaksi on selvitetty maa-asennuksissa ymparistdon seka asennuskuvion ja
kosketussuojan kytkentatavan vaikutusta kaapelin kuormitettavuuteen.

Tybssa on esitetty yhtalét kaapelin tehohavididen laskemiseksi. Naiden avulla voidaan
laskea kaapelin jatkuvan tilan kuormitusvirta. Tydssa on tarkasteltu mm. johtimissa ja kos-
ketussuojissa syntyvien tehohavididen, dielektristen havididen seka kaapelin rakenteen ja
ympariston lamporesistanssin vaikutusta kuormitettavuuteen. Kuormitusvirran laskentayh-
talot perustuvat standardiin IEC 60287 .

Tybssa on laskettu samanrakenteisten kaapeleiden kuormitettavuudet 60, 110, 220 seka
400 kV:n jannitetasoilla eri kosketussuojan poikkipinnoilla kosketussuojapiirin ollessa sul-
jettu. Laskemiseen on kaytetty Prysmian Oy:n SYSDES-nimista tietokoneohjelmaa.

Tuloksista on laskettu kuormitettavuuden korjauskertoimet kupari- ja alumiinijohtimisille
kaapeleille eri kosketussuojien poikkipinnoilla. Laskelmista saatuja tuloksia on analysoitu.

Avainsanat: suurjannitekaapeli, kosketussuoja, kuormitettavuus, maa-asennus, kolmio-
asennus, tasoasennus
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The purpose of this thesis is to examine how the different cross-sections of metallic
screen affect the ampacity of the high-voltage cable at different voltage levels when the
cables are buried and laid in trefoil or flat formation.

At first the essential structure and theory of the different components of high-voltage cable
are introduced. Also, the effect of the cable formation, ambient environment and the bond-
ing methods of the metallic screen to the cable current rating are examined.

Calculations of the cable power losses are introduced. These losses are affecting on the
ampacity of the cable. Power losses in conductor and screen, dielectric losses and ther-
mal resistances in the cable and the cable ambient are examined. All these calculations
are based on IEC 60287.

Ampacity calculations are made for 60, 110, 220 and 400 kV voltage levels with different
metallic screen cross-sections bonded at both ends. Current ratings are calculated with
the Prysmian Ltds computer program, SYSDES.

The results of the current ratings are utilized to make correction factors for copper and
aluminium conductors with different screen sizes. The calculation results have been ana-
lyzed.

Keywords: High voltage cable, screen, ampacity, load current, buried cable, trefoil forma-
tion, flat formation
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1 JOHDANTO

Sahkolaitokset ja verkkoyhtiot siirtdvat tehoa ilmajohdoilla ja kaapeleilla.
Maahan asennettavia kaapeleita kaytetaan reiteilla, joissa ilmajohtojen kayt-
taminen on hankalaa tai ei muuten ole suositeltavaa, kuten esimerkiksi tihe-

aan asutuilla alueilla.

Voimakaapelin tarked ominaisuus on kuormitettavuus, johon vaikuttaa sen
rakenneosissa syntyvat tehohaviét seka asennusympariston olosuhteet. Te-
hohavitdiden laskeminen voi olla monimutkaista, silld niiden syntyyn vaikut-
taa useita eri tekij6itd. Taman vuoksi laskentaa helpottamaan on laadittu
standardoituja menetelmia. Yksinkertaistettujen yhtaldiden avulla kaapelin
kuormitettavuus pystytdan laskemaan yleisilla asennusmenetelmilld hel-

pommin ja nopeammin.

Jokainen muutos kaapelirakenteessa tai asennuksessa saattaa muuttaa
kuormitettavuutta. Suuremmilla jannitteilld muutokset voivat olla merkittavia
ja kaapelin kuormitettavuus onkin hyva mitoittaa vastaamaan todellisia olo-

suhteita.

Suurjannitekaapelin kosketussuojan koko vaikuttaa tietyilld asennustavoilla
merkittavasti kaapelin kuormitettavuuteen, mista haluttiin saada tarkempaa
tietoa. Tama insindorityd sisaltaa kirjallisuustutkimuksen suurjannitekaape-
leista ja niiden kuormitettavuuteen vaikuttavista tekijoistd seka laskennalli-
sen tarkastelun kosketussuojan poikkipinnan vaikutuksesta kuormitettavuu-

teen.

2 SUURJANNITEKAAPELI

21 Suurjannitekaapelin maaritelma

Suurjannitekaapelilla tarkoitetaan yhden tai useamman eristetyn johtimen

muodostamaa johdinryhmaa suojauksineen. Suurjannitteelld paajannite on

vahintdan 45 kV. Kaapelin nimellisjannite merkitddn muodossa U,/U /U, ,
jossa U, tarkoittaa johtimen ja maapotentiaalin valistd nimellisjannitetta, U

paajannitetta eli johtimien valista jannitetta ja U, sahkoverkon suurinta kayt-

téjannitetta. [1, s. 13, 24.]



2.2 Suurjannitekaapelin rakenne

Suurjannitekaapelin rakenteeseen ja mitoitukseen vaikuttaa mm. tehonsiirto-
tarve, kaytetty jannitetaso, siirrossa syntyvat tehohaviét, ymparisto- ja asen-
nusolosuhteet sekd sahkéverkon vikavirtojen suuruus. Eri maissa kaytdssa
olevat standardit ja kadytdnndt maarittelevat myds omat vaatimuksensa kaa-

pelin rakenteelle ja mitoitukselle.

Suurjannitekaapeli koostuu useasta rakenneosasta. Johtimen ja eristyksen
lisdksi kaapeli sisdltda myds johdin- ja hohtosuojan, kosketussuojan seka ul-

kovaipan (kuva 1). [2, s. 4 - 8.]

Suuren tehon siirtdminen vaatii joko suurta virtaa tai suurta jannitetta. Suuri
virranvoimakkuus vaatii suurta johdinpoikkipintaa ja suuri jannite puolestaan
rittdvan paksua ja hyvalaatuista eristystd. Johdinpoikkipinta ei saisi kuiten-
kaan olla liilan suuri, silld se lisdd kaapelin painoa ja ulkohalkaisijaa, jotka
puolestaan hankaloittavat kaapelin valmistusta, kuljetusta ja asentamista. [1,
s. 24.]

Johdin

Johdinsugjanauhoitus
Johdinsuoja

Evistys

Hoktosuoja
Kosketussuofanauhoits
Kosketussuola
Kosketussuojanauhoitus

Alureiiniiarninaatt]

10. Ulkovaippa

Kuva 1. Tyypillinen suurjénnitekaapelin rakenne [ldhdetté 3, s. 6 mukaillen]



2.2.1 Johdin

Suurjannitekaapeleissa johdinmateriaalina kaytetdan yleensad kuparia tai
alumiinia. Kuparin sahkdnjohtavuus on alumiinia parempi, minka vuoksi silla
saavutetaan pienempi resistanssi ja johtimen koko. Kuparilla on myds pa-
rempi korroosionkesto kuin alumiinilla. Kupari on kuitenkin alumiinia paina-
vampaa ja noin 50 % kalliimpaa, minka vuoksi alumiinin kayttd johdinmateri-
aalina on yleistynyt. Suurjannitekaapeleilla johtimen koko on tyypillisesti 150

- 2 500 mm? kuormitettavuusvaatimusten mukaan. [2, s. 5; 4, s. 10 - 15.]

Johdin voi olla tehty yhdesta tai kerrattu useammasta langasta. Yksilankais-
ta johdinta nimitetdan solidijohtimeksi (kuva 2). Pienen solidijohtimen valmis-
taminen on yksinkertaista, mutta suurilla poikkipinnoilla sen valmistus hanka-
loituu ja siita tulee turhan jaykka asennuksen kannalta. Pienia (n. 25 - 300
mm?) solidijohtimia kaytetddn mm. vesistOkaapeleissa johtimen vesitiiviyden

VUOKSi.

Tilankaytén parantamiseksi langoista kerratut johtimet voidaan tiivistaa vals-
saamalla. Tasta syysta johtimen koolla ei tarkoiteta sen geometrista, vaan
sahkdista poikkipinta-alaa, joka maaritetdan sallitun resistanssin avulla. Suu-
ret johdinpoikkipinnat voidaan valmistaa sektorin muotoisista lohkoista, jotka
ovat toisistaan eristettyja. Talla ns. Milliken-tekniikalla vaihtovirrasta aiheutu-
va virranahto pienenee johtimessa ja virta jakautuu johtimen poikkipinnalle
tasaisemmin pienentden vaihtovirtaresistanssia ja parantaen kaapelin kuor-
mitettavuutta. Milliken-johtimia valmistetaan yleensa 1 000 mm? ja sitd suu-

remmille kuparipoikkipinnoille (kuva 2). [1, s. 24; 2, s. 118 - 119; 5, s. 6.]
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Kuva 2. Johdinrakenteet:
a) Yksilankainen solidijohdin
b) Useammasta langasta kerrattu ja valssaamalla tiivistetty johdin

c) Sektorirakenteinen Milliken-johdin. [ldhdettéd 2, s. 6 mukaillen.]



2.2.2 Johdinsuoja ja johdinsuojanauha

Johdinsuoja on puolijohtavasta muovista puristettu kerros johtimen ja eris-
tyksen valissa. Sen tarkoitus on tasoittaa johtimen ulkopinta ja pienentda
johtimen aiheuttamia kentdnvoimakkuushuippuja eristyksen rajapinnalla.
Suurilla johdinpoikkipinnoilla voidaan johdinsuojan alla kayttda puolijohtavaa
nauhakerrosta, jonka tarkoituksena on estaa johdinsuojamuovin tunkeutumi-

nen johtimen pintalankojen valiin. [1, s. 24; 6, s. 149.]

2.2.3 Eristys

Eristyksen tarkoitus on eristaa johdin sahkdisesti maapotentiaalista ja toisis-
ta johtimista. llmajohtoasennuksissa johtimen ymparilla oleva ilma toimii eris-
tyksena, joten ilmajohdon rakenne on yksinkertaisempi kuin kaapeleilla.
Suurjannitekaapeleiden eristysmateriaaleina kaytetdan yleensa ristisilloitet-
tua polyeteenia (PEX). [1, s. 26; 5, s. 6.]

Eristyksen paksuus maarittyy kaapelin kayttdjanniteen perusteella. Eristys-
materiaalin tulisi olla puhdasta ja eristyspintojen mahdollisimman tasaiset,

jotta kaapelin kayttoika olisi riittavan pitka.

Eristyksen nimellispaksuudet on annettu 6 - 30 kV nimellisjannitteisille kaa-
peleille standardissa IEC 60502-2, mutta suuremmille jannitteille kansainva-
lisissd standardeissa ei maaritella eristyspaksuuksia. Yli 30 kV kaapeleille
eristyspaksuuden maarittda kansalliset standardit, asiakas tai kaapelivalmis-
taja. [5,s.8;7,s.29;8,s.4; 9]

Eristysmateriaali vaikuttaa myds kaapelin kuormitettavuuteen. Termisesti
ajateltuna hyvalla eristysmateriaalilla tulisi olla hyva lammonkestoisuus, ma-
tala lampdresistiivisyys ja pienet dielektriset havidt. PEX on hyva eristysma-
teriaali, silla se kestaa 90 °C jatkuvaa kayttélampétilaa ja sen lamporesistii-

visyys on vain 3,5 Km/W. [2, s. 7.]

2.2.4 Hohtosuoja

Suurjannitekaapeleissa eristyksen paalla on puolijohtavasta muovista puris-
tettu hohtosuoja, jonka tarkoituksena on tasata eristyskerroksen ulkopinta.
Hohto- ja johdinsuojalla pidetdan johtimessa syntyvad sahkokenttd kahden

sylinteripinnan valissa. [6, s. 149.]



Eristyksen sisalla vaikuttava radiaalinen kentanvoimakkuus E , jonka voi-

makkuus tietyssa eristyksen kohdassa voidaan laskea yhtaléon 1 mukaisesti:

U
E, =—° (V/mm) (1)
rin—
rS
missa
0= johtimen ja maapotentiaalin valinen jannite (V)

r= etaisyys johtimen keskipisteesta (mm)
r,= eristyksen ulkopinnan sade (mm)
r,= eristyksen sisapinnan sade (mm).

