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Helen Sahkoverkko Oy:lla (HSV) on menossa kattava 110 kV kaapeleiden investoin-
tiohjelma, jossa uusitaan teknisen elinkaarensa péassa olevat, 1960- ja 70-luvuilla asen-
netut kaapelit. Lisaksi l&hivuosina rakennetaan paljon uutta jakelukapasiteettia. Taman
opinndytetyon tarkoitus oli auttaa tulevien projektien suunnittelussa, kerété kaapelointi-
projektien yksikkohintoja seka selvittd4 uusia kaapeleiden mekaanisen suojauksen rat-
kaisuvaihtoehtoja.

Opinnaytetyossa tutkittiin kaapeleiden asennusratkaisuja keskusta- ja esikaupunkialu-
eella. Lisédksi tarkasteltiin eri asennusvaihtoehtojen vikaantumisriskejé ja uhkia. Tyodssa
laskettiin teoreettinen vikataajuus, kun kaapelilla ei ole minké&énlaista mekaanista suoja-
usta keskijanniteverkon vikatilastojen avulla. Tutkimuksen kohteena olivat myos asen-
nusratkaisuista maaraytyvat kaapeleiden suurimmat kuormitettavuudet ja magneettiken-
tat.

HSV on my6s kiinnostunut kayttdmaan kaapeleiden yhteydessd niiden lampdtilanval-
vontaa, joka mittaisi kaapelia joko jatkuvasti tai hotspot-alueita. Tassa opinnéytetydssa
selvitettiin teoriapohjaisesti ratkaisua kaapelin lampétilanmittausjérjestelmaksi.
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ABSTRACT
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Helen Electricity Network Ltd has a major on-going investment programme for 110 kV
cables where old cables installed in the 1960's and 1970's are renewed because they
have reached the end of their life cycle. In the near future, additional distribution capac-
ity will also be built. The purpose of this thesis is to assist in the planning of the coming
projects, to gather unit prices for cabling projects in the excavation work, and to find
new solutions for the mechanical protection of cables.

The thesis examines different cable installation solutions in city and suburban areas. In
addition, each installation method was studied in respect of their risks and threats, and
the fault frequency of cables without any mechanical protection was studied on the basis
of statistics of faults in the medium-voltage network. The maximum capacity and the
magnetic fields of cables, typical for the installation method used, were also studied.

Helen Electricity Network Ltd is also interested in using temperature monitoring that
would measure cables either continuously or at hotspot areas. This thesis studies theo-
retical solutions for cable temperature measurement systems.

Key words: cables, installation solutions, fault frequency, unit prices
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1 JOHDANTO

1.1 Helen Sahkoverkko Oy

Helen Sahkoverkko Oy (HSV) vastaa ldhes koko Helsingin kaupungin alueen sé&hkon
jakelusta ja siirrosta, ja on osa Helsingin kaupungin omistamaa Helen —konsernia.
HSV:n jakelualueella sdhkoverkkoa on noin 6300 kilometrid, joista pienjanniteverkkoa
4500 kilometria ja keskijanniteverkkoa 1600 kilometrid. Sdhkdasemia jakelualueella on
22 kappaletta ja liittymien kokonaisméara vuoden 2012 lopussa oli 31 891 kappaletta.
(Helen 2012)

HSV:II& on k&ynnissa mittava 110 kV kaapeleiden investointiohjelma (2012 - 2015),
jonka tavoitteena on liséta siirtoverkon kapasiteettia ja uusia teknisen elinkaarensa péaas-
sé olevat kaapeliyhteydet. Talla pyritdan entista luotettavampaan séahkonjakeluun kehit-
tyvélla ja uusiutuvalla padkaupunkialueella. Kaapeleiden mekaanisten suojausrakentei-
den valinnalla priorisoidaan kustannuksia ja elinkaaren aikaista riskitasoa. HSV:114 110
kV:n kaapeliverkkoa on nykyisin noin 60 kilometria. Vuosina 2012 - 2015 rakennetaan
noin 36 km 110 kV kaapeliyhteyttd, joista hieman alle puolet muodostuu nykyisten kaa-

peliyhteyksien uusimisella seka yli puolet uuden kapasiteetin rakentamisesta.

Kuvassa 1 on esitetty 110 kV:n jakelu- ja siirtokaapelit seka niiden tehonsiirtokyky
HSV:n verkossa.

HSV:n jakelu- ja siirtokaapeliyhteydet

SAHKOASEMA SAHKOASEMA

@ Jakeluyhteydet @
<120 MVA

e

Voimalaitokset

SAHKOASEMA

Siirtoyhteydet
@ —_|| >120 MVA

Valtakunnan
verkko

KUVA 1. Kaapeliyhteydet ja tehonsiirtokyky HSV:n verkossa
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Osa Helsingin kaupungin alueella sijaitsevista 110 kV:n kaapeleista sijaitsee energia-

tunneleissa, joita tdima opinnaytetyo ei kasittele.

Opinnaytetyon aineistona kaytettiin HSV:n vuosina 2008 - 2012 toteutuneita 110 kV
kaapeliprojekteja, joista kaksi sijaitsee esikaupunkialueella ja loput neljd kantakaupun-

gissa.

1.2 110 kV kaapelit

Suurjannitekaapeleihin lukeutuvalla 110 kV kaapelilla tarkoitetaan sdhkdenergian siirto-
tarkoituksia varten kaytettya tai valmistettua saman mekaanista vahingoittumista, koste-
utta ja korroosiota estavén vaipan sisalla olevaa yhden tai useamman eristetyn johtimen
muodostamaa johdinryhmaa eristyksineen ja suojauksineen, jonka rakenne on esitetty
kuvassa KUVA 2. Kaapelin tehtdva on siirtaa tarvittava sahkoteho ja -energia haluttuun
paikkaan mahdollisimman taloudellisesti, teknisesti hyvéksyttavasti ja ympéristda mah-

dollisimman véhéan hairiten.

Maakaapelin tulee kestaa suuria tehoja ja rasituksia, joten sen on oltava hyvin eristetty.
Suuri virta tarkoittaa suurta johdinpoikkipintaa ja suuri jannite riittavan paksua eristetta.
Kaapelit voidaan jakaa rakenteensa suhteen yksijohdinkaapeleihin, kolmijohdinkaape-

leihin ja kerrattuihin kolmijohdinkaapeleihin.

[ e 4. 5 6. 7 8. 9. 10.

KUVA 2. Suurjannitekaapelin rakenne: 1. Johdin, 2. Johdinsuojanauhoitus, 3. Johdin-
suoja, 4. Eristys, 5. Hohtosuoja, 6. Kosketussuojanauhoitus, 7. Kosketussuoja, 8. Kos-
ketussuojanauhoitus, 9. Alumiinilaminaatti, 10. Ulkovaippa. L&hdetta (Prysmian 2012)
mukaillen.

Johdin valmistetaan yleensa alumiinista tai kuparista. Naistd alumiini on kevyempaa ja

edullisempaa. Kuparin sahkénjohtavuus on kuitenkin parempi kuin alumiinilla, joka



mahdollistaa kuparijohtimen pienemman koon ja ndin suuremman kuormitettavuuden
verrattuna johdinpoikkipintaan. Taulukossa 1 on esitetty kuparin ja alumiinin sahkdisia

ominaisuuksia.

TAULUKKO 1. Kuparin ja alumiinin séhkoisia ominaisuuksia. (Laasonen 2011, 373)

Kupari Alumiini
Sahkénjohtavuus [1/(Qm)] | 59,526-10° |37,7-10°
Lampétilakerroin [1/K] 3,9-107° 4.1073
Tiheys [kg/dm?] 8,96 2,7

Padasiassa kuormitettavuus maaraa 110 kV kaapelin poikkipinta-alan, joka on HSV:n
verkossa jakelukaapeleilla yleensa 300 — 800 mm? ja 110 kV siirtokaapeleilla 1000 —
2000 mm?. Suomessa johtavia suurjannitekaapeleiden valmistajia ovat Prysmian Fin-
land Oy ja Reka Kaapeli Oy. Suurjannitekaapeleilta odotetaan vahintaan 50 — 60 vuo-

den teknista elinikaa.

Maakaapelia voidaan kayttaa yhteisia infrareitteja hyddyntaen, mika lasketaan kaapelei-
den eduksi. Tallaisia ovat tietoliikenneyhteydet, vesi- ja jatevesiputket, kaukolamp&put-
ket sek& katuvalokaapelit. Kaapeleiden kulkiessa kaukolampdputkien vieressa on kui-
tenkin huomioitava, ettd kaukolampoputket pienentdvat téalloin  kaapeleiden
kuormitettavuutta johtuen kaukolampdputkien lampdhavidista. Lisaksi vaurioituessaan
kaukoldmpdputket ja vesijohdot muodostavat riskin kaapelin vaurioitumiselle. Kaapelit
ovat asennettava vahintdan routarajan alapuolelle eli Suomessa yleensa syvemmélle
kuin 0,6 metriin (Laasonen 2011, 384). Suurjannitekaapeleiden ohjeellinen asennussy-
vyys HSV:lIa on 1,3 metrid ja kj-kaapeleilla 0,7 metria. Kaapelit pyritddn asentamaan
naiden ohjeiden mukaan, mutta kdytdnndssa se on mahdotonta toteuttaa koko kaapeli-
reitin pituudelta. Kaapelin asennussyvyys vaihtelee pinnanmuotojen seka muiden ristei-
levien maanalaisten johtojen ja putkien takia. Ongelmana on myads se, ettd esimerkiksi
kaukolampdputkien asennussyvyys on usein sama kuin 110 kV kaapeleilla. Viime ai-
koina HSV on pyrkinyt sijoittamaan 110 kV kaapelit vilkkaiden ajoratojen alituksessa
1,6 metrin syvyyteen.

Maakaapelilla on monia hyvid puolia verrattuna avojohtoihin. Kaapeli on suojassa maan
alla tuulelta ja lumelta, eivatka salamaniskut osu kaapeliin yhtd usein kuin avojohtoihin.
Maankaytolliset syyt estavat myds avojohtojen kayttdmisen ydinkeskusta-alueella. Kaa-
peli ei ole kosketeltavissa, jolloin vahinkojen sattuminen ja ilkivalta ovat véhaisempié.
Toisaalta kaapeleiden investointikustannukset ovat avojohtoihin verrattuna huomatta-

vasti suuremmat.
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2 KAAPELEIDEN MEKAANISET SUOJAUSTAVAT

HSV on kayttanyt useampia asennusratkaisuyhdistelmié kaapeliasennuksissa Helsingin
alueella. Asennustapa voi vaihtua kesken kaapelireitin toiseksi esimerkiksi risteysalu-
eella tai tultaessa maastosta tieosuudelle, riippuen siitd, kuinka suuri on kaapelin vauri-
oitumisriski kyseisella osuudella. Esimerkiksi HSV:n reitilla 3* on kéaytetty suojausta-
pana betonielementtié sekd -kantta, koska reitti kulkee ajoradan laheisyydessa, missa on
tulevaisuudessa luvassa rakennustoitd. Mekaanisen suojaustavan madarittamisen lahto-
kohtana voi siis tilanteesta riippuen olla myds verkon kayttdvarmuus tai tulevat maan-
rakennustyot. Mekaaninen suojaustapa vaikuttaa mydhemmin kasiteltaviin 110 kV ver-
kon vikataajuuksiin. Téassa luvussa on esitelty HSV:n kayttdmia suojausratkaisuja seké

mahdollisia uusia suojausmenetelmia.

