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1 JOHDANTO

Teollisuuden keskijanniteverkossa siirretdan suuria tehoja tuotantoprosessien tarpeiden mukaan.
Tallaisen keskijanniteverkon rakentamisen ldhtékohtina on séhkoénjakelun luotettavuus, kayttdvar-
muus ja varautuminen tuotannon laajentumiseen tulevaisuudessa. Opinndytetydssa perehdytaan

kiessa Yara Siilinjarven kaivosalueen keskijanniteverkon kaapeleiden kuormitettavuutta.

Opinnayteyon toimeksiantajana on Yara Suomi Oy ja aiheena on "Kaapeloidun keskijénniteverkon
kuormitettavuusselvitys kaivosymparistossa”. Aihe perustuu toimeksiantajan tarpeelle saada kaivos-
alueen keskijanniteverkon nykyisista kuormituksista ja kuormitettavuuksista ajantasainen ndkemys.
Opinnaytety6 rajattiin keskijannitekojeistojen kaapeleihin, kaapeleiden asennustapoihin seka kaape-
leiden kuormituksiin, joten itse keskijannitekojeistojen komponenttiselvityksiin téssa tydssa ei pereh-
dyta.

Tyobssa selvitetdan kaivosalueen ja louhosalueen jokaisen keskijannitekojeistoista lahtevan kaapelin
maksimikuormitukset seka niiden kuormitettavuudet, jotka kootaan kojeistoittain yhteen taulukkoon.
Maksimikuormitukset selvitetdan Valmet DNA automaatiojarjestelmastd, joka tallentaa mittaustietoa
historiaan, suojareleiden hetkellisista mittaustiedoista seka Fluke 435-11-séhkonlaatu- ja energia-
analysaattorin avulla. Kuormitettavuudet selvitetdén kaapeleiden asennustavoista muodostuneiden
korjauskertoimien avulla. Kaapeleiden asennustavat selvitetdaan kaivosymparistossa kaapelikartan

avulla seka silmamaaraisesti havainnoiden alueella.

Opinnaytety6n tulokset on selvitetty kaivosalueen toimintojen ollessa kdynnissa, joten ne ovat osa-
alueiltaan ajantasaiset. Jokaisen keskijannitekojeistojen 1ahdét on koottu taulukkoon, joihin on selvi-
tetty kaapeleiden tyypit, sijainnit seka tehot. Selvityksien perusteella on laskettu jokaisen kaapelin

kuormitusreservi ja tehoreservi.
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2 YARA

2.1 Yara International ASA

Yara International ASA on Norjassa perustettu nykyisin maailmanlaajuinen yhti6, joka valmistaa paa-
asiassa kivennaislannoitteita, teollisuuskemikaaleja ja ymparistdnsuojelutuotteita. Yritys toimii glo-
baalisti yli 60 maassa tydllistden noin 17 500 tyontekijaa. Yhtion toiminta alkoi vuonna 1905 nimella
Norsk Hydro. (Yara lyhyesti, 2017.)

2.2 Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on norjalaisen Yara International ASA:n Suomessa toimiva tytaryhtié. Yara Suomi
Oy:n padtuotteita ovat lannoitteet, teollisuuskemikaalit sekd ymparistonsuojelutuotteet. (Yara
Suomi, 2017).

Yara Suomen historia alkaa vuodesta 1920 kun valtion omistama Rikkihappo- ja Superfosfaattiteh-
taat perustettiin valmistamaan lannoitteita. Tehtaiden nimi muutettiin Rikkihappo Oy:ksi vuonna
1961 ja Kemira Oy:ksi vuonna 1972. Kemira erotti lannoiteliiketoiminnan ja kemianteollisuuden toi-
sistaan 1970-luvun lopulla, jolloin lannoiteliiketoiminta jatkui Kemira Agro Oy:nd. Vuonna 2004 Ke-
mira Agro Oy irtautui emoyhtitstaén ja vaihtoi nimensa Kemira GrowHow:ksi seka listautui Helsingin
porssiin. Suomen valtio myi oman osuutensa Kemira GrowHow:sta Yaralle vuonna 2007, jolloin siita

tuli Yara International ASA:n tytdryhtid. (Yara Suomen historia, 2017.)

2.3 Yara Suomi Oy, Siilinjarven toimipaikka

Siilinjarvella sijaitsee yksi Yaran kolmesta Suomessa toimivasta tuotantolaitoksesta Kokkolan ja Uu-
denkaupungin lisaksi. Siilinjarven toimipaikalla on kemianteollisuuden tuotantolaitoksia seka kaivos-
toimintaa. Toimipaikalla on nelja tehdasta: fosforihappo-, rikkihappo-, lannoite- ja typpihappoteh-
das. Tehtailla valmistetaan lannoitteita maatalouden kayttéon, fosforihappoa lannoite- ja rehuteolli-
suuden kayttoon ja rikkihappoa seka typpihappoa lannoitteiden raaka-aineiksi. Kaivosalueella toimii
EU-alueen ainoa fosfaattikaivos, jossa on kaytdssa kaksi louhosta, Sarkijarven paalouhos ja Jaakon-
lammen louhos. Kaivoksella sijaitsee myds rikastamo, jossa malmista erotetaan fosfaatti. Tuotan-
nossa sivutuotteina syntyy sivukived, kipsid, biotiittia, fluoripiihappoa seka pasutetta. Siilinjarvelld on
myds oma voimalaitos, josta prosessihdyrya kuljetetaan kaikille tehtaille. Tuotantoprosesseissa syn-
tyvaa prosessihdyrya kdytetaan sdahkoenergian tuottamiseen kahden héyryturbiinin avulla seka pro-
sessihdyrya hyddynnetadn myoés kaukoldampdna Siilinjarven taajamassa. Toimipaikka tyéllistéa teh-

taiden ja kaivoksen puolella valittdmasti noin neljasataa henkilda. (Yara Siilinjérvi, 2018.)
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3 KESKIJANNITEVERKKO

3.1 keskijanniteverkon kuvaus

Teollisuuden keskijanniteverkko suunnitellaan sahkénjakelussa sateittdiseksi, vaikka se on raken-
nettu monin osin silmukoiduksi. Silmukoidun keskijanniteverkon keskeiseksi rooliksi nousee varayh-
teydet, jotka voidaan suunnitella saman sahkdaseman tai vierekkadisen sahkdaseman kautta. (La-
kervi & Partanen 2008, 125.) Varayhteydella voidaan varmistaa sahkdnjakelun jatkuvuus verkon ter-
veissa osissa yksittdisissa vikatilanteissa, joka lisda keskijanniteverkon kdyttévarmuutta ja suunnitte-
lun vaativuutta (Elovaara & Haarla 2011, 160). Teollisuudessa keskijanniteverkkojen kuormitus on
yleensa tasaista, korkeana jatkuvaa kuormitusta, kun taas julkisessa sahkonjakelussa kuormituk-
sessa esiintyy kuormituksien ajallista vaihtelua, jossa huippukuormitustilanteet kestavat harvoin pit-
kaan. Teollisuuden keskijanniteverkossa kiskostot, muuntajat seka kaapelit mitoitetaan kayttoastetta
suuremmaksi tulevaisuuden laajentamistarpeet huomioiden. Teollisuusverkossa siirretdan suuria te-

hoja, joiden myéta kaapeleiden poikkipinnat, muuntajien tehot seka oikosulkuvirrat ovat suuria.