Yhtaléstd 1 ndhdaan, ettd kentdnvoimakkuus on suurimmillaan eristyksen
sisdpinnalla. Suurjannitteelld on huomioitava, ettéd kaapelin nimellisjannitteen
kasvaessa myos kentanvoimakkuus eristyksessa nousee. Nimellisjannitteen
kasvun myota eristyksen paksuutta tai johtimen poikkipintaa on lisattava, jot-
ta kentdnvoimakkuuden arvot pysyvat kaapelistandardeissa vaadittujen

tyyppikokeiden sallimien rajojen sisapuolella. [6, s. 149, 36; 9;10.]
2.2.5 Kosketussuoja

Kaapelin kosketussuojan tehtdvana on maadoittaa kaytdnaikaiset varaus- ja
vikavirrat ja se on turvallisuussyistd maadoitettava vahintaan kaapelireitin
yhdestad kohdasta. Kosketussuojana on suositeltavaa kayttda epamagneet-
tista ja korroosionkestavaa materiaalia. Kosketussuojana voi toimia esimer-
kiksi kaapelin metallinen vaippa, metalliset langat ja nauhat tai naiden yhdis-
telma. [2,s.7-8; 11,s.46; 12, s. 3]

Kosketussuojan poikkipinta maaraytyy 1-vaiheisen oikosulkuvirran mukaan.
Suurjanniteverkossa on usein kayttomaadoitettu tahtipiste, jolloin verkossa
syntyva 1-vaiheinen oikosulkuvirta voi olla lahes 3-vaiheisen oikosulkuvirran
suuruinen. Kosketussuoja tuleekin mitoittaa niin, etta se vikatilanteessa pys-
tyy maadoittamaan oikosulun hallitusti. Tarvittaessa kaapelin kosketus-
suojan poikkipintaa voidaan kasvattaa esimerkiksi lisddmalla metallilankojen

lukumaaraa tai paksuntamalla metallivaippaa. [9; 13, s. 14 - 15, 19-21]]



Metallilankoina kaytetdan yleensa kuparia tai muuta hyvin johtavaa materi-
aalia. Metallivaippa voidaan valmistaa alumiinista tai lyijysta, joka puriste-
taan yhtenaiseksi kerrokseksi kaapelin ymparille. Vaihtoehtoisesti yhtenai-
sena metallikerroksena voidaan kayttda myds kupari- tai alumiinilaminaattia.
Laminaatin pinnalle on kiinnitetty ohut muovikalvo, jonka avulla se saadaan
valmistusvaiheessa kiinnittymaan tiukasti ulkovaippaan. Nain laminaatti kes-

tda paremmin asennuksen aikaista taivutusta ja vetoa.

Seka metallivaippa etta -laminaatti muodostavat kaapelille vesitiiviin kerrok-
sen. Keski- ja suurjannitekaapelille poikittainen vesitiiviys on tarkea ominai-
suus, silla kaapelin eristykseen paaseva kosteus heikentaa eristyksen janni-
tekestoisuutta. Pelkdn muovivaipan lapi vesi etenee diffuusion avulla. [2, s.
7;5,s.8;8,s.7.]

2.2.6 Ulkovaippa ja armeeraus

Kaapelin ulkovaippa suojaa kaapelia mekaanisilta rasituksilta asennuksen ja
kayton aikana. Ulkovaippa suojaa myos metallilaminaattia tai -vaippaa kor-
roosiolta sekad erottaa sen sahkdisesti maapotentiaalista estden kosketus-

suojan hallitsemattomat maadoitukset.

Suurjannitekaapelin ulkovaippa valmistetaan useimmiten saankestavasta
polyeteeni- (PE) tai polyvinyylikloridi-muovista (PVC). PE kestda paremmin
mekaanista rasitusta ja korkeampia lampétiloja. PVC:lla puolestaan on pa-

remmat palonkesto-ominaisuudet, mutta suurempi lampdresistiivisyys.

Kaapelin mekaanista lujuutta voidaan parantaa armeerauksella, joka on
valmistettu mekaanisesti lujasta materiaalista, kuten sinkityista teraspyoro-
langoista. Armeerausta kaytetdan esim. vesistokaapeleissa. [1, s. 21 - 23; 8,
s. 7;11,s.37]

3 KAAPELIASENNUKSET

Kaapelin asennustavan valintaan vaikuttaa esimerkiksi kuormitettavuusvaa-
timus, asennusymparistd, kaytettavissa oleva asennustila ja kosketussuojan
kytkentatapa. Kaapeleita voidaan asentaa esimerkiksi maahan, rakennuksiin
tai vesistdihin [2, s. 9 - 13]. Tassa tydssa keskitytddan maahan asennettuihin

yksijohdinkaapeleihin.
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Maahan asennetut kaapelit

Maa-asennuksissa maaperan lampétila ja lampdresistiivisyys sekd asennus-
syvyys vaikuttavat kaapeleiden kuormitettavuuteen. Kaapelireitit voivat olla
useita kilometreja pitkia, jolloin asennusolosuhteet reitilla voivat vaihdella
huomattavasti. Reitilld voi esimerkiksi olla toisia kaapeleita tai lammin-
vesiputkia, jotka lammittdvat kaapelia ja saattavat aiheuttaa sen ylikuormit-
tumisen. Kaapelin kuormitettavuus on aina mitoitettava asennusreitin vaati-

vimman kohdan mukaan.

Maaperan kuivuminen voi hankaloittaa kaapeliasennuksen tadsmallista mitoit-
tamista, silla kuivan maaperan lampdresistiivisyys on suurempi kuin kostean.
Kaapeli voi lampenemisellaan aiheuttaa ympardivan maaperan kuivumista.
Lampodresistiivisyyden kasvaessa kaapelin lammén siirtyminen ymparistéén

heikkenee ja kaapeli voi ylikuormittua. [1, s. 58 - 59.]

PEX-eristeiset kaapelit kestavat jatkuvaa 90 °C kayttélampdtilaa. Maa-
asennuksissa kaapelin kuormitettavuus lasketaan kuitenkin usein kaapelin
rakenteellista [ampdtilankestoa pienemmalla johdinlampdtilalla. Talla tavalla
voidaan ottaa huomioon kaapelia ymparéivan maan mahdollinen kuivumi-
nen. [5, s. 10]

Kun tavoitellaan parasta mahdollista kuormitettavuutta, voidaan kaapelit ym-
paroida erityisella termisesti stabiililla ja hyvin lampo6a johtavalla taytemateri-
aalilla (backfill) (kuva 3). Taytemateriaalilla voi olla jopa puolet pienempi
[dmporesistiivisyys kuin maaperalla, eika sen lampdresistiivisyys kasva kui-
vanakaan oleellisesti. Tamantyyppisissa tapauksissa voidaan kaapelia

kuormittaa sen rakenteellisen lammadnkeston mukaisesti. [2, s. 10; 9.]
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Kuva 3. Kaksi kolmioon asennettua kaapeliyhteyttd, kaapeleiden ympairille on laitet-
tu pienen ldmpdresistiivisyyden omaava téytekerros. Kaapeleiden mekaaniseksi
suojaksi on asennettu betoniset laatat. [ladhdettd 14 mukaillen.]

3.2 Kosketussuojan kytkentatavat

Yksijohdinkaapeleilla kosketussuojan kytkentatapa vaikuttaa oleellisesti
kuormitettavuuteen. Kosketussuojan maadoittaminen toteutetaan yleensa

jollakin seuraavista menetelmista:

o suljettu kosketussuojapiiri
e avoin kosketussuojapiiri

o kosketussuojien vuorottelu. (Kuva 4.)

3.2.1 Kosketussuojaan indusoituva jannite

Johtimessa kulkeva virta aiheuttaa ymparistdon magneettikentan, jonka
voimakkuus maaraytyy virran suuruuden ja johtimien valisten etaisyyksien
perusteella. Tama magneettikenttd indusoi kosketussuojiin jannitteen. Ky-
seinen jannite on verrannollinen kuormitusvirtaan ja sen taajuuteen seka
johdin- ja kosketussuojapiirien valisiin keskinaisinduktansseihin. [15, s. 93,
108.]
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Kuva 4. Esimerkkejé kosketussuojan kytkentétavoista [ldhdettd 14 mukaillen]

3.2.2 Suljettu kosketussuojapiiri

Suljetulla kosketussuojapiirikytkennalla (both end bonding tai solid bonding)
kaapeleiden kosketussuojat on kytketty yhteen ja yleensd my6s maadoitettu
kaapelien molemmista paista. Piirin ollessa suljettu induktiojannitteet kuiten-
kin synnyttavat kosketussuojiin kiertdvan virran, joka aiheuttaa tehohavioita.
Nama tehohaviét lammittavat kaapelia ja pienentavat sen kuormitettavuutta.
Kosketussuojassa tapahtuvia havibitd voidaan pienentad asentamalla kaa-

pelit kolmiomuodostelmaan (kuva 5).

3.2.3 Avoin kosketussuojapiiri

Avoin kosketussuojapiirikytkennalla (single point bonding) kosketussuojat on

kytketty yhteen ja maadoitettu vain yhdestd kohdasta. Tassa tapauksessa
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kaapelin kosketussuojissa ei kulje virtaa, joten tehohaviét pienenevat ja

kuormitettavuus kasvaa.

Avoin kosketussuojapiirikytkenta ei sovellu pitkille kaapelipituuksille, silla
kosketussuojaan indusoituva jannite kasvaa kaapelin pituuden ja johtimessa
kulkevan virran mukaan. Pitkilla kaapeliyhteyksilla indusoitunut jannite voi ol-
la niin suuri, ettd se saattaa aiheuttaa lapilydnnin kaapelin ulkovaipassa.
Usein avointa kosketussuojapiirikytkentda voidaan kayttaa alle 600 m kaa-
pelipituuksilla ilman, etta indusoituneet jannitteet nousevat oikosulunkaan ai-
kana kohtuuttoman suuriksi. [1, s. 61; 2,s.12-13; 16, s. 7.]

Kaapelin kosketussuojaan indusoituva jannite avoimella kosketussuojapiiri-

kytkennalla voidaan laskea kolmio- ja tasoasennuksessa yhtalgilla 2 ja 3:

Kolmioasennus:

E=jowl2-107 1n(§j (2)
Tasoasennus:

E:ja)12-107(—%1n§+j§1n%) (3)
missa

= kosketussuojaan indusoitunut jannite (V/m)

w=21f kulmataajuus (rad/s)

f= vaihtojannitteen taajuus (Hz)

1= johtimessa kulkeva virta (A)

s = johtimien keskipisteiden valinen etaisyys (mm)

d = keskimaardinen kosketussuojan tai metallivaipan halkaisija

(mm). [17,s. 5]
3.2.4 Kosketussuojien vuorottelu

Kosketussuojien vuorottelukytkennalla (cross bonding) kaapeleiden koske-
tussuojat on kytketty kolmella osuudella keskenaan ristiin niin, ettéa eri vai-
heiden kosketussuojissa ei paase syntymaan merkittavia induktiojannitteita,
silld ne kompensoituvat keskenaan kytkentdpisteissd. Taydellinen induk-

tiojannitteiden kompensoituminen saavutetaan vain, jos kytkentapisteiden
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valiset etaisyydet ovat samat. Tallin kosketussuojissa ei mydskaan kulje
virtaa, mikd vastaa kuormitettavuudeltaan avoimen kosketussuojapiirikyt-

kennan tilannetta.

Vuorottelukytkentaa kaytetaan yleensa pitkilla kaapelipituuksilla ja suurilla
kuormitusvirroilla, sillda se mahdollistaa suurien tehojen siirron pienemmilla
tehohavidilla. Kytkentatavan kaantdpuolena on sen kallis toteuttaminen. [2,
s.12-13;16,s. 7.]

3.3 Kolmio- ja tasoasennus

Suurjannitekaapelit asennetaan maahan yleensa kolmio- tai tasomuodos-
telmaan noin metrin syvyyteen maanpinnasta (kuva 5 ja 6). Vaiheiden valista
etaisyyttd kasvattamalla voidaan pienentad kaapeleiden lampdvaikutusta
toisiinsa, mutta useimmiten on kuitenkin taloudellisempaa asentaa ne lahek-

kain tai jopa kiinni toisiinsa. [2, s. 10.]