2.1 Betonielementit

Yleisin mekaaninen suojaustapa on valmiit betonielementit, joiden péaélle asennetaan
betonikannet. Tdmé& suojausmenetelm& on lahtokohtaisesti kaikkein varmin tapa, sill&
kaapelit ovat suojattuna kovalla rakenteella jokaisesta suunnasta. HSV kayttda 110 kV
kaapeleiden suojaamiseen betonielementteja perinteisesti keskusta-alueella, missa ta-
pahtuu eniten ulkopuolista tyoskentelyd kaapeleiden laheisyydessd. Kaapelien suojaa-

misella betonielementeilld on tarkoitus parantaa verkon kayttovarmuutta.

Kaapelielementti on perinteisesti kooltaan 3000x300x540 mm (pituus, korkeus, leveys)
betonivalu (kuva 3 ja kuva 4). Betonielementin massa on noin 530 kg. Elementti pysyy
kiinni rosterilattojen avulla, jotka hitsataan kiinni seuraavan elementin raudoituksissa
oleviin rosterilattoihin. Betonielementti sisaltad raudoituksen. Betonielementtiin asenne-
taan suojaputket, joihin kaapelit myéhemmin vedetdan. Betonielementti tdytetdan lo-
puksi hiekalla, betonilla tai weak-mixilla, joita késitellddn tarkemmin luvussa 3.3, jossa

kasitellaan vierusmateriaalin vaikutusta kuormitettavuuteen.

Elementti taytetddn hiekalla niin, ettd hiekka ylittdd elementin reunan 100 mm:ll4. Kun

hiekka painuu ja tiivistyy, saadaan talla tavalla taytettyd elementti kunnolla.

! Kaapelireitit on numeroitu numeroin 1-5. Reittien sijainnit ovat salattua tietoa.
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KUVA 3. Periaatekuva, elementti ja kansi (Virpio 2004)

KUVA 4. Valokuva elementeisté varastoituna (HSV)

Suojaputkien halkaisijalla voidaan vaikuttaa kaapelin vioittumisriskiin. Mita suurempi
suojaputken halkaisija on sitd enemman se voi painua sisdanpéin ja ndin kaapelin vioit-
tumisriski pienenee. 1970-1980 —luvuilla on kaytetty alumiiniselle 800 mm? kaapelille
110 mm suojaputkea, jonka jalkeen on siirrytty kayttdmaan pééosin halkaisijaltaan 140
mm putkea. HSV on kéyttanyt myds joissain projekteissa 160 mm putkea. Suurilla kaa-
peleiden poikkipinnoilla (1600-2000 mm?) suojaputken halkaisija voi olla jopa 200 mm.
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Suojaputket on valmistettu polyeteenistd, joka on kestavéé alhaisissakin lampdtiloissa,
kevytrakenteinen ja joustava ké&sitella. Liséksi polyeteeni on kuormitettavuuden kannal-
ta parempi vaihtoehto kuin PVC. Suojaputket on jaoteltu rengasjaykkyyden ja iskulu-
juuden perusteella kahteen lujuusluokkaan. A-luokan putket ovat niin sanottuja ras-
kaankéyton suojaputkia (rengasjiykkyys SN > 16 kN/m?) ja B-luokan putket taas
keskiraskaan kayton suojaputkia (rengasjiykkyys SN > 8 kN/m?). B-luokan putket ovat
nain kevyempid, eiké niitd kaytetd esimerkiksi raskaan liikenteen alueilla. A-luokan
putki on noin 40-49 % kalliimpi verrattuna B-luokan suojaputkeen. Suojaputken vérina
kaytetdan keltaista (kuva 7), mutta vanhemmissa asennuksissa on kaytetty myos mustaa
varid. Jos kaapelireitilla kdytetddn mekaanisena suojarakenteena betonielementtia, riit-
ta& sen sisélle suojaputken lujuudeksi B-luokka, koska elementti itsessddn antaa koko-
naisuudelle riittdvan mekaanisen suojauksen. Kaapelin suojaputkien vaatimukset on
esitetty standardissa SFS 5608. (Uponor 2013)

2.2 Betonikansi

Kaapeleita ei aina tarvitse laittaa massiiviseen betonielementtiin, vaan sille riittad suoja-
ukseksi pelkké betonista tehty kansirakenne (kuva 5). Kaapelit asennetaan télléin maa-
han suojaputkissa ja peitetdadn hiekalla, jonka padlle kansi asetetaan. Talldin on suositel-
tavaa kayttdd suurempaa suojaputken kokoa ja A-luokan suojaputken vahvuutta, koska

kaapeli on suojattu vain ylapuolelta tulevilta iskuilta.

. 530 )

Vaijerilenkki

265
\ Viiste 10x10 L) ﬂ v

\/

Vaijerilenkki

592
50

KUVA 5. Kansielementin mitat (Virpi6 2004)
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Betonielementin kansi on noin 500x600 mm kokoinen laatta. Yhden kannen massa on

noin 78 kg ja kansi pitaa sisallaan raudoituksen.

2.3 Anturamuotti

Betonielementit voi korvata myds anturamuoteilla, joita HSV kokeili pilottihankkeena
esikaupunkialueella olevalle kaapeliyhteydelle (kohde 5). Anturamuotit on helpompi
asentaa ja on hitaiden betonielementtien siirtelyd nopeampaa. Liséksi niiden valivaras-
tointi tydmaalla vie vahemman tilaa. Anturamuotit ovat myods kustannustehokkaita (tau-
lukko 2) ja takaavat silti vastaavanlaisen suojan kuin betonielementit. (Parviainen 2009)
Anturamuotin kaytosta ei kuitenkaan ole viela riittdvasti kokemusta ja sen kayttoon liit-
tyy riskejd, eika sitd siten erityisemmin suositella kéytettdvaksi padasiallisena suojaus-

ratkaisuna.

Itse anturamuotti on oletuksena 500x400x5000 mm, jossa on raudoitukset reunoilla ja
pohjalla (kuva 6). Muottiin asennetaan kolmioon kolme putkea, ja muotti valetaan beto-
nilla. Anturamuotit asennetaan samaan syvyyteen kuin betonielementit ja soramurskeen
alle laitetaan koko kaivannon pituudelta suodatinkangasta. Ulkoreuna tulee olla merkit-

ty nakyvasti suurjannitekaapeliksi.

K25-2 # 16 1-2 sVB

) ¢ 8 k 600

%12

B

Sepeliarina 0..32

:

KUVA 6. Anturamuotti (Parviainen 2009)

Kuvassa 7 on toteutettu ratkaisu, jossa betonielementistéd siirrytddn vihreddn antura-
muottiin asennusolosuhteista johtuen. Kaapelireitti ylittd4 toisen yhteyden, jolloin hel-
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poin ratkaisu on kayttda jaykén betonielementin sijasta joustavampaa anturamuottia.

My®0s asennustapaa on jouduttu muuttamaan kolmiosta tasoasennukseen.

HSV)

2.4 Suojaamaton

Alueilla, joissa maanrakennustyot eivat ole suuri uhka kaapeleille, voidaan mekaaninen
suojaus jattdd kokonaan pois. Téllaisia paikkoja ovat esimerkiksi taajamissa harvaan

asutuilla alueilla, joissa uudisrakentaminen on vahaista.

Kaapelit asennetaan putkissa kaapelikaivantoon ja peitetddn hiekalla tai soralla. Kaape-
lin ainoa suoja on polyeteenistd valmistettu suojaputki, jonka koko kannattaa valita tél-
laisessa tapauksessa harkinnan mukaan tarpeeksi isoksi. Mekaanisen suojauksen jaades-
sd pois, ei tule lainkaan mekaanisen suojausratkaisun materiaali- ja sen

asennuskustannuksia ja kaapelireitin kokonaishinta on télléin edullisempi.

HSV:Il4 on kaytetty tatd ratkaisua kahdessa kohteessa, jossa kyseessa ovat 110 kV
muuntajakaapelit. 110 kV kaapeleiden paalld sijaitsevat keski- ja pienjénnitejohdot,

jolloin mahdollinen kaivuvaurio kohdistuu ensiksi niihin.
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2.5 Muita mahdollisia mekaanisia suojausratkaisuja

Joskus ympéristoolosuhteet ja esimerkiksi Liikennevirasto vaativat tapauskohtaisesti
erilaisen suojaustavan edelld mainittujen sijasta. Téllaisia ovat muun muassa suurien

teiden alitukset, joissa on suuri mekaaninen kuormitus.

Edelliset suojaustavat voidaan korvata esimerkiksi kayttaméalla eri materiaaleista val-
mistettuja suojaputkia, jonne kaapelit laitetaan muoviputkissa (kuva 9). Tata suojausta-
paa on kaytetty esimerkiksi Italiassa. Kaytettyjd materiaaleja ovat esimerkiksi terés ja
ruostumaton terds eli rosteri, joka on ferromagneettinen aine, seka alumiini. Alumiiniin
ei indusoidu virtoja magneettikentistd, mutta maaperéd aiheuttaa sen syopymista ajan

kuluessa.

Teréksesta valmistettu mekaaninen suojausputki vaimentaa hyvin kaapeleiden aiheut-
tamia magneettikenttid (kuva 8), joka mahdollistaa kaapeleiden asentamisen lahemmak-
si maanpintaa. Terdsputki on tunnettu sen kestavyydestd, joten se mahdollistaa kaape-
leiden hyvan mekaanisen suojauksen. Terékseen indusoituu kuitenkin kaapelista suuria
virtoja, mink& takia olisi suositeltavampaa kayttdd ruostumattomasta teréksesta tehtya
metalliputkea. Itse ruostumaton terésputki parantaa kuormitettavuutta, toisin kuin teras-

putki pudottaa sita roimasti.
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KUVA 8. Eraan 132 kV maakaapelin magneettikenttdmittausten tulokset a) kun suojana
on terasputki, b) ilman suojausta (Conti 2003)

Metalliputkien asennus vaatii saman verran resursseja kuin betonielementtien asennus.
Kaapelit asennetaan kolmioon metalliputken pohjalle. Teoriassa kaapelit voisi asentaa
metalliputken reunoille mahdollisimman kauaksi toisistaan magneettikenttien heiken-

tdmiseksi, jos metalliputken halkaisija on niin suuri, ettd se on kannattavaa. Tdma on
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kaytannossa todella hankalaa, koska kaapelit tarvitsisivat jonkinlaisen pidikkeen metal-

liputken kylkiin. Asennus olisi téllaisessa tilanteessa monimutkaisempaa.