3.2 Yaran kaivoksen keskijanniteverkko

Opinndytetydssa kasitelldan Yara Suomi Oy, Siilinjarven tehtaiden kaivosalueen keskijanniteverkkoa
seka tarkastellaan varasyottoyhteyksien kuormitettavuutta. Tehtaan ja kaivoksen keskijanniteverkko
koostuu kahdesta fyysisesti erillisesta verkosta, joiden padmuuntajien kautta toteutetaan keskijanni-
tejakelu alueillaan. Kaivosalueella on 110/10,5 kilovoltin pdamuuntaja seka 110/21/10,5 kilovoltin
paamuuntaja padsdahkdéaseman kytkinkentalld, jotka ovat liittyneind 110 kilovoltin yleiseen sahko-
verkkoon. Kaivosalueen paamuuntajien avulla sy6tetadn kaivosalueen 10 kilovoltin ja 20 kilovoltin
keskijannitekojeistoja. Tehtaan ja kaivoksen valilla on varasyottoyhteys, jonka myéta voidaan siirtaa
sahkdenergiaa toisen tarpeiden mukaisesti poikkeustilanteissa. Molemmat kaivoksen paamuuntajat
sijaitsevat kaivoksen kytkinkentalld padsdahkdasemien vieressd, joista keskijannitejakelu aloitetaan
kummassakin jannitetasossa. Suurin osa keskijénnitekaapeleista on maahan kaivettua kaapelia,
mutta keskijanniteverkosta l16ytyy myos ilmajohtoja. Maakaapeloinnin vikataajuus on huomattavasti
pienempi verraten ilmajohtoihin, mikd parantaa séhkdnjakelun kdyttévarmuutta kaivosalueen toimin-
noille. (Elovaara & Haarla 2011, 306.) Ilmajohtoja on rakennettu alueelle, jossa ymparisto ja tiestod

muuttuu valiajoin, jolloin ilmajohtoja on helpompi siirtaa niille edullisempaan sijoituspaikkaan.

Kaivoksen toiminta on aloitettu 1979, jolloin ensimmadiset keskijanniteverkon kaapelit on asennettu.
Paperieristeistd APYAKMM-kaapelia on kdytetty toiminnan aloittaessa laajalti ennen muovieristeisten
kaapeleiden yleistymistd. Alkuperadisia APYAKMM-kaapeleita l6ytyy edelleen kaivosalueelta ja osa on
korvattu alumiinijohtimisella PEX-eristeisella AHXCMK- ja AHXAMK-kaapeleilla. Kaivoksen toiminnan
alkaessa keskijanniteverkko on ollut maa-asennukseltaan suppea, séhkdaseman ja muutaman laitok-
sen valilla toimiva jakeluverkko. Louhoksen osalta keskijanniteverkko on toiminut ilmajohtona 1a-
hinnd valaistuksia varten. Toiminnan kasvaessa keskijanniteverkko on laajentunut useiden uusien
laitoksien sahk&ntarpeiden my6ta ja maakaapelointi yleistynyt louhinnasta aiheutuvien vahinkojen

my6td, jossa louhitusta kalliosta irtoavat kivet rikkovat ilmajohtojen rakennetta.

Nykypdivana kaivosalueen tarpeisiin vastaa 10 kilovoltin ja 20 kilovoltin jakeluverkko. Keskijannite-

verkko kasittda paamuuntajan ja jakelumuuntajan valilla olevat kaapelit, kojeistot ja katkaisijat.



10 (67)

Opinndytety0 rajattiin keskijannitekojeistoista lahteviin keskijannitekaapeleihin. Kaivosalueella on 22
keskijannitekojeistoa, joissa on noin 70 keskijannitekaapeleiden |ahtda. Selvitettdvia kaapeleita kai-
vosalueella oli yhteensa yli 35 kilometrin verran. Keskijanniteverkko kaivoksella on rengasverkon kal-
tainen kriittisimpien laitoksien laheisyydessa ja varasyottdyhteyksia I16ytyy turvaamaan sahkénjake-
lua alueella. Kaivosalue on noin 15 kilometria pitka, joten sahkdnjakeluverkko on myds pitkalti sa-

teittainen.

LOB? LOB9 LOB12
I
LOB6 LOBS
I |
— LOB11 LOB3
SA2B20 SA1B11
| | SA1B1
SA2B21 KAB12
| | I
SA2B22 LOBS LOB2 LOB1 KAB4
| I
KAB2 YAB1 KAB3 KABS

KUVA 1. Mallinnus kaivosalueen keskijanniteverkon rakenteesta

Kaapeleiden reitteja seka asennustapoja selvitettiin sahkotilojen kaapelikellareista seka prosessiti-
loista, jolloin niitd oli mahdollista havainnoida silmamaaraisesti. Maahan asennetuissa kaapeleissa

kaapeleiden reitit selvitettiin kaapelikartan ja asiantuntijoiden avustuksella.

Kaapeleiden kuormitukset selvitettiin keskijannitekojeistojen suojareleiden mittaustiedoista seka Val-
met DNA historiakeruusta, joka tallentaa suojareleiden mittaustietoja automaatiojarjestelmaan.
Huippukuormituksia tarkasteltiin jokaisen lahd®n osalta vuoden aikavadlilta trendikaaviolta, joista et-
sittiin huippukuormitukset skaalausominaisuudella. Jokaisessa keskijannitekojeistossa ei ollut suoja-
reletta tai historiankeruuta, jolloin kuormitukset mitattiin muuntajan toisiopuoleen kytketysta pien-
jannitekeskuksesta Fluke 435-II-sahkdnlaatu- ja energia-analysaattorin avulla. Naissa tapauksissa
kuormitettavuuksien tarkastelussa on mukana muuntajassa syntyvat kuormitushavict, jotka ovat
tapauskohtaisesti pienet. Mittauksissa huomioitiin kaivosalueen toimintojen normaalit kaynnit ja mit-

tausjaksot kestivat useamman padivan ajan, jolla varmistettiin todelliset kuormitushuiput.
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Alkuaika Aikavl Loppuaka [ Automaattipgivitys
[8112023 [+ ]847.13 g L0T:1932 [9.112023 [~ [16.08.45 el
11.25.43,592 | e
400
o —e——1 350
300
300
200
250
100
200
o4
150
-100 4
100
-200 4
i 50
300
ro
-400 4
-50
-500 1
-100
-600
~-150
8.11.2023 8.11.2023 8.11.2023 8.11.2023 8.11.2023 8.11.2023 8.11.2023 09.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023 9.11.2023
Mimi Kuvaus ‘ksikki | Skaalaus Minimi Maksimi | Laskenta | Periodi | Sirtyma
LOB4/03-El1:av | VIRTAMITTALUS L1 A Manual 0 65 | Trend 00:01:57
LOB4,|"D3-EIIU:aV PATOTEHO kw Manual -650 450 | Trend 00:01:57
LOB4ID3-EIll:aV LOISTEHO kvAr Manual -150 400 | Trend 00:01:57

KUVA 2. Valmet DNA -kuvaaja mittaushistoriasta

Valmet DNA -automaatiojarjestelmén historiankeruuta hyddynnettiin tarkasteltaessa keskijanniteko-
jeistojen lahtdjen kuormituksia. Automaatiojarjestelma keraa suojareleeltd mittaustietoja, jotka tal-
lentuvat jarjestelmaan. Tallentuvia mittaustietoja voidaan tutkia jalkikateen kuvan 1. mukaisen ku-
vaajan avulla. Kuvassa 1. on esitetty trendi yhden keskijannitekojeiston lahddsta. Mittausaika on
skaalattu reilun vuorokauden aikajaksolle muutosten visualisoimiseksi. Kuvassa on esitetty virtamit-
taus (A) siniselld kayralla, patotehomittaus (kW) vihredlla kayralla ja loistehomittaus (kVAr) orans-
silla kayralla. Mittausarvot on skaalattu kuvan selkeyden vuoksi ja huippuarvot on tuotu esille hius-

viivan avulla.
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4 KESKIJANNITEKAAPELIT JA RAKENNE

4.1 Keskijannitekaapelin maaritelma

Keskijannitekaapelilla tarkoitetaan jannitetasoltaan 1-36 kilovoltin johdinryhmaa, joka koostuu yh-
destd tai useammasta johtimesta. Keskijannitekaapelin kayttéjannite ilmoitetaan muodossa
U,/U/U,, jossa U, tarkoittaa johtimen ja maapotentiaalin valista jannitetta, U tarkoittaa johtimien
valistd jannitettd ja U,, tarkoittaa suurinta kayttéjannitettd. Kaivosalueen keskijannitejakelu toimii 10

kilovoltin ja 20 kilovoltin jannitteill3.