Symmetrisessa kolmioasennuksessa vaiheiden magneettikentat kompensoi-
tuvat keskenaan paremmin kuin tasoasennuksessa. Nain kosketussuojiin in-
dusoituu myds pienempi jannite ja kiertava virta, joka on yhta suuri jokaises-
sa kosketussuojassa. Suljetulla kosketussuojapiirillda kolmioasennus onkin
kuormitettavuuden kannalta usein tasoasennusta parempi vaihtoehto. [1, s.
87 -89; 3,s.8-14; 11, s. 322]]

7

Maapera

T.0m

Kuva 5. Maahan asennetut kaapelit kolImioasennuksessa [lahdettéd 14 mukaillen]
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Maapera

1.0m

Kuva 6. Maahan asennetut kaapelit tasoasennuksessa [lahdettéd 14 mukaillen]
4 KAAPELIN KUORMITETTAVUUS

Kaapelin johtimessa ja kosketussuojassa kulkeva virta aiheuttaa tehohavi6i-
ta, jotka ldmmittavat kaapelia. Mitd suuremmalla virralla kaapelia kuormite-
taan, sitd enemman syntyy tehohavidita ja lamp6a. Kaapeli saavuttaa jatku-
vaa kuormitusvirtaa vastaavan kayttélampétilan, kun kaapelista ymparistoon
poistuva lampdteho on yhta suuri kuin siind havididen vaikutuksesta syntyva
lampoteho. Jatkuva kayttdlampdétila ei kuitenkaan saa ylittda kaapelin raken-
teellista lBmmonkestoa, joka maaraytyy yleensa eristyksen lampdkestoisuu-
den mukaan. [1,s.55;2,s.3-4,13-15]

4.1 Kaapelin kuormitettavuuden laskeminen

Kaapelin kuormitettavuuden laskenta on maaritetty standardissa IEC 60287.
Standardissa on esitetty eri kaapelirakenteille ja asennustavoille yhtalot, joi-
den avulla voidaan laskea kaapelissa syntyvat tehohaviot. Nama tehohaviot
yhdessa ymparistdolosuhteiden kanssa maaraavat kaapelin jatkuvan tilan

kuormitusvirran halutulla johtimen lampétilalla. [18; 19.]
Johtimen lampenema maahan asennetulle kaapelille voidaan laskea yhtaldl-

1a 4:

AO =(12R+%deTl +[P2RO+2)+w, ) nT, + PR+ A+ 4,)+ W, | (T, +T,)
(4)
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missa

AG = johtimen lIampenema ymparistdon ndhden (K)

I = johtimessa kulkeva virta (A)

R = johtimen vaihtovirtaresistanssi kayttélampdtilassa (Q/m)

W, = dielektriset haviot (W/m)

A= kosketussuojan havididen suhde johdinhavitihin

A, = armeerauksen havididen suhde johdinhavitihin

1, = eristyksen l[Ampdresistanssi (Km/W)

T, = metallivaipan ja armeerauksen valinen lampdresistanssi
(Km/W)

T, = ulkovaipan lampéresistanssi (Km/W)

T, = kaapelin ulkoinen lampdresistanssi (Km/W)

n = kuormitettujen johtimien maara kaapelissa.

Kun kaapelissa ei ole armeerausta, 4,= 0 ja 7,= 0, jolloin yhtalé 4 voidaan

sieventaa yhtalon 5 mukaiseksi:
2 1 2
A@:([ R+EWdJTl +[PRO+ 1)+ W, ) 0+ 1) (k) (5)

Kaapelin kuormitettavuus voidaan laskea yhtalésta 6:
1 0,5
A@—W{le +n(T, +T4)}

'S R RO AT AT, A ©)

[l&hdetta 18, s. 10, 11 mukaillen.]

4.2 Kaapelissa syntyvit tehohaviot

Kaapelissa syntyvia tehohaviditd on kahdenlaisia: virrasta aiheutuvat haviot
seka jannitteestd aiheutuvat haviét. Ensin mainittu syntyy virran kulkiessa
kaapelin metallisissa osissa ja jalkimmainen on peraisin dielektrisesta vaiku-

tuksesta ja varausvirrasta. [2, s. 13 - 15.]
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4.2.1 Johdinhéaviét
Johtimessa syntyvat 1ampdhaviét riippuvat virran suuruudesta ja johtimen
resistanssista. Johtimen tehohaviot voidaan laskea yhtalolla 7:

P, =I"-R (W/m) (7)

Johtimen vaihtovirtaresistanssi on suurempi kuin tasavirtaresistanssi, mika
aiheutuu pintavaikutusilmidsta (skin effect) ja lahivaikutusilmidsta (proximity
effect). [2, s. 15, 115.]

Johtimen vaihtovirtaresistanssi suurimmassa kayttdlampétilassa voidaan

laskea yhtalolla 8:

R=R(l+y, +y,) (Q/m) (8)
missa
R'= johtimen tasavirtaresistanssi kayttélampdtilassa (QQ/m)
Y= pintavaikutusilmiota (virranahtoa) kuvaava tekija
y,= [ahivaikutusilmiota kuvaava tekija. [18, s. 27.]

Johtimen tasavirtaresistanssi kayttolampaotilassa voidaan laskea yhtalolla 9:

R'=R,[1+a,(0-20)] (Q/m) (9)

missa

R,= johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C lampdtilassa (Q/m)

Oy = johdinmateriaalin resistiivisyyden lampétilakerroin 20 °C lampd-
tilassa (taulukko 1)

0= johtimen kayttélampdtila (°C). [18, s. 13, 14.]
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Taulukko 1. Metallien resistiivisyydet ja resistiivisyyden lampétilakertoimet [ldhdetta
18, s. 30 mukaillen]

Metallivaippa ja armee-

Johdin ja kosketussuoja
raus

Metallin ominaisuus
Kupari Alumiini Lyijy Alumiini

ReSiSt“"ggszo"c 1,724110% | 2.8264 10% | 21.4-10% | 2,84 10

Resistiivisyyden lampo-

107 107 1073 403
tilakertoimet 20 °C 3,93-10 4,03 -10 4,010° | 4,03-10

4.2.2 Pintavaikutusilmio

Pintavaikutuksella kuvataan ilmiota, jossa vaihtovirta pyrkii kulkemaan johti-
men pintaosissa. Tata iimiétd kutsutaan myds virranahdoksi. Tama epéata-
sainen virran jakautuminen johtimen poikkipinnalle kasvattaa vaihtovirta-
resistanssia. Mita suurempi on taajuus ja mitd pienempi on johtimen tasavir-
taresistanssi R', sitd suurempi on pintavaikutusilmid. Milliken-johtimilla pin-
tavaikutusilmio on pienempi kuin kerratulla tai solidijohtimella, koska johdin

on jaettu pienempiin osajohtimiin (taulukko 2).

Pintavaikutusta kuvaava tekija y  saadaan yhtalosta 10, muuttuja x, yhta-
16std 11 ja kerroin &, taulukosta 2:

4
X

N 10
Y T 192408 (10)

x: =%7',-10—7k5 (11)

[2,s. 118 - 119; 9; 18, s. 14.]

Taulukko 2. Kertoimet k_ ja k » eri johdintyypeille [lahdettd 18, s. 31 mukaillen]

Johdintyyppi
Kerroinarvo Alumiini Kupari
Kerrattu Milliken (5 sek.) Kerrattu Milliken (5 sek.)
ks 1,0 0,190 1,0 0,435
kp 1,0 0,370 1,0 0,370

4.2.3 Lahivaikutusilmio

Lahivaikutuksella tarkoitetaan ilmiéta, jossa virtaa kuljettavan johtimen vir-
rantiheyden jakautuma muuttuu Iahelld olevan toisen virrallisen johtimen ai-

heuttaman magneettikentan vuoksi. Kaapelien valiset etaisyydet vaikuttavat
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oleellisesti lahivaikutusilmioon, esim. tasoasennuksessa lahivaikutusilmio on
pienempi kuin kolmioasennuksessa. Milliken-johtimella lahivaikutusilmié on

pienempi kuin kerratuilla johtimilla (taulukko 2).

Lahivaikutusta kuvaava kerroin y  kolmelle yksijohtimisille kaapelille saa-

daan yhtalosta 12, muuttuja x, yhtalostéa 13 ja kerroin &, taulukosta 2:

X, d. Y d. Y 1,18
=—2F =< 110312:]| =< | + - 12
e 192 +0,8x" (sj (sj X, (12)
——+0,27
192 +0,8x,
x) =%-1o”kﬂ (13)
Rl
missa
d.= johtimen halkaisija (mm)
s = johtimien keskipisteiden valinen etaisyys (mm).

Tasoasennuksessa, jossa kaapeleiden valiset keskinaiset etaisyydet ovat

erilaiset, johtimien valinen etaisyys lasketaan yhtalolla 14:

s=y5 5 (14)

missa
s, = vaiheiden 1 ja 2 keskipisteiden valinen etaisyys (mm)
s, = vaiheiden 1 ja 3 keskipisteiden valinen etaisyys (mm).

[2,s. 123; 18, 5. 15, 31]

4.2.4 Dielektriset héviot

Vaihtojannitekentdssa olevassa eristeessa syntyy dielektrisia tehohavidita,
joihin vaikuttavat kaapelin eristysmateriaali, poikkipinta ja kayttéjannite. Di-
elektriset haviét syntyvat vaihtosahkdkentan suunnanmuutoksista, jotka ai-
heuttavat molekyylikitkaa eristeessa. [2, s. 109; 6, s. 50.]

Dielektriset tehohaviét voidaan laskea yhtalolla 15:

W,=wCU; tand (W/m) (15)
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missa
C= kaapelin kapasitanssi (F/m)
tano = eristysmateriaalin havidkerroin.

Tavallisella PEX-eristeella tan o -arvo on 0,001.

Pyorean johtimen kapasitanssi voidaan laskea yhtalélla 16:

c=—"%___10° (F/m) (16)
D,
181In| —

dC’S
missa
g, = eristysmateriaalin suhteellinen permittiivisyys
D, = eristyksen ulkohalkaisija (mm)
d,= johdinsuojan ulkohalkaisija (mm).
[18, s. 16, 32.]

4.2.5 Kosketussuojan haviét

Johtimessa kulkeva virta indusoi kosketussuojiin kiertavia virtoja (circulating
current) ja pyorrevirtoja (eddy current), jotka aiheuttavat tehohavidita. Kierta-
vien virtojen haviot ovat pyorrevirtahavidita suuremmat, mutta niita ei esiin-
ny, jos kosketussuojapiirin kytkentd on avoin tai toteutettu kosketussuojien
vuorottelulla. Suljetulla kosketussuojapiirilla pyorrevirtahavidita ei oteta las-

kennassa huomioon, ellei kaapelissa ole sektorirakenteista Milliken-johdinta.
[2,s.140,179-180.]

Havidkerroin (4,) on kosketussuojan héavididen suhde johtimen havibihin.

Havidkerroin kosketussuojalle saadaan yhtalosta 17:

A=A (17)
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missa

A'= kosketussuojan kiertavien virtojen havididen suhde johdinhavi-
Oihin

A= kosketussuojan pyorrevirtahavididen suhde johdinhavidihin.

4.2.6 Kiertavien virtojen havibékerroin

Kosketussuojassa kiertavien virtojen haviokerroin kolmelle yksijohdinkaape-

lille kolmioasennuksessa voidaan laskea yhtalolla 18:

R 1
Al=———— (18)
R R
1+( 5]
X

missa
R = kosketussuojan resistanssi kayttdlampaétilassa (Q/m)
X = kosketussuojan reaktanssi (QQ/m).

Kolmioasennuksessa kosketussuojan reaktanssi voidaan laskea yhtaldlla

19:
7 2s
X =2wl0""In 7 (Q/m) (19)
missa
d = keskimaarainen kosketussuojan halkaisija.
[18,s.16 - 18]

Kosketussuojassa kiertavien virtojen haviokerroin kolmelle yksijohdinkaape-

lille tasoasennuksessa voidaan laskea yhtalolla 20:

A=~ (20)

Tasoasennuksessa kosketussuojan reaktanssi voidaan laskea yhtalélla 21:

X, =2wl07 11{2 A2 Gﬂ (Q/m) 1)
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4.2.7 Pybrrevirtahévibiden kerroin
Pyorrevirtahaviot Milliken-johtimisille kaapeleille saadaan kertomalla koske-
tussuojan pyorrevirtahavididen suhde johdinhavidihin A,'' (yhtalé 22) ker-

toimella F (yhtalé 29). Apumuuttujat yhtaléihin saadaan yhtaloista 23 - 28.