KUVA 9. Kaapelit metalliputkessa

Metalliputken koolla on noin 1,0 % vaikutus kuormitettavuuteen. Kuormitettavuutta
saadaan parannettua, jos metalliputki taytetddn betoniitilla tai betonilla. Talldin asen-
nuskustannukset ovat huomattavasti korkeammat, mutta kuormitettavuus stabiilimpaa.
Asennuksen kannalta suojaputken halkaisijan tulisi olla kuormituksen takia noin 1,5 -

kertainen verrattuna kaapelin halkaisijaan. (Térronen, 2013)

Metalliputken halkaisija riippuu kaapelireitin tehosta. Mit& suurempi on kaapelin poik-
Kipinta ja suojaputki, niin sitd suurempi on metalliputken halkaisija. Jos suojaputken
halkaisija on 140 mm, voidaan kéayttaa esimerkiksi markkinoilla olevia 323,9 mm tai
355,6 mm ruostumatonta hitsattua terésputkea, jonka paksuudet ovat 2,00 ja 2,50 mm.
Tallaisten ruostumattomien terasputkien yksikkéhinnat ovat noin 55 — 75 €/m. Voidaan
tehdd myos oletus, ettd ruostumattoman terasputken asennus on samanhintaista kuin

betonielementin asennus.

Suojauksena voidaan kéyttdd myos umpinaista betonielementtid (kuva 10), jossa kan-
sielementti on niin sanotusti pysyvasti kiinni muussa elementissa. Kaapelit on talléin
suojattu joka suunnasta tulevilta iskuilta eika esimerkiksi kansielementin siirtymisesté
ole huolta. Suojaus koostuu siis yhdestd osasta ja on siten hieman helpompi ja nopeampi
asentaa kuin kaksiosainen betonielementti. Elementit pysyvat kiinni toisissaan rosteri-
lattojen avulla. Umpinaisen betonielementin hinta on samaa suuruusluokkaa kuin beto-
nielementilld, jossa on erillinen kansi. Ja tdstd seuraten asennuskustannukset ovat myos

samaa luokkaa.

KUVA 10. Kaapelit umpinaisessa betonielementissa
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3 KAAPELEIDEN KUORMITETTAVUUS

Kuormitettavuudella tarkoitetaan vaihejohtimessa kulkevaa virtaa ja tehoa, joka voidaan
siirtdd kaapelin avulla. Kuormitettavuuteen vaikuttaa kaapelin poikkipinta, rakenne,

asennustapa ja asennusolosuhteet sekd muun muassa kosketuspiirin maadoitustapa.

3.1 Asennus kolmioon

Kaapelit voidaan asentaa vierekk&in joko kolmioon tai tasoon. Asennuskuvion valintaan
vaikuttavat muun muassa kuormitettavuus, asennusolosuhteet ja kosketussuojan kytken-

tatapa. (Suomi 2010, 6). Kaapeli lampenee eri tavalla asennustavasta riippuen.

Kolmioasennuksessa (kuva 11) vaihevirtojen magneettikentat kumoavat toisiaan, jolloin
kaapelin kosketussuojissa Kiertavét virrat pienenevét ja kuormitettavuus kasvaa taso-
asennukseen verrattuna, kun kosketussuojapiiri on suljettu. Kosketussuojien kytkentata-
vat on esitetty luvussa 3.4. Kasvattamalla kaapeleiden etdisyyttéd toisistaan magneetti-
kentdn vaikutusalue suurenee, mutta huippuarvo pysyy ennallaan. Vaihevirtojen
aiheuttamat magneettikentét eivat kompensoi téallgin toisiaan l&hikentéssa. Luvussa 4.2
on tarkasteltu asiaa l&hemmin. Etéisyyttd kasvattamalla saadaan kuormitettavuutta pa-
rannettua, kun kaapeleiden kosketussuojapiiri on avoin tai vuoroteltu. Kolmioasennuk-
sessa kaapelit on kuitenkin useimmiten edullisinta asentaa kiinni toisiinsa rajatun asen-

nustilan takia.

KUVA 11. Kaapelit asennettuna kolmioon (ABB)

3.2 Asennus tasoon

Mitd suuempi on kaapeli, sitd suuremmat ovat kuormitettavuuserot taso- ja
kolmioasennetuilla kaapeleilla. Taméa johtuu johdinhédvididen ja kosketusuojan

tehohévididen suhteesta. Pienien kaapeleiden keskindinen lampdvaikutus korostuu, jon-
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ka takia tasoasennus on kuormitettavuuden kannalta parempi vaihtoehto kolmioasen-

nukseen verrattuna vain pienimmalld alumiinijohtimella. (Suomi 2010, 27)

Tasoasennusta kaytetddn sen epéedullisten ominaisuuksien takia vain paikoissa, joissa
kolmio asennusta ei voida kayttad. Kolmioasennusta kaytetaan eritoten silloin, kun tilaa
on sivuttaissuuntaisesti vahan sekd kaupunkialueella, jossa magneettikenttien
rajoittainen on myos tarkedd. Kaapeleiden valiin jatettava tyhja tila yleensd parantaa
jaahtymisolosuhteita ja suurentaa néin kaapelin kuormitettavuutta. Koska kaapeleiden
etdisyydelld on tasoasennuksessa suurempi vaikutus kuormitettavuuteen, kaapeleiden
suositeltu etdisyys on johtimen halkaisija d. (kuva 12). Luvussa 4.2 on esitetty

tasoasennuksessa syntyvien magneettikenttien teoreettisia arvoja.

KUVA 12. Kaapelit asennettuna tasoon. L&hdetta (ABB) mukaillen

Luvussa 2.3 esitetyn anturamuotin siséltdma raudoitus voi aiheuttaa ongelmia kuormi-
tettavuudelle tasoasennuksessa. Mitd suurempi virta kaapeleissa kulkee, sitd suuremman
virran se indusoi ymparoiviin rautaosiin. Pienilla kuormitusvirroilla (n. 100 A) tdma ei
aiheuta ongelmia, mutta kun kyseessd on kymmenkertaiset virrat, rautaosissa syntyvien
lisatehohdvididen lampovaikutus on jo suuri. Kolmioon asennetut kaapelit eivét aiheuta
ympérilleen yhté suuria magneettikentti& toisin kuin tasoon asennetut kaapelit tai yksit-

taiset kaapelit.

3.3 Vierusmateriaalit

Kun kaapelin vierusmateriaalilla on huono lammaonjohtavuus, voidaan kaapelin kuormi-
tettavuutta parantaa ymparéimalla kaapeli paremmin l&mp6a johtavalla materiaalilla.
Vierusmateriaalin tarkoitus on taytt4d kaapelin ymparille jaava tila seka lisata kaapelin
kuormitettavuutta johtamalla 1&mpohéviot pois kaapelista mahdollisimman hyvin.
Asennuksessa kaytettavat yleisimmat vierusmateriaalit/tdyteaineet ovat hiekka, betoni ja

weak-mix.
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Mité suurempi on vierusmateriaalin ldammdonjohtavuus (W/K-m), sitd paremmin se joh-
taa kaapelista virran aiheuttaman, lammaon pois. Usein puhutaan myods lampdoresistiivi-
syydestd (K-m/W), joka on ldammonjohtavuuden kaanteisluku. T&all6in mit& pienempi on

materiaalin lampdoresistiivisyys, sitd paremmin 1ampd siirtyy pois kaapelista.

Materiaalin lammonjohtavuuden avulla voidaan maarittdd materiaalille korjauskerroin,
joita kdytetddn kaapeleiden kuormitettavuuslaskelmissa. Taulukossa 2 on esitetty eri
materiaalien lampdresistiivisyyksia ja korjauskertoimia. Mitd pienempi lamporesistiivi-

syys sité parempi korjauskerroin.

TAULUKKO 2. Lamporesistiivisyyden vaikutus kuormitettavuuteen (korjauskertoimet:
Prysmian Oy 2012 ja séhkoturvallisuusméarays A1-1993)

Materiaali Km/W | Korjauskerroin

- kuiva hiekka (kosteus 0 %) 3,0 0,6

- kuiva sora ja savi 15 0,9

- bentoniitti (luonnonsavi) 13 -

- puolikuiva sora, suomuta tai hiekka

(kosteus 10 %) 12 0,9

- puolikuiva savi ja kostea sora 1,0 1,0

- kostea savi ja hiekka (kosteus 25 %) 0,7 1,1

- betoni 0,6 >1,1

- weak-mix <10 -

Hiekka on kaytetyin vierusmateriaali sen edullisuuden ja hyvan saatavuuden takia. Be-
tonilla on paras lammonjohtavuus ja siksi se on taas kdytetyimpid vierusmateriaaleja
esimerkiksi erikoiskohteissa, joissa kuormitettavuus on Kkriittinen muista lammaonaiheut-
tajista johtuen. Kaapelin kuormitettavuus laskee myds asennussyvyyden ja asennusym-
pariston takia ilman lammonaiheuttajia, esimerkiksi kuivan hiekkamaan takia. Betoni
voidaan valmistaa eri lujuusluokkiin ja on siten muunneltavissa tarkoituksen mukaisek-
si. HSV on kayttanyt anturamuotin tayteaineena K25-lujuusluokan betonia ja beto-

nielementeissa K40-lujuusluokan betonia.

Weak-mix on sekoitus sementtid, hiekkaa ja vettd, joiden suhteita muuttamalla voidaan
muodostaa haluttua massaa. Kaapeliprojekteissa haluttu massa on kestidvaa, kovaa ja
kevyttd, jotta kaapeli tai suojaputki ei vaurioituisi ja kaapelin luokse olisi helppo paasta
tarvittaessa myés myéhemmin. Weak-mixin lampdresistiivisyys riippuu sen kosteudes-
ta. Kuivana se on enimmilldan 1,2 Km/W ja markana 0,5 Km/W. Yleisimmin jaadaéan
kuitenkin alle 1 Km/W. (Millar 2005)
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Asennusympéristoksi lukeutuvan maan lampétila vaikuttaa myos kaapelin kuormitetta-
vuuteen vierusmateriaalin tavoin. Kaapelit on normaalisti mitoitettu asennusolosuhtei-
siin, jossa maan lampétila on +15 celsiusastetta ja lampdoresisitiivisyys 1,0 Km/W (SFS
6000-523). Riippuen johdinldmpétilasta on kuormituksen korjauskerroin noin 0,95
maan lampétilan ollessa +20 celsiusastetta, jonne maan lampd6tila voi nousta pitkina
kuivina hellekesina asfaltin alla kaupunkiolosuhteissa. Routarajan ylapuolella -5 celsi-
usasteessa kuormitettavuuden korjauskerroin on noin 1,16. (Prysmian Oy 2012)

3.4 Kaapelin kosketussuojan maadoitustavat

Kaapelin kosketussuojan tarkoitus on maadoittaa k&ytonaikaiset varaus- ja vikavirrat.
Kosketussuoja voidaan maadoittaa vain toisesta pé&asta tai molemmista péaistd. Vaihto-
virta aiheuttaa maadoitustavasta riippuen erisuuruisia pyorrevirtoja kaapeliin, mika ai-
heuttaa haviditd ja vaikuttaa kuormitettavuuteen. Maadoitustapa vaikuttaa taas koske-

tussuojassa kiertaviin virtoihin.