4.2  Keskijannitekaapelin rakenne

4.2.1 Johdin

Keskijannitekaapelin rakenteeseen kuuluu johtimen ja eristeen lisaksi erilaisia johdinta ja kojeistoja
suojaavia rakenneosia. Suojauksessa kdytetdan johdinsuojia, hohtosuojia seka kosketussuojia. Ra-
kenteeseen vaikuttavat muun muassa kaapelin kayttdéjannite, tehonsiirron tarve seka asennusolo-
suhteet ja -ymparist6. Keskijannitejakelussa voidaan siirtéa paljon tehoa suurella jannitteelld, jolloin
kaapelin tulee olla hyvin eristetty ehkaisten osittaispurkauksista johtuvia lapilydnteja. Asennusolo-
suhteissa tulee huomioida mahdolliset korkeat |ampdtilat, mekaaniset rasitteet tai maa-asennuksissa

ymparoivasta vierusaineesta johtuvat tekijat. (Elovaara & Haarla 2011, 320.)

Keskijannitekaapeleiden johdinmateriaalina kdytetdan yleensa alumiinia tai kuparia. Kupari johdin-
materiaalina on kalliimpi, mutta sen resistiivisyys on alumiinia pienempi. Taman myéta kuparista val-
mistettu johdin on virranjohtavuudeltaan parempi vaihtoehto. Alumiini johdinmateriaalina on puoles-
taan kuparia halvempaa seka massaltaan kevyempaa. Alumiinista valmistetun johtimen resistiivisyys
on kuparijohdinta suurempi, joten sen virranjohtavuus on kuparijohdinta pienempi. Suuremman re-
sistiivisyyden vuoksi alumiinikaapeleiden poikkipinta-ala on noin 50 % suurempi verraten muihin vir-
ranjohtokyvyltdan samanlaisiin kuparikaapeleihin. Muita metalleja tai metalliseoksia voidaan kayttad,

jos kaapelilta vaaditaan esimerkiksi mekaanisia lisdsuojauksia (Elovaara & Haarla 2011, 307).

Johtimen rakenne voi koostua yhdesta tai useammasta kerratusta langasta, jolla voidaan vaikuttaa
kaapelin liikuteltavuuteen. Johtimet valmistetaan yleensa py6readn muotoon, jolla voidaan vahentaa
osittaispurkauksia seka vaimentaa pintakentdnvoimakkuuksia. Johtimen ilmoitettu koko ei tarkoita
sen geometrista kokoa, vaan sahkdista poikkipinta-alaa, joka voidaan maaritelld resistanssin avulla.
Taman vuoksi johtimen geometrista kokoa voidaan muokata valssaamalla pitden kaapelin kuormitet-

tavuus samana. (Anders 1997, 5.)

KUVA 3. Yksilankainen johdin ja useammasta langasta kerrattu johdin
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4.2.2 Johdinsuoja

Johdinta tai johtimia suojaa johdinsuoja, joka sijaitsee johtimen pinnalla. Johdinsuoja on puolijohta-
vasta muovista valmistettu kerros johtimen ja eristyksen valissa. Johdinsuojan kayttdtarkoitus on
tasoittaa johtimen pinnan epatasaisuuksia seka pienentad johdinlankojen aiheuttamia kentanvoi-
makkuushuippuja. Kaapelin oikosulussa tai maasuluissa johdinsuojalla voidaan myds pienentaa johti-

men lampdorasitusta eristykseen (Elovaara & Haarla 2011, 310).

4.2.3 Johdineristys

Keskijannitekaapeleiden johdineristyksen tehtdva on muodostaa homogeeninen, tasalaatuinen sah-
kokentta eristykseen antaen riittdvan jannitekestoisuuden kaapelille. Eristyksen avulla voidaan eris-
taa johdin tai johtimet toisistaan. Paljaan ilmajohdon rakenne on yksinkertaisempi kaapeleihin ver-
rattuna ja niiden eristeena toimii ymparoiva ilma. Eristys sijaitsee johdinsuojan paalla ja tyypillisesti

eristyksen materiaalina kaytettdan erilaisia muoveja.

Kaapelin kayttéjannitteen mukaisesti maaritelldan johdineristyksen paksuus. Eristyksen pitkdaikaista
jannitekestoisuutta voidaan lisata sen puhtaudella ja eristyspintojen tulisi olla mahdollisimman tasai-
set. Liiallinen 1amp6 ja erityisesti kosteus vanhentaa eristystd ennenaikaisesti mahdollistaen lapily6n-

nin kaapelissa.

Eristysmateriaalilla voidaan vaikuttaa myds kaapelin kuormitettavuuteen. Hyvaéllé lammdnkestoisuu-
della, pienelld lamporesistiivisyydella ja pienilla dielektrisilla havidilla kaapelin eriste on termisesti

ajateltuna kayttdkelpoinen tehonsiirtoon (Anders 1997, 7).

4.2.4 Hohtosuoja

Eristyksen padlla on hohtosuoja, jonka tehtdava on johdinsuojan kanssa tasata sahkokenttaa ja estaa
kentdanvoimakkuushuippujen syntyminen. Hohtosuojan materiaalina kaytetadn johtavaa metallinau-
haa tai puolijohtavaa materiaalia, esimerkiksi muovia. Vaihtosdahkdkaapelissa kentanvoimakkuus on

suurin johtimen pinnalla yhtalon 1 mukaisesti,

Uo (1)

missa,

U, = johtimen ja maapotentiaalin valinen jannite (V)
r = johtimen keskipisteesta laskettu etdisyys (mm)
1, = eristyksen ulkopinnan sade (mm)

r, = eristyksen sisdpinnan sade (mm)

Kaapelin nimellisjannitteen noustessa my6s kentanvoimakkuus nousee, jolloin eristyksen paksuutta

tai johtimen poikkipinta-alaa tulisi nostaa. Kentanvoimakkuuden noustessa liian korkeaksi eristeen
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rasitus kasvaa, joka lisda osittaispurkauksien vaaraa. Kaapelistandardeissa on maéritelty kentanvoi-

makkuuksille sallitut rajat, joka takaa kaapeleiden turvallisen kaytén (Elovaara & Haarla 2011, 310).

4.2.5 Kosketussuoja

Kosketussuoja sijaitsee hohtosuojan paalla, joka toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutiena seka hairi6-
suojana. Kosketussuojan rakenteisiin vaikuttaa kaapelityyppi seka kayttotarkoitus. Kosketussuojan
voi toteuttaa vaihekohtaisesti jokaiselle vaiheelle tai yhteisesti kaikille vaiheille. Toimintaperiaatteen
vuoksi kosketussuoja on valmistettu aina metallista ja tyypillisesti materiaalina kdytetdan alumiinia
tai kuparia. Kaikissa muovieristeisissa keskijannitekaapeleissa ei ole yhtendista metallivaippaa, vaan
se on voitu korvata metallinauhoilla tai metallilaminaateilla tai ndiden yhdistelmalla. Tallaisessa ta-
pauksessa eristeen kosketussuojaus on pelkastadn ulkoisen muovivaipan varassa. Metallivaippa pu-
ristetaan yhtenaiseksi kerrokseksi kaapelin ymparille muodostaen kaapelille poikittaisen vesitiiviin
kerroksen. Kaapeliin padseva vesi ja kosteus heikentda sen jannitekestoisuutta. (Elovaara & Haarla
2011, 310.)

Maakaapeloinneissa kosketussuoja voi olla asennustyypiltdan avoin tai suljettu. Avoin kosketussuoja-
piiri on yhdesta paasta kytketty, jolloin kosketussuojaan ei muodostu suljettu virtapiiri. Avoimeen
kosketussuojaan ei indusoidu virtoja, jonka vuoksi kaapelin kuormitettavuus ei heikkene. Avointa
kosketussuojapiirikytkentda taytyisi valttaa pitkilla kaapelipituuksilla, silléd kosketussuojaan indusoi-
tuva jannite nousee pituuden ja johtimen virran mukaisesti. Indusoitunut jénnite voi aiheuttaa lapi-

lyénnin kaapelin ulkovaipassa.

Suljettu kosketussuojapiiri on kahdesta paasta kytketty, jolloin kosketussuojaan syntyy suljettu virta-
piiri. Suljetussa kosketussuojapiirissa kosketussuojaan indusoituu kiertavia virtoja seké pyorrevirtoja,
jotka lammittavat kaapelia ja téten heikentavat kaapelin kuormitettavuutta. Kuormitettavuuslaskel-

missa pydrrevirtahavitt otetaan huomioon vain, jos kaapelissa on sektorirakenteinen Milliken-johdin.