. R (Bt
A= g A, (I+A)+-—1—= 22
1 R |:gv 0( 1) 121012 ( )
missa
y 1,74
g5=1+(5j (B, D, 107 ~1,6) (23)
4rw
= f 24
ﬂl 107 ps ( )
P, = kosketussuojan resistiivisyys (Q/m) (taulukosta 1)
D, = kosketussuojan ulkohalkaisija (mm)
t, = kosketussuojan paksuus (mm).

Kolmioon asennetuille kaapeleille 4, ja A, saadaan yhtaléilla 25 ja 26 seka

apumuuttuja m yhtalosta 27:

Jo =3 -(ijz (25)
’ 1+m* ) 2s

d (0,92+1,66)

A, = (114m>* +033). (—j (26)
2s

m:Rﬂ-lo” (m<0,1) (27)

A

Tasoon asennetuille kaapeleille keskimmaisen kaapelin apumuuttujat 4, ja

A, saadaan yhtalGilla 28 ja 29:

1 =6 m’ (ijz (28)
0 1+ m? 2s
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(1,4m+0,7)
A, =0,86m>" .(ij (29)

2s
Kerroin F' saadaan yhtalolla 30:

. 4M21\£2 +(M2+N)2 (30)
4M°+1)(N” +1)

misséa

kolmioon asennetuille kaapeleille apumuuttujat N ja M saadaan yhtalosta
31 ja reaktanssi X yhtalosta 32:

= :RS
M=N== (31)
-7 2S
X =20-10 h{;j (Q/m). (32)

tasoon asennetuille kaapeleille apumuuttujat N ja M saadaan yhtaldista

32 ja 33 seka kosketussuojan ja kahden johtimen valinen keskindisreaktans-

si X, yhtalosta 35:

R
=5 (33)
X+X,
R
N =—'}( (34)
X _ m
3
X, = 20107 In2 (35)

[lahdetta 18, s. 18 - 22 mukaillen.]

4.3 Lamporesistanssit

Kaapelin nauhoitukset, eristys, ulkovaippa ja ymparistén lampdresistanssit
vaikuttavat kuormitettavuuteen. Johtimessa haviotehon vaikutuksesta synty-
va lampd on siirrettava kaapelin rakennekerrosten lapi ympéaristddon. Kaape-
limateriaalien lisdksi myds ymparistolla tulisi olla pieni Iamporesistiivisyys,
jotta lammodnluovutus kaapelin pinnalta ympéaristddn olisi mahdollisimman
tehokasta. [1, s. 58; 2, s. 197 - 198.]
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Yksijohtimisen kaapelin eristyksen lamporesistanssi saadaan yhtalésta 36:

T - ;’_;11{1 +fl—fj (36)
missa
Pr= eristysmateriaalin lamporesistiivisyys (Km/W)
t, = eristyksen paksuus johtimen ja kosketussuojan valissa (mm).

Matemaattisesti puolijohtavat kerrokset lasketaan osaksi eristysta.

Jos johtimen ja kosketussuojan valissd on muita eri Iamporesistiivisyyden

omaavia kerroksia (esim. nauhoitukset), niiden Iamporesistanssit lasketaan

erikseen. Kyseisessa tapauksessa #, on kerroksen paksuus ja d_on sen alla

olevan kerroksen halkaisija. Talléin 7; arvo on erillisten kerrosten lampo-

resistanssien summa.

Ulkovaipan lamporesistanssi saadaan yhtalésta 37:

T, = /;Tﬁ 1n(1+2D'i3j (37)
missa
Pr. = ulkovaipan lamporesistiivisyys (Km/W)
t, = ulkovaipan paksuus (mm)
D' = ulkovaipan alla olevan kerroksen ulkohalkaisija (mm)

Kolmioasennuksessa T7;:n arvo tulee kertoa 1,6:lla.

Jos kosketussuojan paalla on muita eri lampoéresistiivisyyden omaavia ker-

roksia (esim. nauhoitukset), niiden l@mpdéresistanssit lasketaan erikseen ja

lisataan 7, arvoon.

Kaapelin ulkoinen lamporesistanssi kolmioasennetulle yksijohdinkaapelille

saadaan laskettua yhtalosta 38 ja apumuuttuja u yhtalosta 39:
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L5

T, === p,, [In(2u)-0,630] (38)
Va
missa
Prm = maaperan lampdresistiivisyys (Km/W)
2L
u = — 39
D, (39)
L = kaapelin keskipisteen etaisyys maanpinnasta (mm)
D, = kaapelin ulkohalkaisija (mm).

Kaapelin ulkoinen lampéresistanssi tasoasennuksessa saadaan laskettua

yhtalosta 40:
1 AN
T, =—ps, 1n(u+\/u2—1)+1n 1+ — (40)
2r s
missa
s, = kahden vierekkaisen kaapelin keskipisteiden valinen etaisyys
(mm).

Yhtalé 40 patee kun:

¢ kolme kaapelia on tasossa (vaakatasossa)
e Kkaapelit ovat erilldan toisistaan
o kaapelien valiset etaisyydet ovat samat

e Kkaapeleilla on ldhes samat havidtehot.

Yhtalostéd saadaan laskettua keskimmaisen kaapelin kuormitettavuus, joka
ldampenee eniten. [lahdetta 19, s. 19, 27, 35, 39 mukaillen.]

5 TUTKITTAVAT KAAPELIT JA OLOSUHTEET

Tassa tydssa on tutkittu maahan asennettujen 60 - 400 kV suurjannitekaa-
peleiden kuormitettavuuksia taso- ja kolmioasennuksissa. Kaapeleiden kos-
ketussuojat on kytketty yhteen ja maadoitettu kaapelien molemmissa paissa

(suljettu kosketussuojapiiri).
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5.1 Kaapeleiden rakenteet

Tutkitut kaapelit edustavat Prysmian Cables Oy:n yleisimpid perusrakenteita

(ks. kaapeleiden rakenne, kuva 1 ja rakennemitat, liite 1).

5.1.1 Johtimen ldhtotiedot

Tutkittujen alumiini- ja kuparijohtimien poikkipinnat vaihtelevat 150 - 2 500
mm? jannitetason mukaan. Johtimien tasavirtaresistanssit on esitetty taulu-
kossa 3. Pienet johtimet ovat kerrattuja ja suuret Milliken-johtimia (liite 1).

Milliken-johtimilla on otettu huomioon kosketussuojan pyorrevirtahaviot.

Taulukko 3. Alumiini- ja kuparijohtimien tasavirtaresistanssit 20 °C ldmpdtilassa
[léhdetté 20, s. 19 mukaillen]

Johdin | Tasavirtaresistanssi 20 °C
mm? Q/km
Al Cu
150 0,206 0,124
300 0,100 0,0601
500 0,0605 0,0366
800 0,0367 0,0221
1200 0,0247 0,0151
1600 0,0186 0,0113
2 000 0,0149 0,0090
2 500 0,0127 0,0072

5.1.2 Eristyksen lahtétiedot

Kaapeleissa on PEX-eristys, jonka terminen resistiivisyys on 3,5 Km/W ja
suhteellinen permittiivisyys 2,5. Eristyksen paksuus vaihtelee jannitetason ja

johtimen poikkipinnan mukaan (taulukko 4).

Taulukko 4. Tutkittujen kaapeleiden eristyspaksuudet eri jannitetasoilla ja johdin-

poikkipinnoilla

Johdin Eristyspaksuudet (mm) eri jannitetasoilla (U)
mm? 60 kV 110 kV 220 kV 400 kV
150 12
300 12 15
500 12 15 23
800 12 15 22 35
1200 12 15 22 32
1600 12 15 22 29

2 000 12 15 22 29

2 500 12 15 22 29
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5.1.3 Nauhoitusten seké johdin- ja hohtosuojan lahtétiedot

Johdinsuojanauhoituksen paksuudelle on laskelmissa kaytetty arvoa 0,5
mm. Johdinsuojanauhoitusta ei ole kaytetty kaapeleilla, joilla johtimen poik-
kipinta on alle 800 mm2. Kosketussuojanauhoitukset sijaitsevat kosketus-
suojalankojen molemmin puolin ja kerroksen paksuus on 0,5 mm. Puolijoh-
tavien johdinsuoja- ja kosketussuojanauhoitusten lamporesistiivisyys on 6
Km/W.

Johdin- ja hohtosuojan paksuus on 60 - 110 kV:lla 1,2 mm ja 220 - 400
kV:lla 1,5 mm. Milliken-johtimilla johdinsuojan paksuus on 2 mm jannite-

tasosta riippumatta.

5.1.4 Kosketussuojan lahtétiedot

Kosketussuojana on kerros kuparilankoja, joiden halkaisija on 2 mm. Koske-
tussuojan resistanssit eri poikkipinnoille perustuvat johdinstandardiin IEC
60228 (taulukko 5).

Taulukko 5. Kosketussuojan (Cu-langat) tasavirtaresistanssit 20 °C ldampétilassa
[léhdettd 20, s. 19 mukaillen]

Kosketussuoja | Tasavirtaresistanssi
(Cu) mm? 20 °C, Q/km
35 0,524
50 0,387
95 0,193
150 0,124
240 0,0754
300 0,0601
400 0,0470

5.1.5 Alumiinilaminaatin l&htétiedot

Alumiinilaminaatin metalliosan paksuus on 0,2 mm. Alumiinilaminaatin vaiku-
tus kuormitettavuusarvoihin on tutkituissa kaapelirakenteissa vahainen, mut-

ta se on kuitenkin otettu huomioon laskelmissa.

5.1.6 Ulkovaipan lahtétiedot

Ulkovaipan paksuus vaihtelee 3,5 - 6 mm janniteluokan mukaan. Materiaali-

na on PE, jonka lampéresistiivisyys on 3,5 Km/W.



25

5.2 Kolmioasennuksen lahtotiedot

Kolmioasennuksessa kaapelit ovat nipussa Kkiinni toisissaan. Asennus-
syvyys maanpinnasta on 1 metri kolmion ylimman kaapelin ulkopintaan.
(Kuva 5.)

5.3 Tasoasennuksen lahtotiedot

Tasoasennuksessa kaapeleiden valinen vapaa etdisyys on sama kuin kaa-
pelin ulkohalkaisija. Asennus syvyys maanpinnasta on 1 metri kaapelin ul-

kopintaan. (Kuva 6.)

5.4 Maaperan lahtétiedot

Maaperan lampédtila on 15 °C ja lampéresistiivisyys on 1,0 Km/W. Nama olo-
suhteet vastaavat Eteld-Suomessa heina- ja elokuussa 0,7 m syvyydessa
maaperassa vallitsevia arvoja. Suurimpana sallittuna johdinlampétilana on
kaytetty arvoa 65 °C, joka on Prysmian Cables Oy:n maa-asennuksissa

suosittelema ohjearvo. [1, s. 58; 5, s.10.]

6 KUORMITETTAVUUDEN LASKENTAOHJELMA JA SEN KAYTTO

Kuormitettavuuden laskemiseen on kaytetty Prysmian Cables Oy:n omaa
SYSDES-ohjelmaa, jonka laskenta perustuu standardiin IEC 60287. Lasken-

taohjelma kayttaa hyvakseen mm. luvussa 4 esitettyja yhtaloita. [21, s. 1 - 3.]

Ensimmaiseksi laskentaohjelmalla luodaan haluttu kaapelirakenne ja anne-
taan tiedot kaapelikerrosten rakenteellisista mitoista, materiaaleista ja muista
ominaisuuksista. Esimerkiksi johdintietoihin syodtetdan johtimen halkaisija,

poikkipinta, johdinmateriaali ja johtimen rakenne (kuva 7).
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&7 SYSDES

File Project Variant Cable laying Globals Calc Utity Simulation Help

Hierarchy | Cable | Laing | Calc Project

Component name

= 1ok Units Metiic =
- 0] 1200mm2400 Mominal cross section 500 | w2
-] 1600mm2481 )
% ) 300mmwi2iCu e Alariium =
® j B00mm2/Cu Dried and impregnated Mo j
® *j B00r2/Cu
= Conductor shape -
1 =] 1200mm2/Cu millken P T El
+1-22] 1600mm24Cu miliken Conductor class Class 2 |
) :% 2000mm2481 Conductor external diameter % Tm
*1- ] 2000mmz/Cu millken . .