3.4.1 Maadoitus molemmista pdista (Solid bonding)

Maadoittaminen kaapelin molemmista péista on yksinkertaisin tapa suojata kaapeli kos-
ketusjénnitteelta sekéa vikavirroilta ja on sopivin pitkille matkoille. Tall6in my6s koske-
tussuojat ovat kytketty yhteen, jolloin maadoittaminen molemmista péisté aiheuttaa in-
duktiojannitteitd. Jannitteet aiheuttavat Kiertdvia virtoja kosketussuojiin, mitkd taas
aiheuttavat tehohavititd. Maadoittaminen molemmista pdista aiheuttaa teoriassa myos
virtapiirin maan kautta kaapeliin (kuva 13) ja aiheuttaa sita kautta lisd4 tehohavi6ita. Jos
3-vaiheinen kaapeliasennus on symmetrinen ja vaihevirta symmetrinen, niin maan kaut-
ta kulkeva virta on kuitenkin nolla. Molemmista péistd maadoittaminen ei indusoi suu-
ria jannitteitd kosketussuojaan ja maadoitusimpedanssi on pieni, jolloin ei erillista vaip-
pajannitteen rajoitinta (SVL=sheath voltage limiter) tarvita. (Kaiser 2012)
Vaippajannitteen rajoitin on ylijannitesuoja, joka estdd jarjestelméssa indusoituneen
jannitteen kasvun vaipassa vian aikana. Kyseistd maadoitustapaa voidaan kayttaa pien-
virtaisilla kaapeleilla, koska talloin kuormitettavuus ei oleellisesti heikenny sekd suuri-

virtaisilla kaapeleilla kolmioasennuksessa.
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Kosketussuoja

1
- Maadoitus p—

KUVA 13. Suljettu kosketuspiiri. L&hdett4 (Suomi 2010) mukaillen.

HSV kéayttadé tatd maadoitustapaa séhkoasemien valisilla yhteyksilla. Pitemmillda mat-
koilla ja suuremmin kuormitetuilla kaapeleilla kédytetddn maadoitustapana joko vain
toisesta padstd maadoittamista (single bonding) tai cross-bondingia, koska kosketus-
suojapiiriin ei synny kiertavia virtoja, jolloin kdytonaikaiset tehohdviot ovat pienemmaét

ja kuormitettavuus on parempi.

3.4.2 Maadoitus vain toisesta paasta (Single bonding)

Jotta tehohdviot saadaan pienemmiksi, voidaan kaapeli maadoittaa vain toisesta paasta
(kuva 14). Talléin ei synny maadoittamisesta johtuvaa virtapiirid kosketussuojiin, eik&
yliméaaraista lampenemista tapahdu. Kaapelin maadoittamattomaan paahan syntyy kui-
tenkin pysyva potentiaaliero kaapelin kosketussuojan ja maan Vvélilla, jonka takia kaape-
li on suojattava toisesta, maadoittamattomasta, paasta vaippajannitteen rajoittimella
(SVL). Jéannite-ero kasvaa virran ja kaapelin pituuden mukaan, joten tdma tapa ei sovel-

lu pitkille matkoille.

Jotta j&nnite-ero ei kasvaisi niin suureksi, ettd ulkovaipan lapilyonti on mahdollinen, on
kaapelin pituus rajoitettava. Yleensa tata ratkaisua kaytetdan alle 1 km pituisilla johti-
milla. (Suomi 2010, 10) Maadoitetusta paastd aiheutuu myds virtoja maasulun aikana,

kun vikavirta kulkee vaihejohtimesta kosketussuojan kautta maadoitukseen.
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Kosketussuoja

— Maadoitus

KUVA 14. Avoin kosketuspiiri. Lahdetta (Suomi 2010) mukaillen.

Jos jannite kasvaa kaapelin loppupaéssa kohtuuttoman suureksi, voidaan maadoituskoh-
ta sijoittaa myos kaapelin keskelle. Talléin jannitteenrajoitin pitad pistadad kaapeliyhtey-
den kumpaankin paahan. (General Cables 2005)

3.4.3 Cross-bonding

Kolmas kosketussuojan maadoitustapa on kéyttda cross-bondingia (vaippavuorottelu).
Kaapeli maadoitetaan molemmista paista ilman maan kautta kulkevaa virtapiiria (kuva

15) ja sen aiheuttamia havidgita.

Kaapelin kosketussuojat vuorotellaan ristiin vaiheiden valilla ja maadoitetaan epélineaa-
risten vastusten kautta, mika rajoittaa jannitteen kasvua kosketussuojissa. (Lucas 2001,
67) Niin kuin avoimen kosketususojan tapauksessa jokaisen kolmen vaiheen
magneettikentat indusoivat 120° vaihesiirrossa olevan jannitteen kosketusuojaan.
Ihannetapauksessa  vaihejannitteiden summa on 0, mutta k&ytdnnossa
ymparistoolosuhteet ja kaapelin pituuden vaihtelut aiheuttavat pienen janniteylijadmén
ja pienen, merkitseméttoman virran. Koska virtaa ei kulje kosketussuojissa, ei

mydskéaén tehohavioita synny.

Cross-bonding on paras ratkaisu pitkilla kaapeliyhteyksilla ja suositeltavaa tasoon asen-
netuilla kaapeleilla. Jotta maadoitus olisi onnistunut, pitd4 vuorottelu tehdd kuitenkin
vahintdan kahteen kohtaan yhden kaapeliyhteyden aikana. Jos kaapelit on asennettu
kolmioon, itse kaapeleita ei tarvitse vuorotella vaan riittdd, ettd kosketusuojat

vuorotellaan.
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KUVA 15. Kosketussuojien vuorottelu (Kaiser 2012)

Cross-bonding on kaikkein kallein vaihtoehto, koska se vaatii erilliset kytkentéakotelot
(linkbox) (kuva 16) risteytyskohtiin, jossa vuorottelut tehdaan. Néissa risteytyskohdissa

VOi vaipassa esiintya jannitteen nousua.

Kytkentékotelon voi sijoittaa maanpinnan alle tai paalle. Maan alle sijoitettu kotelo
kannattaa sijoittaa sille tehtyyn tilaan, esimerkiksi kaivonrengasta kayttéen, jolloin tar-
kastusmittaukset ja huoltotoimet ovat mahdollisia. Yleensd on myds rajoitteita sen suh-
teen mihin kohtaan risteytyksen voi tehdd, mika taytyy ottaa huomioon suunnittelussa.
Tallaisia ovat esimerkiksi muut infrarakennelmat. Kolmivaiheisen paatelaatikon mitat

ovat luokkaa 400x200x400 (mm) riippuen valmistajasta.

l
KUVA 16. Kytkentakotelo pienilla kaapeleilla (Tyco Electronics Corporation 2013)
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"Cross-bondaukseen” tarvitaan erilainen jatkos, josta esimerkiksi Prysmian Oy kéyttaa
nimitysta click-fit (kuva 17). 110 kV:n kaapeleille voidaan yleisesti kéyttaa teippi-
Ipaistojatkosta, kun kaapelin koko on 1200 mm? tai pienempi. T4ta suuremmilla kaape-
leilla tarvitaan click-fit -jatkos. Click-fit -jatkos voi olla joko suora- tai cross-bonding -

jatkos.

Cross-bonding -liitosmateriaalit ovat noin 10 % kalliimpia ja liittdminen (sisaltaa link-
boxin asennuksen) vie noin 15 % enemman aikaa, jos verrataan suoraan liitokseen.
(Torrénen 2013)

Click-fit blug Click-fit joint insulater

|
T m -

KUVA 17. Cross-bonding click-fit -jatko (Prysmian Oy 2009)

3.4.4 Esimerkkitapaus

Taulukossa 3 on esitetty teoreettisia kuormitettavuus- ja havidlaskelmia eri kosketus-
suojan maadoitustavoilla tilanteessa, jossa kaksi kaapeliyhteyttd on 600 mm padssa toi-
sistaan suojattuina betonielementeilld. Kaapelit ovat asennettuna suojaputkeen kolmi-
oon ja betonielementti taytetty hiekalla. Kaapelin halkaisija on 102 mm ja siirrettava
teho 200 MVA (kuva 18). Kaapelin tyyppi HXLMK-W 1x1600.
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- Katutaso
Maaperéan terminen resistiivisyys: 1.2 Km/W
Maaperan lampétila: +20°C
Betonikanava: taytetty
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KUVA 18. Esimerkkitilanne (Prysmian Oy)

TAULUKKO 3. Kaapelin kuormitettavuus ja héavioét eri kosketuspiirin kytkentatavoilla

(Prysmian Oy)

Kuormitettavuus ja haviot

Kosketussuojan maadoitustapa Single point bonded | Solid bonded | Cross bonded
Kuormitettavuus [A] 1045 685 1045
Johtimen vaihtovirta resistanssi [Ohm/km] 0,0146 0,0146 0,0146
Siirretty teho yhdessé virtapiirissa [MVA] 199 130 199
Vaipan havidkerroin 0,0290 1,5857 0,0290
Johtimen haviot vaihetta kohti [W/m] 15,9 6,8 15,9
Kosketussuojan haviot vaihetta kohti [W/m] 0,5 10,8 0,5
Eristeen dielektriset héviot vaihetta kohti [W/m] 0,4 0,4 0,4
Kosketussuojaan indusoitunut jannite [\V/km] 97,6 0,0 0,0

Laskelmat on tehty kolmen samanpituisen cross-bonding -jakson jalkeen. T&lloin yh-

teen cross-bonding -jaksoon indusoituu sama jannite kuin avonaisen kosketuspiirin ta-

pauksessa, ja jannitteiden summa on kolmen cross-bonding -jakson jalkeen nolla.

Vaipan havitkerroin on laskettu kosketussuojan tehoh&vididen suhteesta johtimen teho-

havioihin.
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Taulukosta 3 huomataan, ettd maan kautta kulkeva virtapiiri aiheuttaa suljetussa koske-
tuspiirissa teoreettisesti havioita (metallic screen losses per phase) noin 11 W/m ja avo-
naiseen kosketussuojaan indusoitunut jénnite (induced voltage to screen) on noin 98
V/km.

Liitteessd 1 on esitetty samat kuormitettavuus ja havidlaskelmat cross-bonding teknii-

kalla eri suojaustavoilla: muovi-, terds- ja ruostumattomalla terésputkella.

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto kosketussuojan maadoitustavoista.

TAULUKKO 4. Maadoitustapojen edut, haitat ja kayttokohteet

Maadoitus- Edut Haitat Kayttd
tapa
-yksinkertainen -kiertévat virrat kosketussuojissa -pienivirtaisilla kaapeleilla
-pieni maadoitusimpedanssi -tehohéviot -sahkoasemien vélisilla yhteyksilla
Solid -vikavirralla kaksi kulkureittia - maan kautta kulkeva virtapiiri -suurivirtaisilla kaapeleilla
(pienempi lampdrasitus kolmioasennuksessa
kosketussuojalle 1-vaiheisen vian -pitkilla kaapelivedoilla
aikana)
-ei jannitteenrajoitinta
-kosketussuojaan ei synny -pitkilla yhteyksilla [apilydnnin -yhyilla matkoilla
virtapiiria mahdollisuus ulkovaipassa
Single  [|-pienemmét tehoh&viot -rajoitettu kaapelin pituus
-potentiaaliero maadoittamattomassa
pééssa
-kosketussuojiin ei synny virtapiirid|-Kallis toteuttaa -pitkilla kaapelivedoilla
Cross virtapiiria -suurimmat asennustyot -suurilla kuormitusvirroilla
-ei potentiaalieroa -litosmateriaalit kallimipia
-induktiojannitteet kompensoituvat

3.5 Kaapeleiden lampdtilanvalvonta

Osa kaapeleissa tapahtuvista vioista voi johtua siitd, ettd kaapelin lampdétila ylittaa sille
mééritellyn maksimirajan. Tama voi johtua kaapelin kuormitettavuuden yllattavasté
lisadntymisestd tai kaapelin ulkopuolisista tekijoistd. Ulkopuolisia tekijoita ovat esimer-
kiksi lapiviennit, jolloin kaapeli voi olla kosketuksissa materiaaliin, jolla on huono
lammodnjohtavuus. Tall6in kaapelin kuormitettavuudesta syntyva lamp0d ei padse johtu-
maan pois kaapelista odotetulla tavalla kyseisessé pisteessé (hot-spot). Myods muu infra-
struktuuri, kuten kaukoldmpdvesiputket, voivat lammittdd kaapelia pisteittaisissa ei-

toivotuissa kohdissa
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Kaapeleiden siirtokyvyn turvallinen optimointi edellyttda kaapeleiden lampétilatiedon
tuntemista reaaliajassa. Jatkuvaa lampdtilanvalvontaa voidaan ndin soveltaa myos
maanalaisiin kaapeleihin ja siitd saadun informaation avulla voidaan siten saada enna-
koitavin toimenpitein lampenemisesté johtuvat vikataajuudet pienenemaan tai kokonaan
poistumaan. Tassé opinndytetydssd kasitelladn kaapeleiden lampovalvontaa (CTM,
Cable thermal monitoring), joista hajautettu l&mpdétilanvalvonta (DTM, Distributed

temperature monitoring) on yleistynyt kaapeleiden lampdtilanmittausjérjestelmana.