4.2.6 Ulkoiset suojakerrokset

Ulkoiset suojakerrokset toimivat kaapelin mekaanisina suojina. Keskijannitekaapelissa voidaan kayt-
taa valivaippoja, ulkovaippoja korroosiosuojia seka armeerauksia riippuen kaapelin kayttétarkoituk-
sesta. Vdlivaippoja voidaan kdyttad muovikaapeleissa kerrattujen johtimien mekaanisina suojina.
Ulkovaipat voivat olla metallia, muovia tai kumia, jotka suocjaavat kaapelia mekaanisilta rasituksilta

seka korroosiolta.

Armeerausta kaytetadn meri- ja kaivoskaapeleissa, joissa kaapelin olosuhteet vaativat erityista me-
kaanista suojausta. Armeerausmateriaaleina voidaan kdyttaa sinkittya terdsta tai metalliseoksia.
Kayttéolosuhteitten mukaan, kaapelissa voidaan kdyttda useampia armeerauskerroksia. Maahan
asennetuissa keskijannitekaapeleissa armeerausta ei tarvita, silld kaapelin vaippa antaa itsessaan

riittdvan suojauksen. (Elovaara & Haarla 2011, 311.)
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5 KAIVOSALUEELLA ESIINTYVAT KESKIJANNITEKAAPELIT JA NIIDEN RAKENTEET

5.1 Kaivosalueen kaapelit ja ilmajohdot

Kaivosalueella esiintyy maakaapeleita rakennetyypeiltéan AHXCMK, AHXAMK, APYAKMM ja HXCMK
seka ilmajohtoja tyypeiltdéan PAS, 120 Al ja 132 Al.

Suurin osa keskijannitekaapeleista on asennettu maahan, jolla pienennetaan sahkénjakelun vikataa-
juutta. Sahkonjakelu prosessilaitoksille seka louhosalueelle on toteutettu maakaapelointina. Kaivos-
alueella ilmajohtoja nahdaan paikoissa, joissa ne eivat ole muuttuvan teollisuusympariston tiella.
Ilmajohtoja on my®gs sijoitettu paikkoihin, joissa ymparistd ja tiestd muuttuu valiajoin, jolloin ilma-

johtoja on helpompi siirtad verraten maakaapelointiin.

5.2 AHXCMK
Kaivosalueella on kaytossa AHXCMK-WTC-kaapeleita ja AHXCMK-HF-kaapeleita. AHXCMK-WTC-kaa-

peleita ja AHXCMK-HF-kaapeleita on kaytetty padmuuntajien ja keskijannitekojeistojen valisissa kaa-
peloinneissa seka keskijannitekojeistojen ja muuntajien valisissd kaapeloinneissa. Kuvassa 4 on esi-
tetty kolmijohtimisen AHXCMK-WTC-kaapelin ja yksijohtimisen AHXCMK-HF-kaapelin rakennekuvat.

Ulkovaippa | | Kosketussuoja ” Vélikerros || Hohtosuoja || Eriste || Johdinsuoja | | Johdin

KUVA 4. AHXCMK-WTC-keskijannitekaapelin ja AHXCMK-HF-keskijannitekaapelin rakennekuvat
(Muokattu lahteesta: Reka Kaapeli Oy, 2023)

AHXCMK-kaapeli on alumiinijohtiminen keskijénnitekaapeli. Kaapelin johtimet koostuvat useista ker-
ratuista alumiinikOysista. Kaapelin johtimia suojaa puolijohtavasta ristisilloitetusta polyteenistg, eli
PEX:sta valmistettu johdinsuoja. Johdinsuojan paaélla on eriste, joka kaapelissa on PEX-eristysmuo-
via. Kaapelin eristyksen paalld on hohtosuoja, joka on valmistettu puolijohtavasta PEX-eristysmuo-
vista. Eristetyt vaihejohtimet ovat kerrattu ja sidottu yhteen. Johdinkertauksen paélld on puolijoh-
tava sidenauha. Sidenauhan paalla on metallinen, kuparilangoista ja vastakierrekuparinauhasta val-
mistettu kosketussuoja. Kosketussuojan paalla on muovinauha, jonka paallé on vaippa, joka on val-
mistettu PVC-sekoitteesta. (Reka Kaapeli Oy 2023.)

AHXCMK-WTC-kaapelin merkinnén loppuosa "WTC" tarkoittaa kaapelin johtimien olevan pituussuun-
nassa vesitiiviita (SFS 4680 2015, 8). Vesisulkusuojauksen myota AHXCMK-WTC-kaapelia voidaan
kayttda maa-asennuksissa kosteissa olosuhteissa. Kaapelin kaikkien vaihejohtimien ympadrille on ker-
rattu vesitiiveysnauha, joka paisuu veden vaikutuksesta. AHXCMK-HF-kaapelin merkinndn loppuosa
"HF” tarkoittaa kaapelin olevan halogeeniton, vahan savuava (SFS 4680 2015, 8). Lisaksi AHXCMK-
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HF-kaapelin metallisena kosketussuojana on kaytetty kuparilankojen lisdksi polyteenilaminoitua alu-

miinifoliota.

Kaivosalueella AHXCMK-kaapelia on kaytetty 500 metrid, josta AHXCMK-WTC-kaapelia on 490 metria
ja AHXCMK-HF-kaapelia on 10 metrid. Taulukossa 1. nahdaan suurimmat sallitut kuormitusvirrat
PEX-eristeisille kolmijohtimiselle kupari- tai alumiinikaapeleille, jota hyédynnettiin kuormitettavuus-
laskelmissa.

TAULUKKO 1. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille kolmijohtimisille kupari- tai alumii-
nikaapeleille (SFS 5636 2017, 50)

Nominal Cu-conductor Al-conductor
S‘Lr:ﬁsi;l Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in
of ground of ground of 15 °C air of 25 °C ground of 15 °C ground of 15 °C air of 25 °C
conductor 15°C
Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor
temperature temperature 65 °C temperature temperature temperature temperature
40 °C 90 °C 40 °C 65 °C 90 °C
mm? A A A A A A
35 105 140 165 a0 110 135
50 135 175 205 110 145 160
70 1535 210 250 130 175 190
a5 183 250 293 160 205 230
120 210 285 340 170 230 265
150 240 325 390 203 260 305
185 265 360 435 215 290 340
240 340 415 515 270 340 400
300 345 470 590 280 380 160

5.3 AHXAMK

Kaivosalueella on kaytossa AHXAMK-W-kaapeleita. AHXAMK-W-kaapeleita on kaytetty keskijannite-
kojeistojen valisissa maa-asennuksissa seka keskijannitekojeistojen ja muuntajien valisissé kaape-

loinneissa. Kuvassa 5 on esitetty kolmijohtimisen AHXAMK-W-kaapelin rakennekuva.

~——— Maadoitusjohdin |

| Ulkovaippa | | Kosketussuoja | [Valikerros][Hohtosuoja || Eriste [ Johdinsuoja || Johdin |

KUVA 5. AHXAMK-keskijannitekaapelin rakennekuva (Muokattu ldhteesta: Reka Kaapeli Oy, 2023)

AHXAMK-kaapeli on alumiinijohtiminen keskijannitekaapeli. Kaapelin johtimet useista kerratuista alu-
miinikoysista. Kaapelin johtimia suojaa puolijohtavasta muovista, PEX:sta valmistettu johdinsuoja.
Johdinsuojan paalla on eriste, joka kaapelissa on PEX-eristysmuovia. Kaapelin eristyksen paalla on
hohtosuoja, joka on valmistettu puolijohtavasta PEX-eristysmuovista. Hohtosuojan paalld on puoli-
johtava vesitiiviysnauha. Vesitiiviysnauhan paalld on metallinen, polyteenilaminoidusta alumiinifoli-
osta koostuva kosketussuoja. Polyteenilaminoitu alumiinifolio muodostaa kaapeliin kosteussulun poi-

kittaissuunnassa. Alumiinifolion paalla on musta polyteenimuovista koostuva ulkovaippa.