58 S D resistance at 20°C 0.0605 ohm/km
= 25] 500mm278) Resistivity at 20° C 0000000028264 ohm.m
= (@ New CABLE [SINGLE-CORE) Temperature coelficient at 20 *C 0.00403 17K

CONDUCTOR . .
. NON-METALLIC SCREEN Reciprocal of temperature coefficient at 0 *C 228 K
INSULATION Volumetric specific heat 2800000 3K
I NON-METALLIC SCREEN Geometiic Mean Radius Caefficient
BEDDING
METALLIC SCREEN Ee 1
BEDDING Kp 1
METALLIC SCREEN - - .
2 -
e Automalic calculation of diameters ? Yes J
-] NewLaying DIRECTLY BURIED, 4)
* J Mews Global [PROJECT MODULE]
+-77] BASICOUTRUT
+ j EXTENDEDOUTPUT
%1 2] B00w2sal

Kuva 7. SYSDES-laskentaohjelma, johdintietojen syéttéruutu

Seuraavaksi ohjelmassa maaritelldadn asennustapa, ymparistén [ampdtila,

asennuskuvio, asennussyvyys ja kaapeleiden valiset etaisyydet toisistaan.

Taman jalkeen maaritelladn kaapelin nimellisjannite ja vaihtovirran taajuus

seka valitaan kosketussuojan kytkentatapa. Syotettyjen tietojen perusteella

laskentaohjelma laskee kaapelille jatkuvan tilan kuormitusvirran halutulla

johtimen lampétilalla (kuva 8).

Ohjelma antaa kaapelin kuormitusvirran lisdksi mm. seuraavia tietoja:

¢ johdinhaviét (W/m)

o kosketussuojan haviét (W/m)

e kaapeliyhteyden kokonaishaviét (W/m)
¢ kaapelin ulkovaipan lampétilan (°C)

o kosketussuojaan indusoituneen jannitteen (V/m).
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I3 Essential Results M@]w
Temperatures
Screenisheath temperature 58.8
Neminal Current 635 A Armour temperature 58.8
Cable surface temperature 56.4
SI:H?II:SLEM ?rn;ours Losses Thermal Resistances (K.m/Vif)
eath Loss Factor 1.797
SLF caused by circulating currents 1.777 T4 t 1.3091
SLF caused by eddy currents 0. T4 denominator 1.1148
SLF lagging phase cable 1.777 T4 single element 0.462
SLF center cable 1.2013 T4 mutual heating 0.6528
SLF leading phase cable 1.2153 T4 0.
Armor Loss Factor 0. T4" 0,
ALF caused by circulating currents 0. T4™ 0.
ALF caused by eddy currents 0.
T'x 0.
T'ey 0,
DelfaT ‘x 0,
DeltaT 'xy 0.
T'Lu 0.

Kuva 8. SYSDES- laskentaohjelma, yksinkertaistettu tulosruutu
7 TULOSTEN ARVIOINTI

Laskentaohjelmalla laskettiin kuormitusvirrat 60, 110, 220 ja 400 kV:n kaa-
peleille kolmio- ja tasoasennuksissa, kun kosketussuojan poikkipinta vaihteli
35 - 400 mm?. (Liite 2.)

7.1 Asennuskuvion vaikutus kuormitettavuuteen

Asennuskuviolla on suuri vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen. Kolmio-
asennuksella saavutetaan tasoasennusta parempi kuormitettavuus lahes
kaikilla tutkituilla kaapeleilla. Mitd suurempia johdinpoikkipinnat ovat, sita
suurempia ovat kuormitettavuuserot asennuskuvioiden valilla. Tasoasen-
nuksessa saavutetaan kolmioasennusta parempi kuormitettavuus ainoas-

taan pienimmalla alumiinijohtimella (150 mm?).

Pienilla johdinpoikkipinnoilla taso- ja kolmioasennuksen valiset kuormitetta-
vuuserot ovat vahaiset. Pienen johtimen resistanssi on suuri, mika aiheuttaa
johtimessa suhteessa suuremmat tehohaviét kuin kosketussuojassa. Pienilla
johtimilla kaapeleiden keskinainen lampdvaikutus korostuu, jolloin valjempi

tasoasennus voi olla kuormitettavuuden kannalta parempi vaihtoehto.

Suurilla johtimilla ja varsinkin kuparijohtimilla johdinresistanssi on pieni, joten
kosketussuojan tehohaviét ovat suuremmat suhteessa johdinhavidihin. Kos-
ketussuojassa syntyvia haviditd voidaan vahentda kolmioasennuksella, jon-

ka avulla saavutetaan parempi kuormitettavuus. (Kuvat 9 ja 10, liite 2.)
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Johtimen poikkipinta (mm?)

Kuva 9. 110 kV alumiinijohtimisen kaapelin kuormitettavuus, kosketussuojan poikki-
pinta 95 mm? ja johdinldmpétila 65 °C
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Kuva 10. 110 kV kuparijohtimisen kaapelin kuormitettavuus, kosketussuojan poikki-
pinta 95 mm? ja johdinldmpétila 65 °C
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7.2 Kosketussuojan poikkipinnan vaikutus kuormitettavuuteen
7.2.1 Kosketussuojan héviékerroin

Kuvassa 11 on esitetty havidkertoimen kayttaytyminen, kun kosketussuojan
koko ja resistanssi muuttuvat. Kuvasta voidaan huomata, ettd havidkerroin
pienenee kosketussuojan resistanssin lahestyessd hyvin pienia tai hyvin
suuria arvoja. Havidkerroin saa tasoasennuksessa huippuarvonsa kosketus-
suojan ollessa 150 mm?2. Kolmioasennuksessa havitkerroin on suurimmil-

laan 400 mm? kosketussuojan poikkipinnalla.

Havidkertoimen kayttaytymisen perusteella voidaan sanoa, ettd kosketus-
suojan poikkipinta vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen. Tasoasennukses-

sa havidkerroin on huomattavasti suurempi kuin kolmioasennuksessa.

Haviodkerroin A 11 600 mm? Cu-johtimisella Milliken-kaapelilla

6,0

5,0

>
.\0\

Haviokerroin )1
w
o

N
o

e

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

—a— Kolmioasennus Cu-johdin —e— Tasoasennus Cu-johdin ‘

Kuva 11. Haviékertoimen A ; kdyttaytyminen eri kosketussuojan poikkipinnoilla 110
kV:lla 1 600 mm? kuparijohtimisella Milliken-kaapelilla
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7.2.2 Kuormitettavuudet

Kuormitettavuus (A)

Tasoasennuksessa kuormitettavuus on pienimmilldan kosketussuojan olles-
sa 150 mm? (kuva 12). Kosketussuojan pienimmilla ja suurimmilla poikkipin-
noilla tasoasennuksen kuormitusarvot kasvavat, koska kosketussuojan ha-

vidkerroin pienenee.

110 kV Cu-johtimisen kaapelin kuormitettavuus
tasoasennuksessa

900
800 \'\
W —e— 300 m?
700 X —&— 500 mm?
o ————
800 mm?
—x— 1200 mm?
600 1 600 mm?
-\-\.\./ —e— 2000 mn?
500
‘\’\‘\A N —¢
400 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350

Kosketussuojan poikkipinta (mm?2)

Kuva 12. 110 kV kaapelin kuormitettavuus tasoasennuksessa eri johdinpoikkipinnoil-
la ja kosketussuojan poikkipinnoilla, johdinldampétila 65 °C

Kolmioasennuksessa kuormitettavuus pienenee kosketussuojan poikkipin-
nan kasvaessa 35 - 300 mm? (kuva 13). Havidkertoimen kayttaytymisesta
voidaan kuitenkin paatella, ettd kasvattamalla kosketussuojan poikkipintaa
rittdvasti myods kolmioasennuksella kuormitettavuus alkaa saada suurempia

arvoja.

Suurin kuormitettavuus, 1 129 A saavutetaan kolmioasennuksessa 220 kV:n
2 500 mm? kuparijohtimisella Milliken-kaapelilla, kun kosketussuoja on 50
mm?2. Kun kyseisen kaapelin kosketussuojaa kasvatetaan arvoon 300 mm?,
kuormitettavuudeksi saadaan 914 A, joten pelkkd kosketussuojan poikkipin-

nan muutos pienentaa kuormitettavuutta 215 A (n. 19 %) (kuva 14). (Liite 2.)
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110 kV Cu-johtimisen kaapelin kuormitettavuus

kolmioasennuksessa
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1600 mn?
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Kuva 13. 110 kV kaapelin kuormitettavuus kolmioasennuksessa eri johdinpoikkipin-
noilla ja kosketussuojan poikkipinnoilla, johdinlédmpétila 65 °C
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220 kV Cu-johtimisen kaapelin kuormitettavuus
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—e— 2 500 mm? kuparijohtiminen Milliken-kaapeli

350

Kuva 14. 220 kV, 2 500 mm? kuparijohtimisen Milliken-kaapelin kuormitettavuus
kolmioasennuksessa eri kosketussuojan poikkipinnoilla, johdinldmpétila 65 °C
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7.3 Kuormitettavuuden korjauskertoimet

Tuloksista tehtiin kuormitettavuuksien vertailu eri kosketussuojan poikkipin-
noilla. Vertailukohteeksi valittiin 95 mm? kosketussuojan poikkipinnalla saatu
kuormitusvirran arvo. Kuormitettavuuden korjauskertoimet muille kosketus-
suojien poikkipinnoille saatiin jakamalla niiden kuormitusvirta-arvot vertai-

luarvon kanssa.

7.3.1  Kuormitettavuuden korjauskertoimien kéyttaytyminen

Korjauskerroin

Kolmioasennuksessa kuormitettavuuden korjauskertoimet pienenevat koske-
tussuojan poikkipinnan kasvaessa (kuva 15). Suurimmilla johtimilla korjaus-

kertoimet ovat jopa yli 10 % vertailuarvoa pienemmat.

1 600 mm? Cu-johtimisen kaapelin kuormitettavuuden
korjauskertoimet, kolmioasennus

1,15

1,10

1,05
—e— 60 kV
—m— 110 kV
1,00
220 kv
—»—400 kV

TN
\\‘\I

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

0,85

Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

Kuva 15. Kolmioasennetun 1 600 mm? kuparijohtimisen kaapelin kuormitettavuuden
korjauskertoimet eri kosketussuojan poikkipinnoilla ja jénnitetasoilla, johdinldmpétila
65 °C

Tasoasennuksessa suurimmat kosketussuojan poikkipinnat puolestaan kas-
vattavat korjauskerrointa jopa 10 %. (Liite 3). Jos kaapelien rakenne pysyy
samantyyppisend, jannitetasolla ei ole kovin suurta vaikutusta kuormitetta-

vuuden korjauskertoimiin (kuvat 15 ja 16). Pienet erot korjauskertoimissa eri
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jannitetasojen valilla aiheutuvat erilaisista eristyspaksuuksista, jotka muutta-

vat kosketussuojan reaktanssia X .

1 600 mm? Cu-johtimisen kaapelin kuormitettavuuden
korjauskertoimet, tasoasennus

1,10 ;\
=
‘S —e— 60KV
S
g \ —=—110kV
5 1,05
3 220 kV
5 —»—400 kV
¥

1,00

0,95 T T T T T T T T

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

Kuva 16. Tasoasennetun 1 600 mm? kuparijohtimisen kaapelin kuormitettavuuden
korjauskertoimet eri kosketussuojan poikkipinnoilla ja jénnitetasoilla, johdinlampétila
65 °C

7.3.2 Kuormitettavuuden korjauskerrointaulukot

Molemmille johdnmateriaaleille on laadittu tutkituilla jannitetasoilla kuormitet-
tavuuden korjauskerrointaulukot taso- ja kolmioasennuksessa (lite 3). Eri
jannitetasojen korjauskertoimissa ei kuitenkaan todettu olevan suuria eroja,
joten ne yhdistettiin yhdeksi kerrointaulukoksi. Nain saatiin nelja eri kerroin-
taulukkoa:

¢ Al- johtimisille kaapeleille tasoasennuksessa (taulukko 6)

e Cu- johtimisille kaapeleille tasoasennuksessa (taulukko 7)

o Al- johtimisille kaapeleille kolmioasennuksessa (taulukko 8)

e Cu- johtimisille kaapeleille kolmioasennuksessa (taulukko 9).
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Korjauskerrointaulukoiden yhdistdminen on toteutettu niin, ettd taulukkoon
on valittu aina pienin kerroinarvo. Kertoimien eroista aiheutuva suurin virhe
taulukoissa 6, 7, 8ja9 on - 2,15 %.