DTM -mittausjarjestelmé koostuu kolmesta osasta: optisesta kuidusta, prosessiyksikosta
(DTS, distributed temperature sensing) ja siihen liitettavasta tietokoneesta. Kéytanndssa
kaapelin lampdtilanvalvonta toteutetaan asentamalla kaapeliin valokuitu ja paatelaite.
Jarjestelman hinta voi vaihdella kaytt4jan tarpeiden mukaan noin 30 000 - 200 000 €

valilla.

3.5.1 Optinen kuitu

Kuitua kayttamalla saadaan varmuutta lampd6tilanmittaukseen ja se on itsesséan immuu-
ni séhkomagneettisille hairioille. Kuidun hyvié puolia on myos se, etté siind ei ole liik-

kuvia osia ja se on helppo ottaa kayttoon.

Optinen kuitu voidaan asentaa joko kaapeliryhmien ulko- tai sisapuolelle (kuva 19).
Kuitu suositellaan asennettavaksi kaapelin sisaan, jolloin mittaustuloksiin ei tule vaa-
rinkésityksia ja virheita ymparistoolosuhteista. Ulkopuolella oleva kuitu on hinnaltaan

edullisempi, mutta epdvarmempi ja vaatii muun muassa kalibrointia.
1. 2.
L
OO O0O. &) QOO
3. 9

KUVA 19. Kuidun eri asennusvaihtoehtoja: 1. kuitu kaapeliryhman ulkopuolella, 2.
kuitu kaapeliryhmén sisépuolella, 3. kuitu upotettuna kaapeleihin asennusvaiheessa
(suositeltavaa)
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Kuitu tarvitsee ympérilleen pienen putken, jonne se voidaan sijoittaa. Yhteen putkeen
voidaan laittaa 2-4 kuitua ja putkia voidaan laittaa kaapeliin 1-4. Kaapelissa putki asen-
netaan esimerkiksi kosketussuojakerrokseen (kuva 20) tai kaapelin lyijyvaipan péaalle.
Kuitu suositellaan asennettavaksi kosketussuojakerrokseen, silld toisessa tapauksessa
kaapelin rakennetta joudutaan muokkaamaan valmistuksen aikana kuidun takia, miké
saattaa heikentdd kaapelin ominaisuuksia. Alumiini- ja kuparilaminaattisen johtimen
kosketussuojassa johtimista 1-4 korvataan kuidun tarvitsemilla metalliputkilla. Koska
kuidun voi néhda lyijyvaipan péélle sijoitettuna johtimen pinnalla kohoumana, on se

herkempi myos ulkopuolisille painaumille.

E‘S\

KUVA 20. Kuitu sisaltyneena kosketussuojakerrokseen (APsensing 2010)

Kuitu voi olla yksi- tai monimuotokuitu. Yksimuotokuidussa signaali etenee suoravii-
vaisesti kuituytimessa ja silla on parempi signaalin siirtokyky kuin monimuotokuidulla.
Monimuotokuidun signaali vaaristyy vastaanottopadssa, silla signaali vaimenee ja vaih-
telee etdisyyden kasvaessa yksimuotokuitua enemman ja siksi myds yksimuotokuitu
soveltuu paremmin pitkille matkoille. Yksimuotokuidulla on heikko takaisin siroutuva
signaali, mikd vahentda heijastuvaa tehoa. Mittaukset on tall6in vaikeampi toteuttaa ja
mittausajat ovat pidempia kuin monimuotokuidulla, jolla on tdmén takia parempi reso-

luutio ja tarkkuus. (Rosevear 2004)

Hajautetun lampdotilan mittauksen kuidun maksimi pituus rajoittuu seuraaviin tekijoihin:
matkan aiheuttamat hdviot (vaimennus) ja tehon riittdvyys. Rajoitusten ylittyessa lam-

potilaa ei voida mitata tietylld resoluutiolla sille mé&&ratyssé ajassa. (Rosevear 2004)

3.5.2 Prosessiyksikko

DTM systeemin pédédkomponentti on prosessiyksikkd (DTS), joka vastaanottaa ja lahet-
t&& signaalin. Yksikko on itsessaan tiedonkeruujarjestelmad, joka toimii tiedon ja ulkoi-
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sen kontrollerin rajapintana. Yksikké keskustelee kontrollerin eli kdytanndssa tietoko-
neen kanssa, jota jarjestelman kayttaja kayttad. Yksikoita on niin sanotusti pitkille mat-
koille ja keskipitkille matkoille.

Prosessiyksikkod on spesifioitavissa kyseisen kayttajan haluamaksi ja tieto on saatavissa
halutussa muodossa. Naytteenottotaajuus voidaan maaritelld esimerkiksi 5 metrista 25
senttimetriin. Naytteenottotaajuus riippuu kayttdjan tarvitseman informaation tarkkuu-
desta. Jotta suuremmilta vaimennuksilta véltytdan, on suositeltavaa liittdd valokuidut

prosessiyksikkoon suorilla liittimilla ilman vélikappaletta.

3.5.3 Asennus ja signaalitieto

Valokuitu voidaan asentaa seka lyhyille etta pitkille matkoille. Mit& pidempi matka on
kyseessa sitd tarkemmin lampotilanmittausjarjestelma pitdd suunnitella. Pitkien matko-
jen haittapuolena on se, etté signaali voi vaimentua voimakkaasti etdisyyden kasvaessa.
Talléin loppupéén signaalitieto voi ndkya lampétilan loivempina nousuina, eika pienia
muutoksia n&e niin tarkasti kuin kuidun alkup&&ssé. Signaali vaimenee jokaisen liitok-
sen ja jatkon kohdalla, ja pitkilla matkoilla (esimerkiksi 5 km) liitoksia voi tulla useita.
Tama vaatii jokaisen liitoksen huolellista tekemista ja tarkastamista. Jos loppupéan
vaimenemista tapahtuu, voi tarvittaessa kayttaa jarjestelmad, joka summaa molemmista

péaista lahtevat signaalitiedot yhteen.

Kaapeliyhteyksilla pienilla lampétilanvaihteluilla ei ole niin paljon merkitystd, joten
esimerkiksi 5 asteen tarkkuus on sopiva. Tall6in ei haittaa, jos lampotilanmittaus ei rea-

goi jokaiseen pieneen l&mpdtilan nousuun hetkessé.

Kuvassa 21 on esitetty kuidun mahdollisia asennusvaihtoehtoja. Ylemmassd kuvassa
silmukka on vedetty kaapelireitin kokopituudelta ensin ensimmaisessa vaiheessa ja ta-
kaisin tullessa toisessa vaiheessa. Alemmas kuvassa on tehty kaksi eri silmukkaa kum-
mastakin kaapelin péaastd. Talldin tarvitaan kaksi erillistd prosessiyksikkod. Kuituja voi

olla useampi samalla reitilla eri ké&yttotarkoituksiin.
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Prosessiyksikkd
= )
Prosessiyksikkd Prosessiyksikkd

- ) .

KUVA 21. Kaksi havainnointiesimerkkia valokuidun asentamisesta kaapelireitille

Signaalitiedon oikeellisuuden varmistamiseksi, voidaan yksi kuitu varata niin sanotuksi

referenssiksi, joka kulkee muista erillaan.

Valokuidun tiedon luotettavuuden lisd&dmiseksi, se kannattaa ennen kayttod ja kayton
aikana kalibroida. Koska kuitu kiertad loivasti kaapelia vaipan alla, on sen pituus hie-
man suurempi kuin itse kaapelin. Asennusvaiheessa ennen kaapelikaivannon tayttoé,
voidaan kaapelin pintaa lammittaa eri kohdissa kaapelia ja lukita lampotiedon paikka
kaapelireitille. Pitkill& matkoilla kaapeli voidaan myds kéyttad niin sanotussa lampduu-
nissa, jossa kaapelin paat kalibroidaan samaan lahtGtasoon.

Kuvassa 22 on esimerkki mittaustuloksista, jotka saadaan siirrettyd myds Excel-
muotoon. Lampdtila on esitetty kuvaajassa kaapelireitin pituuden funktiona. Esimerkis-

sé kaapelireitin pituus on noin 1,3 km.
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KUVA 22. Esimerkki saatavasta datasta (Sciencedirect.com 2009)
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4 MAGNEETTIKENTAT

Magneettikentat ovat olleet tarkkailun alla 80-luvulta asti, kun tutkimukset ovat osoitta-
neet, ettd niistd saattaa suurina mé&éarind aiheutua ihmiselle terveyshaittoja. (Finergy,
2000) Magneettikentan voimakkuus, taajuus ja altistumisaika yhdessad maarittdvat mag-
neettikentille asetetut suositusrajat standardeissa ja suosituksissa. Téssa tydssa tarkastel-
tiin magneettikentén teoriaa lyhyesti sek& tehtiin mittaus maakaapeliyhteydelld Helsin-

gin alueella.

4.1 Teoreettinen tarkastelu

Johtimessa kulkeva muuttuva séhkovirta aiheuttaa ympérilleen muuttuvan magneetti-
kentén, jonka tiheys riippuu virran suuruudesta. Integroimalla Biot’n ja Savartin sidh-
kdmagnetismia kuvaavaa lakia suljetun virtasilmukan yli, saadaan silmukan synnyttama

magneettikentédn tiheys B maaritettya mielivaltaisessa pisteessa (kaava 1).