AHXAMK-W-kaapelin kolme vaipattua vaihejohdinta on kerrattu paljaan kuparisen maadoitusjohti-
men ymparille. Kaapelimerkinnan loppuosa "W” tarkoittaa kaapelin olevan pituus- ja poikittaissuun-
nassa vesitiivis. (SFS 4680 2015, 8) Vesitiiviyden vuoksi kaapelia voidaan kadyttaa kosteissa ja ma-

rissa asennuksissa.
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Kaivosalueella AHXAMK-W kaapelia on kaytetty noin 17000 metrid. Taulukossa 2. ndhddan suurim-

mat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille alumiinikaapeleille, jota hyédynnettiin

kuormitettavuuslaskelmissa.

TAULUKKO 2. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille alumiinikaapeleille

(SFS 5636 2017, 49)

Nominal Cable laid in ground of 15 *C Cable laid in ground of 15 °C Cable laid im air of 25 *C
Cross- (indoor and outdoor installation)
T
secufon Conductor temperature 40 *C Conductor temperature 65 °C Conductor temperature 90 *C
conductors Layving formation Laying formation Laying formation
flat trefoil flat trefoil flat trefoil
screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit
open | closed open closed open closed open closed open closed open closed
mm? A A A A A A A A A A A A
25 o0 o0 20 80 125 125 110 110 140 135 125 125
33 110 110 100 100 150 150 135 135 175 170 155 155
30 130 125 115 115 175 170 155 155 210 203 195 195
70 165 160 150 150 220 215 205 200 265 255 235 235
95 190 185 170 170 255 250 240 235 320 310 285 280
120 220 210 200 195 295 280 270 265 370 350 330 325
150 245 235 225 220 330 315 305 300 425 395 380 370
185 273 260 255 245 375 350 345 330 485 440 430 425
240 320 300 290 285 435 395 395 385 570 515 505 490
300 360 330 330 320 4835 440 445 435 650 380 380 5635
400 420 370 390 375 570 500 525 510 o0 680 695 [3=1u]
500 475 420 435 420 645 550 590 570 920 755 a00 775
630 330 465 490 470 720 610 665 635 1040 840 915 B8O
800 595 500 535 525 205 650 725 695 1220 950 1045 1010
1000 6635 530 395 580 900 700 800 7e0 1390 1060 1170 1130
1200 715 580 635 615 o970 740 860 2810 1540 1160 1290 1230

5.4 HXCMK

Kaivosalueella on kaytossa HXCMK-kaapeleita, joita on kaytetty keskijannitekojeistojen ja muunta-

jien valisissa lyhyissa kaapeloinneissa. HXCMK-kaapelit on asennettu kaapelihyllyille iima-asennuk-

sena tasoon. Kuvassa 6 on esitetty yksijohtimisen HXCMK-kaapelin rakennekuva.

| Ulkovaippa | | Kosketussuoja || Valikerros || Hohtosuoja |

Johdinsuoja

KUVA 6. HXCMK-keskijannitekaapelin rakennekuva (Muokattu ldhteestd: Reka Kaapeli Oy, 2023)

HXCMK-kaapeli on kuparijohtiminen keskijannitekaapeli. Johdin koostuu useista kerratuista kupari-

koysista. Johtimen paalla on puolijohtava PEX-johdinsuoja. Johdinsuojan paalléd on PEX-eristysmuo-

vista valmistettu eriste. Eristeen paalla on puolijohtavasta PEX:sta valmistettu hohtosuoja. Hohto-

suojan paalla on puolijohtavasta nauhasta valmistettu valikerros. Valikerroksen paalla on metallinen,

kuparilangasta ja vastakierrekuparinauhasta koostuva kosketussuoja. Kosketussuojan paalla on PVC-

sekoitteesta koostuva ulkovaippa.

Kaivosalueella HXCMK-kaapelia on kdytetty noin 20 metrid. Taulukossa 3. ndhdaan suurimmat salli-

tut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille kuparikaapeleille, jota hyédynnettiin kuormitetta-

vuuslaskelmissa.
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TAULUKKO 3. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille kuparikaapeleille (SFS
5636 2017, 50)

Nominal Cable laid in ground of 15 °C Cable laid in ground of 15 °C Cable laid in air of 25 °C
cross- (indoor and outdoor installation)
section
of conductor Conductor temperature 40 °C Conductor temperature 65 °C Conductor temperature 90 °C
Laying formation Laying formation Laying formation
flat trefoil flat trefoil flat trefoil
screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit
open closed open closed open closed open closed open closed open closed
mm? A A A A A A A A A A A A
25 115 115 105 105 155 155 145 145 180 175 160 160
35 145 140 130 130 195 185 175 175 220 215 200 195
50 165 160 150 150 225 220 205 205 265 235 255 250
70 205 200 190 190 280 270 255 255 340 320 300 295
a5 245 235 220 220 330 315 295 295 410 380 360 355
120 275 255 250 245 375 345 340 335 470 430 420 410
150 315 285 285 280 425 385 385 380 520 480 480 465
185 350 315 320 315 475 425 435 425 615 535 545 535
240 405 360 370 360 545 485 500 485 725 615 640 620
300 460 390 420 405 620 530 570 545 820 685 730 705
400 530 435 475 460 720 590 645 625 1000 785 870 835
500 600 475 535 515 810 645 725 695 1150 870 985 2940
630 665 515 595 560 900 700 805 755 1300 960 1115 1035
5.5 APYAKMM

Kaivosalueella on kaytossa APYAKMM-kaapeleita, jotka ovat asennettu kaivostoiminnan alkaessa
1970-luvulla. APYAKMM-kaapeleita on asennettu keskijannitekojeistojen valisissa kaapeloinneissa

maa-asennuksena. Kuvassa 7 on esitetty APYAKMM-kaapelin rakennekuva.

KUVA 7. APYAKMM-kaapelin rakennekuva (Nokia Kaapeli, 1983)

APYAKMM-kaapeli on alumiinijohtiminen keskijannitekaapeli. Kaapelin johtimet on valmistettu alumii-
nisista virtajohtimista, eristyksena on kaytetty paperia ja hohtosuojana on kaytetty puolijohtavaa
paperia. Kyllastysaineena on kaytetty valumatonta kyllastysmassaa, vaippa koostuu jokaisen vai-
hejohtimen ymparille asennetusta alumiinivaipasta, korroosiosuojana toimii muovivaippa ja ulko-
vaippa, joka koostuu PE-muovista. (Nokia Kaapeli 1983.) Kaapeleita on kaytetty keskijannitejake-
lussa paakaapelina ennen muovieristeisten kaapeleiden yleistymista. APYAKMM-kaapeleiden valmis-
tus on lopetettu vuonna 1987. APYAKMM-kaapeleita on viela kdytdssa toimipaikan keskijannitejake-

lussa. Kaivosalueella kyseista kaapelia on kaytéssa noin 1730 metria.

Taulukossa 4. nahdaan suurimmat sallitut kuormitusvirrat APYAKMM-kaapeleille, jota hyddynnettiin

kuormitettavuuslaskelmissa.
TAULUKKO 4. APYAKMM-kaapelin suurimmat sallitut kuormitusvirrat (Nokia Kaapeli 1983)

3x185 | 3x240 | 3x300

ilmassa +25 °C, johdin +65°C | 270 A | 315 A | 360 A

maassa +15 °C, johdin +65°C | 290 A | 335 A | 375 A
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5.6 Paallystetty keskijanniteavojohto

Kaivosalueella on kaytossa paallystettyd keskijanniteavojohtoa, PAS-avojohtoa. Avojohtoja on sijoi-
tettu alueelle, jossa muuttuva teollisuusymparistd ei ole edessa, eika avojohdon ldheisyydessa ole
louhintaa, joka lisaa riskia kivista aiheutuville keskeytyksille. Avojohtoja on myds alueella, jonne va-
rastoidaan malminrikastuksessa syntyvaa sivutuotetta, rikastushiekkaa. Maakaapelointi kyseisilla alu-
eilla on todettu vaikeaksi maaperan ja ympariston muuttuessa, joten ilmajohdot ovat helpommin

siirrettdvissa tarpeen vaatiessa. Kuvassa 8 on esitetty paallystetyn keskijanniteavojohdon, PAS-avo-

johdon rakennekuva.