Taulukoiden 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 korjauskertoimet on annettu sadasosien
tarkkuudella, joten mahdolliset pyoristysvirheet kertoimissa ovat suurimmil-
laan + 0,005 eli £ 0,5 prosenttiyksikkda. Kertoimien tarkat arvot on esitetty

litteessa 2.

Taulukko 6. 60 - 400 kV tasoasennettujen Al-johdinkaapelien kuormitettavuuden kor-
Jauskertoimet kosketussuaojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin tasoasennuksessa, Al-johdin
Al-johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

(mm?) 35 50 95 150 240 300 400

150 1,03 1,02 1,00 0,99 1,00

300 1,04 1,03 1,00 0,99 1,00 1,01

500 1,06 1,03 1,00 0,98 0,99 1,01

800 1,08 1,05 1,00 0,98 0,99 1,01 1,05
1200 1,09 1,05 1,00 0,98 0,99 1,02 1,06
1600 1,10 1,06 1,00 0,98 0,99 1,02 1,07
2 000 1,10 1,06 1,00 0,98 1,00 1,02 1,08
2500 1,06 1,00 0,99 1,01 1,04 1,09

Taulukko 7. 60 - 400 kV tasoasennettujen Cu-johdinkaapelien kuormitettavuuden
korjauskertoimet kosketussuojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin tasoasennuksessa, Cu-johdin
Cu-johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

(mm?) 35 50 95 150 240 300 400

150 1,04 1,03 1,00 0,99 1,00

300 1,06 1,04 1,00 0,98 0,99 1,01

500 1,08 1,05 1,00 0,98 0,99 1,01

800 1,08 1,06 1,00 0,98 0,99 1,01 1,06
1200 1,10 1,07 1,00 0,98 0,99 1,02 1,08
1600 1,11 1,07 1,00 0,98 0,99 1,03 1,09
2 000 1,12 1,07 1,00 0,98 1,01 1,04 1,09
2500 1,07 1,00 0,99 1,02 1,05 1,10
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Taulukko 8. 60 - 400 kV kolmioasennettujen Al-johdinkaapelien kuormitettavuuden

korjauskertoimet kosketussuojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin kolmioasennuksessa, Al-johdin
Al-johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

(mm?) 35 50 95 150 240 300 400

150 1,01 1,01 1,00 0,99 0,99

300 1,02 1,02 1,00 0,99 0,97 0,97

500 1,03 1,03 1,00 0,98 0,96 0,95

800 1,05 1,04 1,00 0,97 0,94 0,93 0,95
1200 1,06 1,05 1,00 0,96 0,93 0,92 0,93
1600 1,07 1,05 1,00 0,96 0,92 0,91 0,92
2000 1,08 1,06 1,00 0,96 0,91 0,90 0,91
2500 1,07 1,00 0,95 0,91 0,89 0,90

Taulukko 9. 60 - 400 kV kolmioasennettujen Cu-johdinkaapelien kuormitettavuuden

korjauskertoimet kosketussuojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin kolmioasennuksessa, Cu-johdin
Cu-johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

(mm?) 35 50 95 150 240 300 400

150 1,02 1,01 1,00 0,99 0,98

300 1,03 1,03 1,00 0,98 0,96 0,95

500 1,05 1,03 1,00 0,97 0,94 0,93

800 1,07 1,05 1,00 0,96 0,92 0,91 0,93
1200 1,09 1,06 1,00 0,95 0,90 0,89 0,91
1600 1,10 1,07 1,00 0,94 0,89 0,88 0,89
2000 1,11 1,08 1,00 0,94 0,89 0,87 0,89
2500 1,08 1,00 0,94 0,89 0,87 0,88

Alumiini- ja kuparijohdinkaapeleiden kuormitettavuuden korjauskertoimet

ovat yhtenevaiset molemmilla asennustavoilla, kun alumiinijohtimilla otetaan

tarkasteltavaksi kuparijohtimia suuremmat johdinpoikkipinnat. Seuraavilla

alumiinijohtimien ja kuparijohtimien poikkipinnoilla kerroinarvot ovat lahes

samat:

e Al 150 mm?ja Cu 150 mm?

¢ AI500 mm?ja Cu 300 mm?

¢ Al 800 mm?ja Cu 500 mm?

e Al 1600 mm?ja Cu 800 mm?

e Al 2000 mm?ja Cu 1200 mm?

e AlI2 500 mm?ja Cu 1600 mm?>.
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Edella mainittujen yhtenevaisyyksien perusteella taso- ja kolmioasennuksel-
le on tehty omat yhdistetyt taulukot, jotka sisaltavat korjauskertoimet mo-
lemmille johdinmateriaaleille. Kertoimet on valittu taulukoihin pienimman ar-
von mukaan. Alumiini- ja kuparijohtimisilla kaapeleilla kuormituskertoimien
eroista aiheutuva suurin virhe taulukoissa 10 ja 11 on - 1,43 %. (Taulukot 10
ja11.)

Taulukoita voidaan kayttda alustavaan kuormitettavuuden arviointiin, kun
kosketussuojan poikkipintaa muutetaan. Kaapelin todellinen kuormitettavuus

on laskettava tapauskohtaisesti.

Taulukko 10. 60 - 400 KV tasoasennettujen Al- ja Cu-johdinkaapelien kuormitetta-
vuuden korjauskertoimet kosketussuojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin tasoasennuksessa, Al- ja Cu-johdin

Johdin (mm?) Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

Al Cu 35 50 95 150 240 300 400
150 150 1,03 1,02 1,00 0,99 1,00

300 1,04 1,03 1,00 0,99 1,00 1,01

500 300 1,06 1,03 1,00 0,98 0,99 1,01

800 500 1,08 1,05 1,00 0,98 0,99 1,01 1,05

1200 1,09 1,05 1,00 0,98 0,99 1,02 1,06

1600 800 1,08 1,06 1,00 0,98 0,99 1,01 1,06

2000 | 1200 1,10 1,06 1,00 0,98 0,99 1,02 1,08

2500 | 1600 1,11 1,06 1,00 0,98 0,99 1,03 1,09

2000 1,12 1,07 1,00 0,98 1,01 1,04 1,09

2500 1,07 1,00 0,99 1,02 1,05 1,10

Taulukko 11. 60 - 400 kV kolmioasennettujen Al- ja Cu-johdinkaapelien kuormitetta-
vuuden korjauskertoimet kosketussuojien erilaisilla poikkipinnoilla

Kuormitettavuuden korjauskerroin kolmioasennuksessa, Al- ja Cu-johdin

Johdin (mm?) Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

Al Cu 35 50 95 150 240 300 400
150 150 1,01 1,01 1,00 0,99 0,98

300 1,02 1,02 1,00 0,99 0,97 0,97

500 300 1,03 1,02 1,00 0,98 0,96 0,95

800 500 1,05 1,03 1,00 0,97 0,94 0,93 0,95

1200 1,06 1,04 1,00 0,96 0,93 0,92 0,93

1600 800 1,07 1,05 1,00 0,96 0,92 0,91 0,92

2000 | 1200 1,08 1,06 1,00 0,95 0,90 0,89 0,91

2500 | 1600 1,10 1,07 1,00 0,94 0,89 0,88 0,89

2000 1,11 1,08 1,00 0,94 0,89 0,87 0,89

2500 1,08 1,00 0,94 0,89 0,87 0,88
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8 YHTEENVETO

Insin6oritydssa on tutkittu 60 - 400 kV:n kaapeleiden kuormitettavuuksia.
Ty6ssa on kasitelty myos kaapelin rakenteen, asennusymparistdén, asennus-
kuvion ja kosketussuojan kytkentatapojen vaikutusta kaapelin kuormitetta-

vuuteen.

Lisaksi tydssa on esitelty standardin IEC 60287 laskentaan perustuvat yhta-
I6t, joilla voidaan laskea kaapelin kuormitettavuus. Tutkittavien kaapeleiden
rakenne ja asennustavat on esitelty ja niille on laskettu kuormitettavuudet
SYSDES-laskentaohjelmalla.

Kaapeleiden kuormitettavuudet kayttaytyivat eri tavoin taso- ja kolmioasen-
nuksissa kosketussuojan poikkipinnan muuttuessa. Molemmilla asennusta-
voilla kosketussuojan poikkipinnalla todettiin olevan merkittava vaikutus
kaapelin kuormitettavuuteen. Kuormitettavuuden kannalta kolmioasennuk-

sen todettiin olevan tasoasennusta parempi vaihtoehto.

Kuormitettavuuden korjauskertoimien suurimmat ja pienimmat arvot saatiin
kuparijohtimisilla kaapeleilla, joilla olivat suurimmat kosketussuojan haviot
suhteessa johdinhavidihin. Eri jannitetasoilla ei ollut merkittavaa vaikutusta

korjauskertoimiin.

Tuloksista laadittiin kuormitettavuuden korjauskerrointaulukot kolmio- ja ta-
soasennuksessa. Naita taulukoita voidaan kayttdad kuormitettavuuden arvi-
ointiin tapauksissa, joissa kaapelin rakenne, asennustapa ja asennusolosuh-

teet pysyvat samana, mutta kosketussuojan poikkipintaa muutetaan.
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LITE 1

LASKENNASSA KAYTETTYJEN KAAPELEIDEN RAKENNEMITAT

1(2)

36160 (72.5) kV

Johtirmen rakenne

Pyired kerrattu alumiinijohdin

Johdinpoikkipinta 1580 mm?® 300 mm?® a00 mm?# 800 mm# 1200 mm#® 1600 mm®
Mitat (i) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija]Paksuus Halkaisijal Paksuus Halkaisija|Paksuus  Halkaisija|Paksous  Halkaisija
Johdin 14,1 203 260 334 405 47 2
Johdinsuojanauhoitus oo 14,1 oo 203 0o 260 05 344 05 4148 05 482
Johdinsuoja 1.2 16.5 12 27 12 284 12 36.8 1.2 442 1.2 a06
Eristys 120 405 12,0 467 120 524 120 60,8 120 68,2 120 746
Hohtosuaja 1.2 429 12 491 12 548 12 63,2 1.2 706 12 770
Kosketussuojanauhoitus 05 439 05 50,1 05 558 05 G4 2 05 716 05 7an
Kosketussuoja 20 47 9 20 54,1 20 588 20 68,2 20 756 20 820
Kosketussuojanauhaitus 05 4549 05 55,1 05 B0S 05 B9 2 05 766 05 g30
Alumiinilaminaatti 02 493 0z 555 02 612 02 =] 02 770 02 834
Ulkovaippa 35 56,3 358 625 358 65,2 358 766 515 54,0 35 904
Johtirmen rakenne Pyiared kerrattu kuparijohdin Milliken-kuparijohdin
Johdinpoikkipinta 150 rnm?® 300 mm? A00 mm? 800 mm? 1200 mm?® 1600 ram?
hitat (mm) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija
Johdin 14,1 203 260 334 420 488
Johdinsuojanauhoitus oo 14,1 oo 203 0.0 260 05 344 058 430 05 495
Johdinsuoja 1.2 16,5 12 27 1,2 284 1,2 36,8 20 470 20 538
Eristys 120 405 12.0 46,7 120 524 120 60,5 120 710 120 778
Hohtosuaja 1.2 429 12 491 1,2 548 1,2 63,2 1,2 734 1.2 80,2
Kosketussuojanauhoitus 0Aa 439 05 0.1 05 558 05 642 05 744 0Aa 812
Kosketussuoja 20 47 9 20 54,1 20 598 20 68,2 20 784 20 652
Kosketussuojanauhoitus 04h 484 0a A1 05 FO & 05 k92 05 794 04h o5 2
Alumiinilaminaatti 0z 493 0z 555 02 612 02 65 6 02 798 0z 86 6
Ulkovaippa 35 563 35 B25 35 BB .2 35 7BE6 35 868 35 936
641110 (123) kV
Johtirmen rakenne Pyared kerrattu alumiinijohdin
Johdinpoikkipinta 300 mm# 500 mm® 800 mm?® 1200 mm*® 1600 mm* 2000 mm#
Mitat (i) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija]Paksuus Halkaisija| Paksuus Halkaisija|Paksuus  Halkaisija|Paksous Halkaisija
Johdin 203 20 354 40,8 472 530
Johdinsuojanauhoitus oo 203 oo 260 05 344 05 418 05 48,2 04 540
Johdinsuoja 1.2 227 12 284 12 ka8 12 442 1.2 506 12 56 4
Eristys 150 52,7 15,0 554 150 66 5 150 742 150 50,6 150 86 4
Hohtosuaja 1.2 55,1 12 608 12 652 12 766 1.2 83,0 1.2 888
Kosketussuojanauhaitus 05 56,1 05 618 05 702 05 77 e 05 §4,0 05 8998
Koskstussuoja 20 60,1 20 658 20 742 20 816 20 88,0 20 938
Kosketussuojanauhoitus 05 61,1 05 =%} 05 752 05 826 05 ga.0 05 948
Alumiinilaminaatti 02 615 02 67 2 02 756 02 83,0 02 894 02 952
Ulkovaippa 40 BY9.5 40 752 40 g3 6 40 910 40 97 .4 40 1032
Johtimen rakenne Pyared kerrattu kuparijohdin Milliken-kuparijohdin
Johdinpoikkipinta 300 rnm?® 500 mm? 800 mm? 1200 rmm? 1600 mm? 2000 mrm?®
Mitat (mm) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija
Johdin 203 20 334 420 488 550
Johdinsunjanauhoitus o0 203 oo B0 05 344 05 43,0 058 493 05 o960
Johdinsuoja 1.2 227 12 284 1,2 38 20 470 20 53,8 20 GO0
Eristys 150 52,7 15.0 554 150 66 5 150 770 150 53,8 150 900
Hohtosuaja 1.2 55,1 12 608 12 652 12 794 1,2 86,2 1.2 924
Kosketussuojanauhoitus 04h A6 L1 0a Rl A 05 702 05 a0.4 05 a7 2 04h 934
Kosketussuoja 20 60,1 20 65 20 742 20 54,4 20 91,2 20 97 4
Kosketussuojanauhoitus 04h R11 0a |=i=§5] 05 7572 05 5.4 05 922 04h S8 4
Alumiinilaminaatti 0z 615 0z 67 2 02 756 02 85,5 02 926 0z 958
Ulkovaippa 40 595 40 752 4.0 836 4.0 93,8 4.0 1006 40 1068