B=2] &)

IAIXT
T‘2

missa Lo = tyhjion permeabiliteetti, 47-10" [:—;
| = johtimen virta [A]
Al = virta-alkion differentiaalinen pituusvektori

7 = yksikkovektori virta-alkiosta tarkasteltavaan magneettikentan pistee-
seen

I = etdisyys virta-alkiosta tarkasteltavaan magneettikentén pisteeseen

Kaavasta 1 saadaan sievennettyd kaava 2, kun magneettikentt4 halutaan laskea etaisyy-

delld r pitkasté suorasta virtajohtimesta, kun siina kulkee virta I. (Malmi 2011)

_ Mol
27T

)
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Magneettikentén tiheys B saadaan kertomalla magneettikentdn voimakkuus H valiai-

neen permeabiliteetilld p (kaava 3).
B=u-H (3)

Kaavasta 2 voidaan paatelld, ettd magneettikentdn voimakkuus on suoraan verrannolli-
nen virtaan | ja kaantéen verrannollinen etaisyyteen r. Magneettikentdn arvo on maa-
kaapelilla suurimmillaan kaapelin ylapuolella (kuva 23), mutta laskee voimakkaasti jo
muutamassa metrissé liikuttaessa kaapelista kohtisuoraan poispdin. Tamé johtuu siit,
ettd maa-aines suojaa tehokkaasti magneettikentén vaikutuksilta. Tasoon asennetut kaa-
pelit tuottavat suuremman magneettikentdn ymparilleen kuin kolmioon asennetut kaape-
lit. Maakaapeli aiheuttaa suuremman magneettikentén kuin ilmajohdon magneettikentté,
mutta vaimenee nopeammin. Kuvassa 23 on esitetty magneettikentan periaatteellinen

kayra etaisyyden funktiona maakaapeleilla ja ilmajohdoilla.

23
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KUVA 23. Magneettikentan periaatekayra kaapeliasennuskissa (EMFs.info)

EU:n suosittelemat raja-arvot 50 Hz taajuisille magneettikentille jatkuvassa (24h) altis-
tumisessa ovat B= 100 uT ja E= 5 kV/m. (Finergy 2000) Ei-merkityksellisessa ajassa
arvot ovat B= 500 uT ja E= 15 kV/m. Néihin EU:n suosituksiin perustuen Suomen sosi-
aali- ja terveysministerio (STM) on laatinut magneettikenttien altistumista koskevan
asetuksen vuonna 2002.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Permeabiliteetti
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4.2 Teoreettisia laskelmia

Seuraavat laskelmat HSV on saanut liittyen erddseen kaapeliprojektiin. Laskelmat on

tehnyt Prysmian Oy.

4.2.1 Tasoasennus

Niin kuin luvussa 3.1 jo todettiin, kolmio asennus ei synnyté yhta suuria magneettikent-
ti& kuin tasoasennus. Kuvassa 25 on esitetty magneettikentdn voimakkuuden kayrat ta-
soasennuksessa kuvan 24 l&htttilanteessa, jossa kaapelit ovat kiinni toisissaan 1,3 m

syvyydessa muoviputkessa.

Katutaso

Maaperan terminen resistiivisyys: 1.2 Km/W
Maaperan lampétila: +20°C

1300mm

600mm

1800mm

KUVA 24. Tasoasennuksen lahtétilanne. Yhteyksien vélinen etdisyys on 0,6 m.
(Prysmian Oy)

Yhtenéinen viiva magneettikenttid kuvaavissa kuvissa on magneettikentdn voimakkuus
maan pinnalla ja katkoviiva magneettikentdn voimakkuus yksi (1) metri maan pinnan
ylapuolella. Kuvasta 25 huomataan, ettd magneettikentdn voimakkuuden huippuarvo on
47 A/m suoraan kaapelin ylapuolella, mutta jo metrin korkeudella alle 11 A/m. Jos kaa-

peliyhteydet olisi asennettu kauemmaksi toisistaan, magneettikentdan voimakkuus olisi

pienempi.
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Magnetic Field Strength (A/m) in the vicinity of 2 x 3 x HXLMK-W 1x1600 110kV

Cables installed in 1.3m deep trench in pipes in tight flat formation, free distance between circuits 0.6m
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KUVA 25. Magneettikentan laskennallinen kéyré tasoasennuksessa (Prysmian Oy)

4.2.2 Kolmioasennus

Kuvan 26 tilanteessa kaapelit on asennettu kolmioon betonielementissd, jossa ei ole
kantta. Betonielementti on taytetty weak-mixilla. Yhteyksilla siirrettdva teho on yhteen-
sd 396 MVA.

Katutaso
Maaperan terminen resistiivisyys: 1.2 Km/W
Maaperan lampétila: +20°C
% £ % Betoni kanava: taytetty
S § § weak-mixlid 1.0 Km/W
Q (o)} —
1400mm
»
1000mm
£ £
g g
< <
k.,
Y
300mm ] 300mm
2000mm

KUVA 26. Kolmioasennuksen l&htotilanne. Yhteyksien vélinen oleellinen etaisyys 1,4
m. (Prysmian Oy)
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Magnetic Field Strength (A/m) in the vicinity of 2 x 3 x HXLMK-W 1x1600 110kV

Cables installed in 1.3m deep trench in tight trefoil, axial distance between circuits 1.4m
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KUVA 27. Magneettikentan laskennallinen kayra kolmioasennuksessa (Prysmian Oy)

Kolmioasennuksessa magneettikentdn voimakkuus ei nouse niin korkealle kuin taso-
asennuksessa. Magneettikentté ei kuitenkaan laske yhta nopeasi, mikd nékyy siind, etta
kayran huippuarvo saavutetaan kauempana kaapeleiden keskikohdasta ja suoraan kaape-

leiden ylapuolella ei sijaitse magneettikentén huippuarvo (kuva 27 ja 28). Téssa tapauk-
sessa huippuarvoksi on saatu 17,4 A/m.

Tilanteessa, jossa laht6tilanne on kuvan 18 mukaiset, magneettikenttien kdyra on esitet-

ty kuvassa 28. Kaapelit ovat putkessa ja tayteaineena toimii hiekka.

Kuvaajan 27 ja 28 eron selittdd kaytanndssé kaapeliyhteyksien vélinen eri etéisyys toi-
sistaan.



Magnetic Field Strength (A/m) in the vicinity of 2 x 3 x HXLMK-W 1x1600 110kV

Cables installed in 1.3m deep trench in pipes (@200) in trefoil, axial distance between circuits 1.24m
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KUVA 28. Magneettikentén laskennallinen kuvaaja kolmioasennuksessa kuvan 18 mu-
kaisessa tilanteessa. Yhteyksien valinen etaisyys 1,24 m. (Prysmian Qy)

4.3 Magneettikenttamittaus

Mittaukset tehtiin kantakaupungin reitilla 1, jossa 110 kV kaapeli ylittaa risteysalueen
(kuva 29). Mitattuihin magneettikenttien arvoihin vaikuttaa kaapelin asennussyvyys,
asennustapa ja siind kulkeva virta. Mittaushetkelld kaapeleissa kulki n. 160 A virta.

Kuvassa 29 on esitetty mittauspisteet katujen risteyksessd. Kohdassa 1. kaapelit ovat
kolmiossa noin 1 metrin syvyydessa betonielementissa, jolloin magneettikentén arvoksi

saatiin 2,1 uT. Kolmioon asennettujen kaapeleiden virroista aiheutuvat magneettikentat
kumoavat tallgin toisiaan.

Kohdassa 2 kaapeleita on aseteltu siirtymé&én rinnakkain asennussyvyyden pysyessé
samana. Mitattu arvo oli 3,3 uT. Magneettikentét eivat endd kumoa toisiaan yhta hyvin

kuin symmetrisessa kolmioasennossa (vrt. kohta 1).

Risteyksessé kohdassa 3 kaapelit ovat lahempand maan pintaa ja kaapelit on asennettu
tasoon, mitka vaikuttaa suurentavasti magneettikentdn arvoon. Magneettikentén arvoksi
saatiin 16 pT.
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1. B=2,1 uT, kaapelit kalmiossa
2. B=3,3 uT, kaapelit siitymassa rinnakkain
4 3. B=16 uT, kaapelit tasossa

L R 4- B:8,1 uT

5. B=6,0 uT

KUVA 29. Mittauskohteet

On huomioitava, etté risteysalueella, erityisesti kohtien 3-5 alueella, kulkee maan alla

paljon muitakin kaapeleita ja lampoputkia, jotka lisddvat magneettikenttia.
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5 VIKATAAJUUS ILMAN MEKAANISTA SUOJAUSTA

Tassa luvussa tarkastellaan maakaapeloinnin riskia ja uhkia seké tilastojen perusteella
laskettua vikataajuutta. Kaapeleita kdyttden saavutetaan yleensd ilmajohtoja parempi
kayttdvarmuus ja kaapeliasennukset ovat siksi kannattava vaihtoehto kaupunkialueilla.
Kaapeleiden epéedullisuus avojohtoihin verrattuna on vikojen tarkan paikallistamisen ja
korjaamisen hitaus sek& materiaalin (kaapeleiden) ja maanrakennustoiden kalleus. Kaa-
peleiden vikataajuus keskijanniteverkossa on 10 - 50 % avojohtojen vikataajuudesta.
(Lakervi 2009, 146) Tama arvo tosin hieman muuttuu kaupunkiolosuhteista johtuen.

110 kV:n kaapeleista ei 16ydy vastaavia vikatilastoja.

5.1 Kaapeliasennusten riskit ja uhat

Vaikka maakaapelit sijaitsevat piilossa maan alla, kohdistuu niihin myos erilaisia riskeja
ja uhkia samalla tavalla kuin ilmajohtoihin (kuva 30). 110 kV verkossa ndista ei esiinny
eldimista tai saasta johtuvia vikoja. Suurin vianaiheuttaja 110 kV verkossa on kaivutoi-
den aiheuttamat viat, joista selvitetddn vikataajuudet luvussa 5.2. Vikoja aiheuttaa myos
rakenteelliset ja materiaaliset viat kaapeleissa, esimerkiksi kaapelipaatteen hajoaminen
tai kaapelijatkon vika, verkon hallinnasta johtuvat viat (huolto- ja kayttétoimenpiteet)

seké& tuntemattomat tekijéat.

Muu ulkop.
varomattomuus

6%

Asennus- tai
suunnitteluvirhe
6%

KUVA 30. Vikakeskeytysten prosentuaalinen jakauma HSV:n keskijanniteverkossa
vuosina 2002-2012
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Kaivuvauriot aiheutuvat yleensd tyokoneen kayttdjan huolimattomuudesta ja varomat-
tomuudesta, jolloin mekaanisella suojauksella on suuri merkitys kaapeleiden vaurioitu-
misen ehkaisyssa. Jotta kaivinkone ei rikkoisi kaapelia, pitd4 suojauksen olla joka puo-
lella, selvasti nahtavissa seka tarvittavan raskas estettdessd suojan liikkuminen pois
paikoiltaan. Kaapeliin saattaa kohdistua myos yllattavié iskuja, esimerkiksi paalutetta-
essa tai kairattaessa kaapeliyhteyden lahelld, milloin my6s henkilévahingot ovat mah-

dollisia maasulkuvirtojen takia.

Maa-aineksen ollessa pehmedd, on kaapeleiden liikkuminen mahdollista. Kaapelin ul-
kovaippa voi hankautua ajan kuluessa kiviin tai maa-aines kulua kaapeleiden paalta,
jolloin rasitus kasvaa kaapelin yla- ja alapinnalla, esimerkiksi painavien kuorma-autojen
alla. Erityisesti kaapelin korroosiosuoja voi hankautua rikki tai lavistya pitkan ajan ku-
luessa, mit4 on kaikin tavoin véltettava (Laasonen ym. 2011, 384). Maa-aineksen siir-
tymiset voivat aiheuttaa myds lammon siirtokyvyn muutoksia, jotka vaikuttavat kaape-

lin kuormitettavuuteen ja lisaavat sita kautta kaapelivaurioiden riskié.