KUVA 8. PAS-avojohdon rakennekuva (TF Kable 2010, 93)

PAS-avojohto on yleisnimitys paallystetyille ilmajohdoille, jota voidaan kayttaa keskijannitejakelussa.
PAS-avojohdon johtimena toimii monilankainen pyéred kierretty alumiiniseos, jonka johdin on pulve-
roitu. Eristeena avojohdossa toimii sadnkestdava PEX-eriste. Eriste johtimien pinnalla véhentaa vie-
rasesineiden tai viereisen johtimen kosketuksesta aiheuttamia l&épilyonteja seka sen avulla johtojen
vaihevalia voidaan pienentda. Tama mahdollistaa kapeamman johtokadun rakentamisen. PAS-joh-
doissa eristeen avulla voidaan vahentaa lapilydnteja, joka pienentda sahkdnjakelun kayttokatkoja.
Kaivosalueella PAS-avojohtoa on kaytetty 2600 metrid. Taulukossa 5. nahdaan suurimmat sallitut

kuormitusvirrat PAS-avojohdoille, jota hyddynnettiin kuormitettavuuslaskelmissa.

TAULUKKO 5. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PAS-avojohdoille (Sener 1994, 37)

Johdin Vaiheresistanssi Vaihe- |Maaskepa- |Kiéyttoka- |Suurin sal- Suurin sallittu 1 s Jadhty-

oc) reaktanssi | sitanssi pasitanssi | littu kuor- oikosulkuvirta sk

mitusvirta vakio
Rv Xv Cm Ck In Ik Ik T
Qf km ' km pFm pF fem A kA kA min
+20°C 1}| +40 °*C 21 3) 4) a3 5 T1-Hittimat | T 2-littimet

PAS 35 0,986 1,085/ 0,324 0,005 0,011 200 . 3.2 7
PAS S0 0,720 0,778 0,312 0,005 0,012 245 . 4.3 B
PAS 70 0,493 0,533] 0,302 0,005 0,012 310 - 6.4 10
PAS 95 0,363 0,392 0,292 0,005 0,013 a7o - 8.6 13
PAS 120 0,288 0,311} 0,284 0,005 0,013 430 . 1" 15
PAS 150 0,236 0,255 0,277 0,005 0,013 485 - 135 18
PAS 185 0,188 0,203| 0,270 0,005 0,014 S60 - 17 20

5.7 Al -alumiinijohdin

Kaivosalueella on kaytdssa Al -alumiinijohtimia. Alumiinijohtimia kaytetdan sahkdenergianjakelussa
siirtolinjoissa. Rakenne koostuu kerratusta alumiinijohtimesta ja johtimen paalla ei ole mitdéan me-
kaanista suojausta, kosketussuojausta tai muovieristettd vaan ilma toimii johdon eristeend. Kuvassa

9 on esitetty alumiinijohtimen rakennekuva.




KUVA 9. Alumiinijohtimen rakennekuva (Prysmian, 2023)
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Avojohtoja on sijoitettu alueelle, jossa muuttuva teollisuusymparisto ei ole edessa, eika avojohdon

laheisyydessa ole louhintaa, joka lisda riskia kivistd aiheutuville keskeytyksille. Maakaapelointi alu-

eella on todettu vaikeaksi maaperan ja ymparistén muuttuessa, joten ilmajohdot ovat helpommin

siirrettdvissa tarpeen vaatiessa. Al -alumiinijohdinta on my0s kaytetty tehtaan ja kaivoksen valisen

varasyottdyhteyden johdintyyppina.

Taulukossa 6. nahdaan suurimmat sallitut kuormitusvirrat Al -ilmajohdoille. Kaivosalueella on kay-

tdssa alumiinijohtimia noin 9 kilometrin verran.

TAULUKKO 6. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat Al -ilmajohdoille (Sener 1994, 36)

Johdin Vaiheresistanss: Vaihe- |Maskapa |Kayttdka- |Suurin ssl- Suurin sallittu 1 s Jabhty-

o) resktanssi |sitenssi pasitenssi [kittu kuor- oikosulkuvirta mismkon

mitusvirta vakio
Rv Xv Cm Ck In e Ik t
Q' km Q/ km pF em MFhm A kA kA min
+20*C 1)| +40°C 2 3 4) 3 5) Ti-littimet | T2-Kittimet

Al 25 1,186 1,25 0,397 0,0061 0,0092 170 2.1 3
Al 40 0.725 0.783| 0,382 0.0061 0,009S 230 3.5 4
Al 62 0,459 0,496| 0,368 0,0061 0,0099 305 56 6
Al 99 0,288 0,311 0,354 0,00861 0,010 415 8.7 L]
Al 132 0,218 0,236| 0,344 0,0081 0,011 495 11,6 10
Al 178 0,162 0.178] 0,338 0,0061 0,011 600 15,6 13
Al 201 0,143 0,155 0.3 0,0061 o.0n 645 17.7 15
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6 KESKIJANNITEKAAPELIN KUORMITETTAVUUS

6.1 Kuormitettavuuden selvittaminen

Kaapelia kuormittaessa johtimissa siirrettdva teho aiheuttaa aina havibitd. Sahkdenergiaa siirretta-
essa tama tarkoittaa tehon muodostavan lampdenergiaa, joka aiheuttaa kaapelin lampenemista. Te-
hon synnyttdma lampdenergia siirtyy johtimia pitkin kaapelin rakenteisiin sekd ymparistéon. Liialli-
nen ldampeneminen lyhentdd kaapelin kayttdikad vanhentaen sen eristystd, aiheuttaen vikoja kaape-
lissa tai laitteissa. Kaapelin kuormitettavuutta tarkasteltaessa on huomioitava kaapelin rakenne seka
asennusolosuhteet, jotka vaikuttavat kaapelin lampenemiseen eri tavoilla. Kaapelin asennustavasta
ja ymparodivastd materiaalista johtuvista tekijoistd saman poikkipinnan kaapelia ei voida kuormittaa

samalla virralla.

Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa kaapelin rakenne, ympériston lampétila, viereisten johtojen
[ammittdva vaikutus, maan lampéresistiivisyys maahan upotetuissa kaapeleissa, asennustavat ja
asennussyvyys. Standardeissa ilmoitetut kuormitustaulukot ilmoittavat kuinka suurella virralla kaape-
lia voidaan yhtdjaksoisesti kuormittaa, ilman kaapelin liiallista Idmpenemista. (Elovaara & Haarla,
2011, 316.) Kaapeleita sijoittaessa on otettava huomioon kaapelin suurimmat kayttdlampdtilat seka

kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat.

Kaapelin kuormitettavuuden laskennassa maaritellédn minka suuruista virtaa kaapelissa voidaan

kayttda. Laskentaa varten taytyy pystya arvioimaan, paljon kaapelissa syntyy lampda ja miten kaa-
pelia ymparéivéa materiaali voi vastaanottaa kaapelin Iampenemisen. (Elovaara & Haarla 2011, 316.)
Kuormitettavuuksien selvittamiseksi kansainvalisessa IEC-standardissa seka kansallisessa SFS-stan-
dardissa on maaritelty korjauskertoimia erilaisille asennustavoille, joiden avulla voidaan laskea kaa-

pelin kuormitettavuus.

Kaapelin termiselld kuormitettavuudella tarkoitetaan, kuinka paljon kaapelissa voidaan siirtaa virtaa
niin, ettei havidista syntyva lampdtila aiheuta kaapelille vahinkoa. Jannitteen ollessa vakio, vain siir-
rettavaan virtaan voidaan vaikuttaa, jolloin kuormitettavuus voidaan ilmoittaa suurimpana sallittuna
kuormitusvirtana. Kuormitusvirta yhdelle vaiheelle voidaan laskea yhtdlén 3 mukaisesti siirrettavan

tehon avulla.