LITE 1 2 (2)
1271220 (245) kV
Johtirmen rakenne Pyired kerrattu alumiinijohdin Mdilliken-alurmiinijohdin
Johdinpoikkipinta 800 mm?® 300 mm?® 1200 mm® 1600 mm® 2000 mm® 2500 mm®
Mitat (i) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija]Paksuus Halkaisijal Paksuus Halkaisija|Paksuus  Halkaisija|Paksous  Halkaisija
Johdin 260 34 408 472 530 6148
Johdinsuojanauhoitus a0 26,0 05 344 05 418 05 432 04 540 04 628
Johdinsuoja 15 290 15 374 15 448 15 512 15 570 20 b6 8
Eristys 230 750 20 | 814 20 | @8 | 20 | 952 20 | 1010 | 20 10,8
Hohtosuoja 15 780 15 844 15 918 15 932 15 1040 15 1138
Kosketussuojanauhoitus 05 7an 05 854 05 928 05 99 2 05 1050 05 1143
Kosketussuoja 20 830 20 894 20 968 20 1032 20 1090 20 1183
Kosketussuojanaufioitus 05 84,0 08 904 05 78 05 142 | 05 1mog | o5 (EE!
Alumiinilaminaatti 02 844 02 9058 02 932 02 104 6 02 1104 02 1202
Ulkovaippa a0 944 a0 100,58 a0 1082 a0 114 6 a0 120 4 a0 1302
Johtirmen rakenne Pyiared kerrattu kuparijohdin Milliken-kuparijohdin
Johdinpoikkipinta 500 rm?® 800 mm? 1200 ram?® 1600 mm? 2000 mm? 2500 mm?®
hitat (mm) Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija
Johdin %0 3|BA 120 138 55,0 B18
Johdinsuajanauhoitus a0 26,0 05 344 05 430 05 498 045 56,0 04 B2 8
Johdinsusja 15 280 15 Fa 20 70 20 538 20 60,0 20 65,8
Eristys 230 7a0 20 g14 220 910 220 97 8 220 1040 20 110,38
Hohtosuaoja 15 78,0 15 844 15 940 15 1004 15 1070 15 1138
Kosketussuojanauhaitus 05 790 s 854 05 950 05 101.8 05 108.0 05 1148
Kosketussuoja 20 30 20 894 20 990 20 1058 20 12,0 20 1183
Kosketussuojanauhaitus 05 840 s 904 05 100,0 05 106.8 05 113.0 05 119.8
Alumiinilaminaatti 0.2 844 02 a8 02 1004 | 02 1072 | 02 134 | 02 120,2
Ulkovaippa 50 94 4 50 1008 50 1104 50 17 2 50 1234 50 1302
2201400 (420) kV
Johtimen rakenne Pyidred kerrattu alumiinijohdin Milliken-alumiinijohdin
Johdinpoikkipinta 800 mm?® 1200 mm® 1600 mm?® 2000 mm?® 2500 mm?®
Mitat () Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuos Halkaisija
Johdin 334 408 47 2 550 G618
Johdinsuojanauhoitus 05 34 .4 05 418 05 482 05 56,0 05 628
Johdinsuaja 15 374 15 44 8 15 512 20 600 20 BE 8
Eristys 3|0 107 4 320 1085 290 1092 290 18,0 280 124 8
Hohtosuoja 15 10,4 15 1118 15 122 15 1210 15 127 8
Kosketussuojanauhoitus 045 1114 05 1128 05 1132 05 1220 05 1288
Kosketussuoja 20 1154 20 1168 20 1172 20 126,0 20 1328
Kosketussuojanauhoitus 08 116 .4 05 117 8 05 1182 05 1270 05 1338
Alumiinilaminaatti 02 1168 02 1182 02 1186 02 127 4 02 1342
Ulkovaippa 5,0 1268 8 5,0 1302 50 130 6 5,0 139 .4 5,0 1462
Johtimen rakenne Pyired kerrattu kuparjohdin [Milliken-kuparijohdin
Johdinpoikkipinta 800 mm? 1200 mm?# 1600 mm? 2000 mm? 2500 mm?
Mitat () Paksuus Halkaisija Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuus Halkaisija|Paksuos Halkaisija
Johdin 334 420 48 8 550 618
Johdinsuojanauhoitus 05 34 4 05 430 05 498 05 56,0 05 628
Johdinsuoja 15 374 20 470 20 538 20 50,0 20 665
Eristys 350 107 4 320 1110 290 1118 290 18,0 290 1248
Hohtosuoja 15 1104 15 1140 15 1148 15 1210 15 127 8
Kosketussuojanauhoitus 05 1114 05 1150 05 1153 05 1220 05 1288
Kosketussuoja 20 1154 20 1150 20 1198 20 126,0 20 1328
Kosketussuojanauhoitus 05 116 .4 05 1200 05 1208 05 1270 05 1338
Alumiinilaminaatti 02 1168 02 120 4 0z 1212 02 127 4 02 1342
Ulkovaippa 6.0 1288 6,0 132 4 60 1332 6,0 139 .4 6,0 145 2




KAAPELIN KUORMITETTAVUUS TASO- JA KOLMIOASENNUKSESSA

Tasoasennus:

LIITE 2

1(2)

B0 k% Al-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

B0 k% Cu-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?) Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mrm?)
{rnrn®) 35 20 95 150 | 240 | 300 [ 400 | (rmmd 35 50 95 150 240 300 | 400
150 2529 | 2809 | 2761 | 2745|2755 150 3551 | 3512 | 3421 ] 3390 | 3408
300 4030 | 3978 | 3857 | 3815 | 3639 300 4822 | 4825 | 4615 | 4544 | 4583
500 5025 | 4932 | 4720 [ 4649 | 4689 500 5840 | 5785 | 5454 | 534 4 | 54072
800 BOGE | 5519 | 5595 | 5489 | 5550 800 B08 | BE9,3 | 6233 | BOSBE | B167
1200 | BB45 | BES | BZ34 [B10,0 | 6181 1200 | 7808 | 7525 | BY3S | B77 3 | BBY3
1600 | 7341 | 7118 | 6643 |B496 | 6592 1600 | 8254 | 7935 | 7296 | 7125 | 7282

110 k% Al-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

110 k% Cu-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussuajan poikkipinta (rmm?) Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)

{rnm?) 35 a0 95 150 | 240 | 300 | 400 | {mm@ 35 a0 95 150 240 300 [ 400
300 4008 [ 3960 | 3847 [ 3810|3836 | 367 2 300 48596 | 4809 | 4611 | 4547 | 4589 | 4651

500 4996 (4909 | 4713 [ 4649 | 4692 | 4755 500 5905 | 5765 | 5454 | 5354 | 5418 | 5514

800 B03,0 [ 5892 | 5590 | 5494 | 5560 | 5658 800 686,65 | 666G | 6236 | 6102 | G181 | 6325

1200 [BB03 | BB2,1 | 6230|6110 | 6197 [B326 1200 | 7756 | 7488 | 6936 | 6792 [ B8 | 7096

1600 [ 7235 [ 7085 | 6641 |B50.F | BE11 | 6761 1600 | 8194 | 7895 | 7287 | 7145 [ 7308 | 7510

2000 | 7634 | 7406 | 6918 |679,1 | 6208 | 707 4 2000 | 8480 | 8167 | 7548 | 7397 | 7580 | 7809

220 kY Al-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavous (A)

220 kY Cu-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussuojan poikkipinta (rmm?) Johdin Kosketussunjan poikkipinta (mm®)

{rnrm®) 35 50 95 150 | 240 | 300 | 400 | (mmd 35 20 95 150 240 300 [ 400
500 4854 | 4695 | 4645 | 4697 | 4757 500 5712 | 6457 | 5362 | 5455 | 5549
800 5822 | 5569 | 5496 | 557 2 | 5668 800 6598 | 6234 | B130 | 6233 | B36,7

1200 6543 [ B4 |B120 | 6222 B350 1200 73908 | BE31 | BB23 | 6952 | 7141

1 600 7001 | BB25 | BS2,1 | 6641 | 6792 1 600 F797 | 7289 | 7178 ) 7356 | 760

21000 7316 | 6905 |BBOS (6240 | 7108 2000 BO64 | 7537 | 74258 | 7636 | 7859

2500 JB56 | F401 | T2 | 7495 | 7700 2500 8286 | 7754 | 7650 | VBB | B126

400 k%' Al-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

400 k' Cu-johdinkaapeli tasoasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussuojan paikkipinta (mm?) Johdin Kosketussunjan poikkipinta (mmd)

{rnm?) 35 a0 95 150 | 240 | 300 | 400 | {(mmA 35 a0 95 150 240 300 [ 400
300 5514 | 5470|5554 |S645 | 577 5] 800 6205 | 6140 | 6257 | G387 [B57 7
1200 6120 [ROS7 | 6169 |B294 | B47 6] 1200 6855 | 6775 | 6932 | 7109 [737.3
1 600 6467 | 6390 | B652,0 | BEE2 | BBES | 1600 7138 | 7060 | 7237 | 7439 [7745
21000 6291 |62 | 7079|7265 | 7542 ] 2000 7372|7300 | 7503 | 7¥E4 [BO5S 3
2500 FA B | 7152|7337 | 7539|7842 ] 2500 7573|7808 | FV3F | 7974 [B335




Kolmioasennus:

LIITE 2

2 (2)

B0 k% Aljohdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavous (A)

60 k' Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavous (A)

Johdin Kosketussuojan poikkipinta (rmm®) Johdin Kosketussuojan poikkipinta (rmm®)
{rnm®) 35 a0 95 150 | 240 | 300 | 400 | (mm®) 35 a0 95 1580 240 300 | 400
150 297 | 2790 | V67 | AT | X726 150 35680 | 3565 | 3517 | 3476 | 3434
300 4108 | 40858 | 4022 [ 3965 | 3506 300 5192 | 5152 | 5021 | 4912 | 4800
500 5302 | 5263 | 5131 | 5022 | 4908 500 G549 | B475 | 6235 | 6042 | 5846
800 6693 | 6620 | 6383 [ 6191 | 59994 800 005 | 7882 | 7492 | 7187 | 6854
1200 | 7845 | 7736 | 7387 [ 7111 | 6831 1200 | 9717 | 9519 | 6909 | B454 | 8014
1600 | 8636 | 84958 | 8063|7724 (7383 1600 |1068,0(1043,1| 96581 | 9131 | 8608
110 k' Al-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavuus (A) 110 k% Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavuus (A)
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?) Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mrm?)
{rnrn®) 35 20 95 150 | 240 | 300 [ 400 | (rmmd 35 50 95 150 240 300 | 400
300 4083 | 4064 | 4000 [ 3946 | 3890 | 387 5 300 516,10 | 5123 | 4997 | 4893 | 4787 | 4759
500 5269 | 5231 | 5104 [500,0 | 4891 | 46861 500 6513 | 6442 | B210 | B024 | 5837 | 5786
800 6654 | 6583 | 6353 | 6168 | 597 9 | 5887 800 769 | 7848 | 74680 | 7173 | B88,1 | BBOO
1200 | 780K | 7700 | 7359 | 7091 | 6821 |6745 1200 | 9533 | 9441 | 8852 | 8413 | 7991 | 767 8
1600 | 8501 | 8466 | BO39 | 7708 | 7378 | 7285 1600 (10586(10345| 9518 | 5087 | 8584 | 8448
2000 | 9186 | 9028 | 8534 |B155 | 7780 | 767 4 2000 [11264(10986(10158| 9562 | 9002 | 8852

220 k% Al-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavuus (&)

220 k' Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?) Johdin Kosketussuojan paikkipinta (mm?)