Vikojen véahentamiseksi urakoitsijan on aina haettava Helsingissa tdillensé kaivulupa
kaupungilta ennen toiden aloittamista yleisilla alueilla. Urakoitsijan on ensin tehtava
kaivuilmoitus ja sitten haettava johtoselvitys sek& sopia lupatarkastajan kanssa aikakat-
selmus. Jos kaivualue on lahelld 110 kV kaapelia, on varatoimenpiteiden selvittdmisek-
si otettava yhteytta Helsingin alueella HSV:hen. (HKR 2008) Ongelmaa tdma ei kuiten-

kaan kokonaan ratkaise, silla urakoitsijat eivét aina noudata kaivulupaprosessia.

5.2 Vikataajuus

Tassé opinndytetyossa tutkittiin kuinka suuri teoreettinen vikataajuus 110 kV maakaa-
peliverkolla olisi Helsingin alueella, jos ei kdytettéisi mitddn raskasta mekaanista suoja-
usta. Tutkimus tehtiin keskijanniteverkon vikatilastojen avulla, jotka kasittelivat kaivu-
vaurioita ja muita varomattomia ulkopuolisia aiheuttajia vuosina 2002-2012 (taulukko
6). Keskijannitevikojen vikatilastoinnin rajaus on esitetty kuvassa 31. 110 kV:n kaape-
likaivannossa sijaitsee yleensa muitakin kaapeleita. T&ssa tapauksessa jakeluverkon
kaapelit sijaitsevat 110 kV:n kaapelin yl&puolella noin 0,6 metrid lahempéana maan pin-

taa.
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Syottava
verkko Pj-
(110 kV) Kj-verkon keskeytystilastointi verkko

~D=rf= -—QD-

Sahkdasema Jakelumuuntamo

KUVA 31. Tilastointirajaus (Helen 2012)

Keskijannitevikoja on tapahtunut keskimaarin 40 kappaletta vuodessa ja ndista ulkopuo-
lisesta huolimattomuudesta ja kaivuvaurioista johtuen keskiméarin 16 kappaletta (38
%). Vikataajuus A, saadaan kun jaetaan vikojen maara kaapelireitin pituudella (kaava
4).

__ vikojen lkm [Kkpl]

Ay = 4
v reittipituus [km] @

HSV:n keskijanniteverkon pituus vuonna 2012 oli 1575 km. Teoreettisesti lasketuksi
vikataajuudeksi saatiin keskimaérin 0,00950 vikaa kilometri& kohden eli kaapeliverkos-
sa tapahtuu yksi (1) vika sataa kilometrin matkalla vuoden aikana, jos kaapelia ei ole

suojattu mekaanisesti.

On kuitenkin huomioitava, ettd 110 kV kaapelit sijaitsevat syvemmallad maaperéssé kuin
jakeluverkon kaapelit, jolloin vikataajuus teoriassa pienenee, koska kaikki kaivutyot
eivat kohdistu ndin syvélle maaperdan. 110 kV kaapelit ovat myos erityisesti merkitty-
na sijaintikartalle tekstilla "110 kV", joka todenné&kdisesti heréttadd urakoitsijan huomion

varmemmin kuin muut sdéhkokaapelit.



TAULUKKO 5. Vikatilastot vuosilta 2002-2012

. |Reittipituus |KJ vikojen JOISta. Vikataajuus

\Vuosi I ulkopuoliset

(km) maara yht. . (Ikm/km)

+kaivuu

2012 1575 30 12 0,00762
2011 1561 44 14 0,00897
2010 1541 65 20 0,01298
2009 1525 27 10 0,00656
2008 1482 32 12 0,00810
2007 1487 47 22 0,01479
2006 1462 28 10 0,00684
2005 1435 53 22 0,01533
2004 1422 32 7 0,00492
2003 1411 51 17 0,01205
2002 1411 36 9 0,006379
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Taulukosta 5 nahdaan, etté vikataajuus vaihtelee 0,005 ja 0,015 valilla. Tdm4 tarkoittaa

sitd, ettd vikoja tapahtuisi teoreettisesti laskettuna vuodesta riippuen 0-2 kpl sataa kilo-

metrid kohden HSV:n 110 kV kaapeliverkossa, jossa kaapeleiden yhteyspituus on noin

65 km.



42

6 MAANRAKENNUSTOIDEN JA SUOJAUSTAPOJEN YKSIKKOHINNAT

Kaapeliprojektin hinta koostuu asennusmateriaaleista (kaapelit + kaapelip&atteet, me-
kaaniset suojausratkaisut ym.), maanrakennustoista (kaivu, tayttd ym.) sekd tyévoimasta
(asennus, reittisuunnittelu ym.). Naistd maanrakennustyot vievat suhteessa suurimman
osan projektin budjetista, ja ovat siksi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Vaikka kaapeli-
reittia ei voi rakentaa minne tahansa, voidaan maanrakennuskustannuksissa sadstda
suunnittelemalla reitti hyvin valitsemalla edullisempi ratkaisu siten, ettd sdhkonsiirron
laatu ei siita karsi. Jarkevin tapa tutkia maanrakennuksen ja mekaanisen suojausratkai-
sun kustannuksia on kayttaa yksikkohintojen vertailua. Yksikkohinnalla tarkoitetaan

tassa tapauksessa joko yhden kaapeliyhteysmetrin tai -kilometrin hintaa.

6.1 HSV:n projektien maanrakennustoiden yksikkohintoja

Tassa opinnadytetydssa oli tarkoituksena tutkia miten kaapeliurakan kustannukset eroa-
vat tydmaan maantieteellisen sijainnin perusteella. Hypoteesina oli, ettd keskusta-
alueella sijaitsevat tydmaat ovat yksikkohinnoiltaan kalliimpia kuin esikaupungissa ole-
vat. Tutkittiin myods mita eri suojausratkaisut kustantaisivat materiaalin ja asennuksen
osalta. Hintavertailuun otettiin mukaan kolme kantakaupungin (kohteet 1, 2 ja 3) ja kak-

si esikaupungin (kohteet 4 ja 5) kaapeliurakkaa.

Maanrakennustdiden hinnoissa oli suuria vaihteluita jokaisen urakan vélilla. Urakoiden
reittipituudet vaihtelivat 100 metristd 2000 metriin, jolloin lyhyemmaén reitin kaivutoi-
den ja viimeistelyn (taytto + asfaltointi) yksikkohinnat olivat tassé tapauksessa noin 15 -
26 % suuremmat kuin pidemman reitin hinnat. Yksikkohintoihin vaikuttaa kuitenkin
esimerkiksi urakan kiinnostavuus ja tydmaan perustamiskulujen jakaantuminen, joten

yksikkohintojen prosenttiosuus ovat vain suuntaa antava.

Yksikkohintoihin vaikutti hieman se, rakennettiinko reitille yksi vai kaksi yhteytta. Esi-
kaupunkialueella kaivutoiden (sisaltaa paallysteen poiston) yksikkdhinnat laskivat, jos
yhteyksia oli kaksi. Kantakaupungissa kaivutydn yksikkohinta ei juuri laskenut yhteyk-
sien lukumé&aran kasvun perusteella. Asennuskustannukset eivat laskeneet yhteyksien
maarén lisdéntyessd, vaan olivat riippuvaisia siitd, mitd suojaustapaa kaytettiin. YKksik-

kohintoja kasiteltiin virtapiirikohtaisina niissa tapauksissa, joissa oli kaksi yhteytta.
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Kaapelireitti kulkee joko asfaltoidun tien kohdalla tai sen vieressa. Kaapeliurakoiden

perusteella asfaltointi on noin 50 % kalliimpaa kuin nurmialueen p&allystaminen.

Taulukossa 6 on esitetty maanrakennustoiden yksikkohintojen keskiarvot kantakaupun-
gissa ja esikaupungissa. Esikaupungissa olevien kaapeliurakoiden yksikkohinnat ovat
keskimaarin noin 50 - 70 % kantakaupungin yksikkoéhinnoista. Tama voi johtua muun
muassa siitd, ettd kantakaupungissa on vilkasliikenteisia teitd, jolloin ty6t joudutaan

tekemadn yotyona. Myos raitiotiekiskojen alitukset lisddvat kustannuksia.

TAULUKKO 6. Maanrakennustdiden yksikkohintojen keskiarvot HSV projektien pe-
rusteella

yksikkd | kantakaupunki|esikaupunki
kaivutyo €/m 323 156
louhintatyst €/m’ 794 531
taytto ja asfaltointi €/m 300 168
suojauksen asennus +suojaputket €/m 53 37

Mekaanisella suojausratkaisulla on my6s oma hintansa, miké vaikuttaa kaapeliprojektin
kokonaistaloudellisuuteen niin materiaali ettd asennuskustannuksilla. Taulukossa 7 on
esitetty suojausmateriaalien keskiméaaraiset yksikkohinnat, jotka ovat laskettu HSV:n
vuoteen 2012 valmistuneista viidestd kaapeliprojektista. VVoidaan huomata, ettd beto-
nielementti ei ole kaikkein edullisin suojausratkaisu materiaalien osalta. Betonielement-
tien hinta vaihtelee kuitenkin paljon rakennuttamissektorin tyotilanteen mukaan, mika

voi vaikuttaa saatuihin yksikkohintoihin.

TAULUKKO 7. Materiaalien yksikkohintoja

Suojausmateriaali Yksikkohinta
Betonielementti kannella €/m 154
Anturamuotti €/m 12
Betonielementin kansi €/m 38

Taulukossa 8 on esitetty eri suojausratkaisujen yksikkoéhintoja. Betonielementti sisaltaa
myo6s kannen yksikkohinnan sekd 3xB-luokan suojaputken asennuksen. Anturamuotin
yksikkohinta perustuu esikaupunkialueelta saatuihin tietoihin. Muut yksikkdhinnat ovat
kantakaupungin kaapeliprojekteista. My0s tdssé kohtaa pitemmaén reitin hinnat olivat

selvasti matalampia kuin lyhyemmén reitin hinnat.
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Jos suojaustapana kéyttdisi rosteriputkea tai umpinaista betonielementtid, olisi sen
asennuksen yksikkéhinta sama kuin betonielementilld ilman kannen aiheuttamaa

kustannusta.

TAULUKKO 8. Asennuksen yksikkohintoja

Asennus Yksikkéhinta
Betonielementti €/m 70
Pelkka kansi €/m 16
Anturamuotti €/m 52

6.2 Energiamarkkinaviraston yksikkohinnat

Energiamarkkinavirasto (EMV) on asiantuntijavirasto, joka toimii tyo- ja elinkeinomi-
nisterion alaisena. EMV valvoo muun muassa sahkonsiirtoverkon ja maakaasumarkKki-

noiden hinnoittelua ja edistaa niiden kehitysta.

EMV on luonut Energiateollisuus Ry:n kanssa verkostosuosituksen "Verkostotdiden
kustannusluettelo KA 2", joka on padivitetty vuonna 2010, jolloin péivitettiin muun mu-
assa kaivuolosuhteita. On otettava huomioon, ettd julkaisun tiedot perustuvat massojen
osalta viimeiseen yrityksistd saatavissa olleeseen 12 kuukauteen ja hinnoittelun osalta

vuoteen 2010. Tilastot ovat laskettu painotetulla keskiarvolla.