P=+3-U-1I-cosp (2)

josta voidaan laskea virta (I),

P N 3)

I = =
V3-U-cosp V3-U

jossa,



22 (67)

I = virta (A)

P = patéteho (W)
Q = loisteho (Q)

U = paajannite (V)

cos @ = tehokerroin (patétehon suhde naenndistehoon)

6.2 Havidt kaapelissa

Kaapelissa syntyy kuormituksen my6ta havidita, jotka maaraavat kaapelin maksimikuormitettavuu-
den. Kaapelin Idmpo6havidita syntyy johtimissa, vaipassa ja armeerauksessa, joita kutsutaan virta-
lampd6havidiksi. Kaapelin eristeessa syntyy myds dielektrisia haviditd. Kaapelissa syntyvat haviot
muuttuvat lammodksi nostaen johtimen ja eristeen lampdétilaa. Maahan asennetussa kaapelissa lam-
pbhaviot siirtyvat johtumalla eristeen ja suojakerrosten ldpi kaapelin pinnalle ja kaapelia ymparoi-
vaan materiaaliin. Ilmajohdossa syntyva lamp6 sateilee kaapelia ympardivaan ilmaan. (Elovaara &
Haarla 2011, 317.)

Kaapeleissa syntyvid havi6itd on kahdentyyppisia. Toiset havitt ovat riippuvaisia kaapelissa kulke-
vasta virrasta, kun taas toiset ovat riippuvaisia kaytettdvasta jannitteesta. Johtimessa ja vaipassa
tapahtuvat haviét ovat verrannollisia virtaan. Janniteriippuvaiset dielektriset haviét tapahtuvat kaa-
pelin eristeissa.

6.2.1 Johdinhaviét

Suurin osa kaapelissa syntyvistd havidista syntyy kaapelin johtimissa. Johtimissa syntyvat haviét
ovat riippuvaisia virrasta (I) ja resistanssista (R) ja niitd kutsutaan virtalampohavidiksi. Virtalam-

pohavididen teho eli patétehohaviét voidaan kolmivaihejarjestelmdssa laskea yhtalén 4 mukaisesti

P,=3-1>-R (4)

Yhtalosta 4 nahdaan, etta haviéteho A nousee virran neliéssa, kun kaapelin resistanssi pysyy sa-

mana.

Kaapelin ominaisresistanssit ovat riippuvaisia kaapelin johdinmateriaalista ja poikkipinta-alasta. (La-
kervi & Partanen 2008, 34.) Kaapelin poikkipintaa kasvattaessa voidaan kaapelia kuormittaa suurem-
malla virralla, mutta virranjohtokyvyn kasvaessa kaapelin jadhtymisominaisuudet eivat kuitenkaan

kasva samassa suhteessa.

6.2.2 Kosketussuojan ja vaipan haviét

Yksivaiheisista kaapeleista kootun kolmivaiheisen kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa kaapelissa
olevan metallivaipan maadoitustapa. Metallivaipan ollessa maadoitettuna molemmista paistaan, joh-
timissa kulkevan vaihtovirran synnyttdma magneettikentta indusoi kaapelin metalliosaan virran, joka

synnyttaa kaapelissa ylimaadraisia lampohavitita ja laskee kaapelin kuormitettavuutta. Jos kaapelin
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toinen paa jatetdadan maadoittamatta, kaapelin [dmpd&havitt pienenevat ja kaapelin kuormitettavuus

nousee. (Elovaara & Haarla 2011, 99.)

6.2.3 Dielektriset haviot

Dielektriset haviot ovat vaihtojannitekentdssa kaapelin eristeessa syntyvia tehohavidita, jotka ovat
riippuvaisia jannitteesta. Dielektrisiin havidihin vaikuttaa kaapelin eristemateriaali, joka ei koskaan

ole ideaalinen, vaan eristeessakin on aina johtavuutta.

Havidt syntyvat vaihtosahkdkentan suunnanmuutoksista johtuvan dielektrisen jalkivaikutuksen ja
molekyylikitkan vuoksi. Kaapelin eristeelle ominaista on johtavuuden kasvu lampétilan noustessa,
jolloin myds tehohaviot kasvavat. Dielektriset haviét ovat vakiotaajuudella ja vakiolampétilassa ver-

rannollisia séhkokentdn voimakkuuden neliodn. (Anders 1997, 109.)

Dielektriset havidt ovat keskijannitekaapeleissa yleensa pienid, joten niita ei tarvitse ottaa huomioon.
(Simonen 2010, 72).

6.3 Kaapelin hatakuormitettavuus

Keskijannitekaapelia voidaan kuormittaa verkostosuosituksen SA 5:94:n hatakuormitettavuuden mu-
kaisesti. Hatdkuormitettavuuden aikana on kaytettava aina tapauskohtaista huolellista harkintaa,
koska lyhytkestoinen varayhteyden ylikuormitustilanne voi vaurioittaa kaapelia. Hatdkuormitettavuu-
dessa kaapelin eriste vanhenee ennenaikaisesti, jos kaapelin [ampdtila ylittaa suurimman sallitun

kuormituslampétilan. Ilmajohdoille ei ole maaritelty hatakuormitettavuuksia.

Verkostosuosituksen SA 5:94 mukaisesti hatédkuormituksen keston raja-arvoina voidaan pitaa 50 tun-
nin jatkuvaa hatakuormitusta ja enintdan 500 tunnin hatakuormitusta kaapelin koko kayttéian ai-
kana. (Sener 1994, 7.)

TAULUKKO 7. Kaapelien hatakuormitettavuuden suhde kaapelin normaaliin maksimikuormitettavuu-
teen (Sener 1994, 7)

Kaapelityyppi Johtimen maksi- Hatakuormitettavuuskerroin
milamp6btila
hatakuormituk- Kaapeli i ;
S peli iimassa | Kaapeli maassa
sella ( G:J +25 °C +15 °C
12-24 kV paperieristeinen 95 1,26 1,20

1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30
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7 KUORMITETTAVUUTEEN VAIKUTTAVAT TEKDJAT

7.1  Asennustapojen vaikutukset kuormitettavuuteen

Kaapelin kuormitettavuudessa on otettava huomioon asennustavoista riippuvat korjauskertoimet.
Korjauskertoimilla voidaan ilmoittaa kaapelin keskimaaraisen kuormituksen suhde huippukuormituk-
seen. Korjauskertoimet tulee ottaa huomioon kaapelin asennustapojen muuttuessa peruskuormitet-

tavuudesta. Kuvassa 10 on esitetty kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoita.

Kaapeli
. Kaapelin asennusolosuhteet
Kaapelin rakenne Kosketussuojan kytkentatapa
) L Kaapelin asennuskuvio (taso, kolmio)
Johtimen haviot Kosketussuojan havist

Kaape“n Kaapelin suojaustavat

Eristyksen haviot .
kuormitettavuus

Asennusymparisto

lima-asennus

Ympérdiva lampdtila

Muut l&heiset lammaonlahteet
Maa-asennus

Maaperén lampotila
Maaperan lampdresistiivisyys
Muut laheiset lammonlahteet

KUVA 10. Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoita

Maahan asennetuissa kaapeleissa huomioidaan ymparistdon lampokapasitanssi, jolla kuvataan aikaa
kaapelin ja sita ympardivan maa-aineksen lampenemiseen ja jadhtymiseen. Maan ylapuolisissa asen-
nuksissa kaapelit lampenevat nopeasti, eika niiden kohdalla kuormituskertoimia huomioida. (Thue
1998, 180.) Kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttaa kaapelin rakenteen ja asennusolosuhteiden li-

saksi maaperasta syntyvat kuormitusta rajoittavat tekijat.

7.2 Kaapelin kuormitettavuus maahan asennettaessa
Maahan asennetun kaapelin kuormituksia tutkiessa taytyy huomioida kaapelin suojaus maassa seka
muiden kaapeleiden laheisyys, kaapelin asennussyvyys, maan lampdresistiivisyys ja maan lampétila.
Nama kaikki tekijat vaikuttavat kaapelin kuormitettavuuteen. Toimipaikalla maahan asennettujen
kaapeleiden asennustavat on selvitetty toimipaikan asiantuntijan kanssa AutoCad -ohjelmistoa hyo-

dyntaen.