{rnrm®) 35 a0 95 150 | 240 | 300 | 400 | (mm®) 35 a0 95 150 240 300 | 400
500 5151 | 5038 [ 4946 | 4851 | 4826 500 6353 | 6146 | 5980 | 5815 | 5771
800 6480 | BZ70 |B1D2 | 5932 | 5887 800 J745 | 7395 | 7123 | BBS7 | BYEE

1200 FEB0 | VA7 3| 7026 | 6781|6715 1200 9246 | G707 | B306 | 7926 | 7828

1 600 8353 | 7954 |7E46 | 7343|7260 1 600 101259457 | 8970 | B51.4 | 8357

2000 8913 | 8447 |BO93 | 7747 | 7B52 2000 1074,8| 9935 | 9436 | 8927 | 8796

2500 101149492 | 8037 | 6602 | 8480 2500 11285(1044,1] 9840 | 9287 | 91456

400 kY Al-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavaus ()

400 kY Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, kuormitettavuus (A)

Johdin Kosketussunjan poikkipinta (mm?) Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mrm?)

{rnm?) 35 a0 95 150 | 240 | 300 | 400 | (mm9 35 a0 95 1580 240 300 | 400
800 6111 [5969 | 5828 | 5791|5783 | 800 7236 | 7003 | 6777 |EF18|6705
1200 7053 |BB45 | BE31 |BSTE | BS63 | 1200 8422 | BO73 | 7746 | 7BEG | 7BS 4
1 600 JB7.1 (7391 | 7119|7048 | 7030 | 1600 9078 | BB41 | 8237 | 8137|8120
2000 8635 |B266 | 7922 | 7837 | 7823 | 2000 9567 | 9073 | 8622 | 851,71 | 6492
2500 9066 | 8656 | 8275 | 8181 | 8166 | 2500 9953 | D442 | 8952 | 8832 | 8811




LIITE 3 1(2)

KAAPELIN KUORMITETTAVUUDEN KORJAUSKERTOIMET TASO- JA

KOLMIOASENNUKSESSA
Tasoasennus:
B0 k% Al-johdinkaapeli tasoasennus, korjauskertoimet B0 k% Cu-johdinkaapeli tasoasennus, korjauskertoimet
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?) Jaohdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)
) 35 50 95 150 | 240 | 300 | 400 | (mm3 35 50 95 150 | 240 | 300 [ 400
1580 1025 | 1017 | 1000 | 0994 | 0995 150 1,038 [ 1,027 [ 1,000 | 0991 | 0995
300 1045 | 1031 | 1,000 | 0989 | 0995 300 1067 [ 1046 [ 1,000 | 0235 | 0993
500 1065 | 1045 | 1,000 | 09585 | 0993 500 1.089 [ 1061 [ 1,000 | 0950 | 0990
500 1084 | 1058 | 1000 | 0951 | 0992 500 1.084 | 1055 | 1000 | 0951 | 0992
1200 1098 | 1067 | 1000 | 0879 | 0991 1200 1,098 | 1067 | 1,000 | 0979 | 0991
1600 1105 | 1072 | 1000 | 08978 | 0992 1600 1905 [ 1072 | 1000 | 0978 | 0992
110 k% Al-johdinkaapeli tasoasennus, korjauskertoimet 110 kY% Cu-johdinkaapeli tasoasennus, korauskertoirmet
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm® Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm?)
{rmrn?) 35 50 95 150 240 300 400 (rmrm?) 35 50 95 150 240 300 400
300 1042 | 1029 | 1,000 | 0990 | 0997 | 1,006 300 1062 [ 1043 [ 1000 | 0236 | 0925 | 1,009
500 1060 | 1042 | 1000 | 0956 | 0995 | 1,009 500 1.083 | 1057 | 1000 | 0952 | 0993 | 1.011
500 1079 | 1054 | 1000 | 0853 | 0995 | 1012 500 1101 [ 1069 [ 1000 | 0979 | 0993 | 1.014
1200 1092 | 1083 | 1000 | 0981 | 0995 | 1015 1200 1,118 [ 1,080 [ 1,000 | 0979 | 0998 | 1,023
1 600 1095 | 10657 | 1,000 | 0250 | 09295 | 1018 1 600 1123 [ 1052 | 1000 | 0979 | 1,002 | 1.029
21000 1103 | 1071 | 1000 | 0952 | 0999 | 1023 2000 1123 | 1,082 | 1000 | 0950 | 1,006 | 1,035
220 kY Aljohdinkaapeli tasoasennus, korjaoskertoirmet 220 kY Cu-johdinkaapeli tasoasennus, korauskertaimet
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm® Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm®)
(rmrn?) 35 50 95 150 240 300 400 (rmrm?) 35 50 95 150 240 300 400
500 1034 | 1000 | 0950 | 1,000 | 1013 500 1047 [ 1,000 | 0986 | 1,000 | 1,017
800 1045 | 1000 | 0957 | 1,001 | 1018 500 1.055 | 1.000 | 0253 | 1,000 | 1.021
1200 1053 | 1,000 | 09585 | 1,001 | 1022 1200 1067 [ 1,000 | 0954 | 1,004 | 1,030
1 600 1057 | 1000 | 09584 | 1002 | 1025 1 600 1.070 [ 1000 [ 0985 | 1,009 | 1,037
21000 1050 | 1,000 | 09865 | 1,005 | 1029 2000 1,070 [ 1,000 [ 0986 [ 1,013 | 1,043
2500 1061 | 1000 | 0988 | 1013 | 1,040 2500 1069 | 1000 | 0957 | 1,017 | 1,048
400 kY Al-johdinkaapeli tasoasennus, korjauskertoimet 400 kY Cu-johdinkaapeli tasoasennus, karjauskertoimet
Johdin Kosketussuajan poikkipinta (mme Johdin Kaosketussuojan poikkipinta (mm?)
() 35 a0 25 150 240 300 400 {mrm?) 35 50 35 150 240 300 400
500 1000 | 0992 | 1007 | 1,024 | 1048 500 1000 [ 0990 | 1,008 | 1.029 | 1,060
1200 1000 | 0990 | 1008 | 1028 | 1058 1200 1000 [ 0988 [ 1.011 [ 1037 | 1076
1 600 1000 | 0988 | 1,008 | 1031 | 1085 1 600 1,000 [ 0989 [ 1,014 [ 1042 | 1,085
21000 1000 | 08289 | 1013 | 1039 | 1079 2000 1.000 [ 0930 | 1018 | 1.0458 | 1.093
2500 1000 | 0991 | 1016 | 1044 | 1086 2500 1000 | 0991 | 1022 | 1,053 | 1,101




Kolmioasennus:

LIITE 3

2 (2)

G0 kY Al-johdinkaapeli kolmioasennus, korauskertoimet

G0 kY Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, korjauskertoimet

Johdin Kosketussuaojan poikkipinta (mm® Johdin Faosketussuojan poikkipinta (mm?)
{rmm?) 35 a0 95 150 240 300 400 {rmm#) 35 50 95 150 240 300 400
150 1011 [ 1,008 | 1,000 | 0993 | 0985 150 1018 | 1014 | 1,000 | 03658 | 0976
300 1016 [ 1,021 [ 1,000 | 05586 | 0571 300 1034 | 1026 | 1,000 | 0975 | 0956
500 1033 | 1026 | 1,000 | 0579 | 0957 500 1050 | 1,035 | 1,000 | 0969 | 0935
500 1049 | 1037 | 1,000 | 05970 | 0939 800 10685 | 1,052 | 1,000 | 0258 | 0918
1200 1062 | 1047 | 1,000 | 0963 | 0925 1200 1091 | 1065 | 1,000 | 0249 | 0900
1 600 1070 | 1,050 | 1,000 | 0955 | 0920 1600 1103 | 1,077 | 1,000 | 0943 | 0,569
110 kY Al-johdinkaapeli kalmicasennus, korjauskertoimet 110 kY% Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, korauskeroimet
Johdin Kosketussuaojan poikkipinta (mm® Johdin Faosketussuojan poikkipinta (mm?)
{rmm?) 35 a0 95 150 240 300 400 {rmm?) 35 50 95 150 240 300 400
300 1021 | 1016 [ 1,000 | 0887 | 0973 | 0969 300 1033 | 1025 | 1,000 | 0979 | 0958 | 0952
500 1032 [ 1025 [ 1,000 | 05580 | 05955 | 0952 500 1049 | 1037 | 1,000 | 0570 | 0940 | 0932
500 1047 | 1036 [ 1,000 | 0571 | 0941 | 05584 500 1067 | 1,051 | 1,000 | 0960 | 0921 | 0910
1200 1061 | 1046 | 1,000 | 05684 | 0927 | 03917 1200 1088 | 1057 | 1,000 | 0250 | 0203 | 0,890
1600 1070 [ 1,053 [ 1,000 | 05959 | 0218 | 0906 1600 1001 | 1076 | 1,000 | 0245 | 0892 | 0878
2000 1076 | 10588 | 1,000 | 0856 | 0912 | 0599 2000 1109 | 10582 | 1,000 | 0941 | 05666 | 0671
220 kY Al johdinkaapeli kolmisasennus, korjauskertaimet 220 kY Cu-johdinkaapeli kalmioasennus, karjauskertoirmet
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mrm?) Johdin Kosketussuojan poikkipinta {mrn?)
{rmm?) 35 a0 95 150 240 300 400 {rmm?) 35 50 95 150 240 300 400
500 1022 | 1,000 | 0582 | 0963 | 0958 500 1034 | 1,000 | 0973 | 0246 | 0939
800 1033 [ 1,000 [ 0573 | 0546 | 0539 500 1047 | 1,000 | 0963 | 0927 | 0318
1200 1043 | 1,000 | 0566 | 05932 | 0923 1200 1057 | 1,000 | 0954 | 0315 | 0904
1600 1080 | 1,000 | 0861 | 0923 | 0213 1600 1071 | 1,000 | 0249 | 0200 | 0855
2000 1085 | 1,000 | 0558 | 0217 | 0206 2000 1076 | 1,000 | 0245 | 0,894 | 0881
24800 1066 | 1,000 | 05952 | 0906 | 0554 25800 1081 | 1,000 | 0942 | 0569 | O&76
400 kY Al johdinkaapeli kolmisasennus, korjauskertoimet 400 kY Cu-johdinkaapeli kolmioasennus, karjauskertoirmet
Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm® Johdin Kosketussuojan poikkipinta (mm®)
{rmm?) 35 a0 95 150 240 300 400 {rmm?) 35 50 95 150 240 300 400
800 1000 | 0577 [ 0S54 | 0248 | 0246 800 1000 | 0968 | 0937 | 0928 | 0927
1200 1000 | 0569 | 0539 | 0531 | 0929 1200 1000 | 0959 | 0920 | 0910 | 0909
1600 1000 | 0563 | 0528 | 05919 | 0316 1600 1000 | 0952 | 0907 | 059 | 0594
2000 1000 | 0857 | 0517 | 0508 | 0906 | 2000 1000 | 09458 | 09201 | 0,590 | 0855
2500 1000 | 0855 | 0813 | 0202 | 0201 2500 1000 | 0946 | 0897 | 0885 | 0883