Viimeisien vuosien EMV:n julkaisemien sahkonjakelukomponenttien yksikkdhinnat
perustuvat tdhan Energiateollisuus ry:n verkostosuosituksessa sekda Energiamarkkinavi-
raston Empower Oy:lta tilaamaan sahkodverkkokomponenttien yksikkéhintojen maaritte-
lya koskevaan selvitykseen (17.11.2010).

EMV:n vuotuisessa julkaisuissa on mééritelty muun muassa hinnat kaapeliojan kaivulle
sijainnin perusteella. Taulukossa 9 on esitetty vuoden 2012 yksikkohinnat, joita on kor-
jattu +4,4 % vuoden 2010 hintatasosta. Kaivusuoritteiden vaativuustasot on maaritelty
tarkemmin verkostosuosituksessa KA-2. Kaapeleille, joiden jannitetaso on >110 kV, ei

ole médritelty erikseen maanrakennuksen yksikkohintoja.
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TAULUKKO 9. EMV:n yksikkohinnat kaapeliojan kaivuty6lle vuonna 2012 (EMW
2012)

0,4 ja 20 kV maakaapelit (kaivu) Yksikkohinta
Haja-asutusalue, Helppo €/m 9,36
Taajama, Normaali €/m 21,36
Kaupunki, Vaikea €/m 61,01
Ydinkeskusta, Erittdin vaikea €/m 118,54

Kaapeliojan kaivuun kustannustietoon sisaltyy tyémaan valmistelu, kaivu ja taytto,
massan vaihto, asfaltin poistaminen ja asfaltointi, roudan sulatus, laatoitus, nurmetus ja

sorastus.

EMV:n haja-asutusalue ja taajama luokitellaan samaksi kuin HSV:n yksikkohinnoissa
esiintyva esikaupunki, ja ydinkeskusta seka kaupunki luokitellaan samaksi kuin HSV:n
kantakaupunki. Kun verrataan EMV:n ja HSV:n toteutuneita yksikkéhintoja, voidaan
huomata niissd suuriakin eroja. Koska EMV:n tilastot pohjautuvat jakeluverkon (< 20
kV) tilastoihin, eivat ne pida taysin paikkaansa suurjanniteverkossa ja ovat siksi pie-
nempid. 110 kV kaapelin kaivanto on ohjeellisesti 0,6 metria syvempi kuin Kkj-
kaapeleilla, miké lisdd kaivukustannuksia. Pienen eron tekee myos se, ettd HSV:n yk-

sikkohinnat on laskettu puhtaalla keskiarvolla, ilman painotusta.



46

7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tassa opinndytetydssa tutkittiin maakaapelin asennusratkaisuja kaupunkialueella. Kaa-
pelin mekaanisen suojaustavan merkitys on suuri, kun moni eri taho tydskentelee sa-
massa paikassa ja prioriteettina on hyva toimintavarmuus. Jos kaapelia ei suojattaisi
mitenkadn mekaanisesti, olisi vikataajuus teoreettisten laskelmien mukaan noin 0,0095
vikaa kilometrid kohden ja tdmén luvun perusteella HSV:n 65 kilometrin 110 kV ver-
kossa tapahtuu noin 1 vika kahdessa vuodessa. Yhden vian korjaus voi maksaa verkko-
yhtiolle useita kymmenia tuhansia euroja. Enemmaén kaapelivika aiheuttaa imagohaittaa
ja heikent&é verkon kayttévarmuutta. Tdman takia erityisesti jakelun kannalta tarkeill&

110 kV kaapeleilla on hyva kayttaa jonkinlaista mekaanista suojausta.

Varmimman suojauksen kaapelille antaa betonielementti, jota HSV on p&&séaantoisesti
kayttdnyt viime vuosien menneissa rakennusprojekteissa. Betonista tehdyt elementit
ovat kuitenkin muihin suojausratkaisuihin verrattuna kalliita ja jaykkid, mutta takaavat
varman suojauksen ulkopuolisilta vianaiheuttajilta. Tat4 suojaustapaa kannattaa kayttaa
vain reitin niissé osissa, jotka ovat Kriittisi& riskien kannalta. Pilottihankkeena toteutetun
anturielementin hyotyja ei ole néin lyhyelld aikavalilla vield voitu todentaa, joten sen

kaytto ei ole vield suositeltavaa.

Uusina ratkaisuina esiteltiin metallinen putki ja umpinainen betonielementti. Rosteri
osoittautui parhaimmaksi materiaaliksi metalliputkelle, kun verrataan terdsputkesta
valmistetun metalliputken aiheuttamia haviditd. Terdsputkesta valmistettu suojaus vé-
hentéisi kuitenkin maan pinnalla tuntuvia magneettikenttid, joita tamén tydn puitteissa
kaytiin yhdelta reitiltd mittaamassa. Terdsputkea ei kuitenkaan kannatta kayttda suoja-
ukseen siihen syntyvien pyorrevirtojen takia. Umpinainen betonielementti on kéytén-
nossd sama kuin HSV:n kayttdma betonielementti, mutta siind ei ole erillistd kantta,
mika lisdd kaapelin suojauksen varmuutta ja tekee asennuksesta hieman nopeampaa.
Umpinaisen elementin kaytosta tuskin on erityista lisahyotya verrattuna kannelliseen

malliin.

Tassa tyossa tutkittiin sekd vierusmateriaalin ettd kosketussuojan vaikutusta kuormitet-
tavuuteen. Vierusmateriaaleista kaytetyin on hiekka, joka ei kuitenkaan mahdollista
kaikissa tapauksissa parasta l&ammon johtavuutta kaapelista ulospéin. Vaativimmissa
tapauksissa, joissa kaapelin lampeneminen on voimakkaampaa, on parempi kayttaa kal-
liimpaa betonia. Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd myos weak-mixid, josta saa luotua
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halutut ominaisuudet sisaltavan seoksen. Weak-mix seoksen laatu voi toki joskus muo-
dostua hieman erilaiseksi, jolloin p&astaan erilaiseen materiaaliominaisuuteen. Kuormi-
tettavuuteen vaikuttava kosketussuojan maadoitustapa riippuu lahinna reitin pituudesta.
Pitkilla matkoilla ja suurivirtaisilla kaapeleilla kannattaa kéyttdd kalliimpaa cross-
bonding -tekniikkaa ja lyhyemmilld joko single- tai solid bondingia, joiden ongelmia
ovat maadoittamattoman péan jannite-ero tai maan kautta kulkeva virtapiiri, joka aiheut-

taa havioita.

HSV:a kiinnostava kaapelin reaaliaikainen lampdtilanmittaus mahdollistaa esimerkiksi
kaapelireitin kuormitettavuuden kannalta ongelmakohtien loytamisen. HSV sai tasta
opinndytetyosta teoreettiset lahtotiedot kaapelin lampdtilanmittauksen toteuttamistaval-

le.

Opinnaytetyossa oli tarkoitus tutkia my6s maanrakennustéiden yksikkohintoja. Saadut
yksikkohinnat ovat hieman epétarkkoja eri kerdystavoista johtuen eikd yhteista trendia
eri kaapeliprojektien valilla kunnolla 10ytynyt kyseiselld tutkimusaikavalilla. Y ksikko-
hintojen perusteella voitiin kuitenkin todeta ldhtkohtaisen oletuksen olevan oikea, eli
mitd kauemmaksi keskusta alueelta mennéan, sitd edullisempia kaapeliprojektin maan-
rakennustyot ovat. Tatd on kuitenkin melkein mahdoton hyddyntaa, silla sahkon tarvet-
ta ei voida siirtdé ruuhkaiselta keskusta-alueelta taajamiin. Yksikkohintoja voidaan kui-
tenkin yleisesti hyddyntdad tehonsiirtoreittien suunnittelussa, kun optimoidaan
teknistaloudellista kokonaisratkaisua. Jotta yksikkohintoja olisi jarkevdmpi verrata,
kannattaisi HSV:n yhtenéistéa ja tarkentaa yksikkohintojen kyselyaineistoa hankkeiden

hankinta- ja toteutusvaiheissa.

Kaapeliprojektin kokonaistaloudellisuuteen vaikuttaa suuresti suojaustavan valinta. Kun
suojaustavaksi valitaan betonielementti, on vikakeskeytyksen syyt rajattu rakenteellisiin
vikoihin, jolloin riski pienentyy noin puolella. Téastd seuraa se, ettd viankorjauskustan-
nuksetkin voivat jopa puolittua. Vahva mekaaninen suojaus voidaan luokitella kertain-
vestoinniksi, jolloin siihen kannattaa panostaa. Kokonaistaloudellisuutta mietittdessa on
otettava huomioon myo6s kaapelireitilla syntyvat haviot. Mitd vdhemman mekaaninen
suojausratkaisu sisaltdd metallisia rakenteita sitd vahemman sinne syntyy havioita ai-
heutuvia virtoja. My6s cross-bonding -tekniikka vahentda vaipassa syntyvia havioita,
mutta on tekniikkana kalliimpaa. Yksikkohintojen perusteella pidempi yhteys on edulli-
sempi rakentaa kuin lyhyt. Tastd voidaan pééatelld, ettd kaapeliprojekteja olisi kannatta-
vampaa tilata isommissa erissd, jolloin kokonaistaloudellisuus paranee. Talléin myds

resurssitarpeet vahenevat, koska esimerkiksi hankintakyselyité ei tarvitse tehda useita.
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Liite 1. Kaapelin asennusratkaisun vaikutus kuormitettavuuteen ja havioihin

Kuormitettavuus & haviot

Kaapelit muoviputkessa
kolmiossa, ei

Kaapelit muoviputkessa
kolmiossa, tayteaine

tayteainetta 1.2Km/W

Kosketussuojan maadoitustapa Cross bonded (balanced) | Cross bonded (balanced)
Virta [A] 1045 1086
Johtimen vaihtovirta resistanssi [Ohm/km] 0,0146 0,0146

Siirretty teho yhdessa virtapiirissa [MVA] 199 207

Vaipan haviékerroin 0,0290 0,0291
Johtimen haviot vaihetta kohti [W/m] 15,92 17,18
Kosketussuojan haviot vaihetta kohti [W/m] 0,46 0,50
Dielektriset haviot eristeessa vaihetta kohti [W/m)] 0,39 0,39
Kosketussuojaan indusoitunut jannite [V/km] 0,000 0,000

Kuormitettavuus & haviot

Kaapelit kolmiossa
yhdessa rautaputkessa,

Kaapelit kolmiossa
yhdessa rosteriputkessa

ei tdyteainetta (316L)
Kosketussuojan maadoitustapa Cross bonded (balanced) | Cross bonded (balanced)
Virta [A] 858 1005
Johtimen vaihtovirta resistanssi [Ohm/km] 0,0160 0,0151
Siirretty teho yhdessa virtapiirissa [MVA] 164 192
Vaipan haviékerroin 0,1020 0,1085
Johtimen havidt vaihetta kohti [W/m] 11,75 15,23
Kosketussuojan haviot vaihetta kohti [W/m] 6,55 1,65
Dielektriset haviot eristeessa vaihetta kohti [W/m] 0,39 0,39
Kosketussuojaan indusoitunut jannite [V/km] 0,000 0,000