Standardin SFS 5636 mukaan suurin sallittu johtimen lIampdtila maahan asennettuna on +65 °C
PEX-eristeisilla kaapeleilla. Kaapeleita asennettaessa maahan perusolosuhteiden voidaan olettaa
maan lampdtilan olevan +15 °C, asennussyvyyden olevan 0,7 metrid ja maan lampdéresistiivisyyden

olevan 1,0 K- m/W.

7.2.1 Kaapelin suojaus maassa ja muiden kaapeleiden laheisyys

Maahan asennettujen kaapeleiden kuormitettavuuteen vaikuttavat kaapelin suojaus maassa seka

muiden kaapeleiden laheisyys. Kaapelin kuormitettavuus laskee, mita useampi kolmijohtiminen kaa-
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peli tai yksijohtimisten kaapeliryhmien joukko on samassa kaapeliojassa. Myos viereisten kaapelei-
den etdisyydet vaikuttavat kuormitettavuuteen. Kuormitettavuuteen vaikuttaa myo6s kaapelin asen-

nustapa suoraan maahan tai putkeen.

Taulukosta 8. nahdaan korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryh-
mien lukumaaran seka niiden etdisyyksien mukaan. Taulukkoa 8. voidaan kayttad, jos kaapeli on
asennettu suoraan maahan ilman suojaputkea.

TAULUKKO 8. Korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryhmien lu-
kumaaran ja etdisyyksien mukaan suoraan maahan asennettuna (SFS 5636 2017, 51)

Mutual spacing between cables Number of multicore cables or groups of single-core cables
or groups of cables beside each other
mm 2 3 -4 5 6 8 10
0 (touching) 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

Taulukosta 9. nahdaan korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryh-
mien lukumaaran seka niiden etdisyyksien mukaan. Taulukkoa 9. voidaan kayttaa, jos kaapeli on

asennettu maahan suojaputkeen.

TAULUKKO 9. Korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryhmien lu-
kumaaran ja etadisyyksien mukaan putkeen asennettuna (SFS 5636 2017, 52)

I::.]:ttwuzlesupt;:ﬁj:sg Number of tubes beside each other
mm 1 2 3 4 5 6 8 10
0 (touching) 0,80 0.75 0,65 0.60 0.60 0,55 0,55 0,50
70 0.75 0,70 0,63 0.60 0.60 0,55 053
250 0.75 0,70 0.70 0.70 0.65 0,65 0.65

Joissain asennustapauksissa kaapeleita voidaan suojata betoni- tai tiililaatoilla, tiilikivilla tai muovi-
kouruilla. Mikali suojan ja kaapelin valiin jaa ilmaa, voidaan kayttaa korjauskertoimia lampenemisen
huomioimiseksi. (Heinhold 1990, 153.) Taulukossa 10. ndhd&an vuoden 1989 sahkdtarkastusmaa-
rayksien korjauskertoimet suojakourujen ja laattojen aiheuttaman kuormitettavuuden huomioi-

miseksi.

Toimipaikalla kaapelit ovat asennettu sahkétilojen Iapivienneissa ja teiden alituksissa putkeen ja
muualla maassa muovikouruun. Kaapeleiden kuormitettavuuslaskelmissa on huomioitu kaapelin
asennustapojen muutos maassa ja jokaiselle muutokselle on laskettu erilliset kuormitettavuudet.
Osa alkuperdisistd kaapeleista on asennettu betonikanaaliin, joiden kuormitettavuuslaskelmissa ka-

naalin vaikutukset on otettu huomioon taulukon 10. mukaisesti.
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TAULUKKO 10. Korjauskertoimet kaapelin betoni-, tiililaatta tai muovikouruasennuksissa (Sahkétar-
kastuskeskus 1989, 186)

r —_—— — —

} Suojaustapa Piirros Korjauskerroin

| Betoni- tai tiililaatta yli 0,1 m kaape-
lin yldpuolella hyvin tiivistetyssd
hickkamaassa

’___ R _%__

| Tiilikivet joka puolella kaapelin suo-
jana, vilit tdytetty tiiviisti hiekalla tai
betonikouru kaapelin piilld, kourun
i ja kaapelin vilissi tiivis hiekka

Betoni- tai muovikouru kaapelin
pdilld, kaapelin ja kourun vilinen
hickkatdayte 10ysé

Pedadnclyss ] oEEEERSY

7.2.2 Kaapelin asennussyvyys

Keskijannitekaapeleiden asennussyvyys on yleensa vahintddn 0,7 metria maan routimisen vuoksi
(Elovaara & Haarla 2011, 99). Kaapelin asennussyvyys katsotaan maan pinnasta kolmijohdinkaapeli-
ryhman kaapeleiden keskikohtaan tai yksijohdinkaapelin keskikohtaan. Asennussyvyyden kasvaessa
myds kaapelin kuormitettavuus kasvaa, huomioiden maaperéan lampétilan ja lampdresistiivisyyden
pysyvan samana. Syvemmalld maaperassa maa-aines on yleensa kosteampaa ja tasalaatuisempaa
kuin maan pintakerroksissa, josta hahdaan asennusolosuhteiden olevan suotuisammat [Amman siir-
tymisen kannalta. (Heinhold 1990, 153.) Kaivosalueella maahan asennetut keskijannitekaapelit on
asennettu padsaantdisesti noin metrin syvyyteen, joiden osalta kuormitettavuuslaskelmissa on kay-

tetty taulukon 11. esittamaa korjauskerrointa 0,98.

TAULUKKO 11. Korjauskertoimet kaapelin asennussyvyyden mukaan (SFS 5636 2017, 51)

Depth of laying, m 0,50- 0,70 0,71 - 0,90 0,91-1,10 1,11-1,30 1,31-1,50
6-30kV cables 1,00 0,99 0,98 0,96 0,95

7.2.3 Maan lamporesistiivisyys

Maan lampdresistiivisyydella voidaan kuvata maaperan kykya siirtda lampoéa. Lamporesistiivisyys on
suurin kaapelin kuormitettavuuteen vaikuttava tekija, kun kaapeli asennetaan maahan. Lamp0d siirtyy
kaapelista konduktiolla, eli johtumalla lamménléhteesta kaikkiin pisteisiin, joissa lampétila on alhai-
sempi. Konduktio tapahtuu maahan asennetun kaapelin pinnasta ulospdin, jolloin Idmp6 siirtyy maa-
peraan. Kaapelin lampeneminen kuivattaa maassa esiintyvaa kosteutta nostaen samalla lampdresis-

tiivisyytta. (Enescu ym. 2020, 3.)

Maaperan rakenne oletetaan homogeeniseksi, tasakoosteiseksi materiaaliksi, jonka lampéresistii-

visyysarvo on vakio. Todellisuudessa maaperan koostumus vaihtelee paikoittain, ja se voi olla erilai-
sista orgaanisista- tai kiviaineksista koostuva rakeinen seos. Rakeisessa maaperassa on paljon ilmaa
seka vettd, johon vaikuttaa maaperédn lampdétila seka kosteusprosentti. Maaperén rakenne voi vaih-

della kaapelin ldmpétilan seka vallitsevan saan mukaan. (Enescu ym. 2020, 4.)
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Maaperan lamporesistiivisyys olisi hyva olla mahdollisimman matala, jolloin kaapelin kuormitettavuus
olisi korkeampi. Lampodresistiivisyyden madaltamiseksi kaapelit asennetaan yleensa tiiviisti hiekkaan,
jolloin kaapelissa syntyva lampdhavid poistuu tasaisesti ja tehokkaasti ympardivaan materiaaliin.
Yleensa maa-asennuksissa kaytetdan kivetonta hiekkaa. (Heinhold 1990, 156.) Kaivosalueella maa-
han asennetut kaapelit ovat ymparoity kivettémalla hiekalla. Arvioimme maaperan lamporesistiivi-
syydeksi 1,2 K- m/W, joka tarkoittaa hiekan kosteusprosentin olevan noin 10 %. Kuormitettavuuslas-

kelmissa kaytimme taulukon 12. maan lampodresistiivisyyden korjauskerrointa 0,92.

SFS 5636 keskijannitevoimakaapeleiden kansallinen standardi ottaa kantaa maalajien lampéresistiivi-
syyksiin, jossa maaperan lampdresistiivisyysarvo 0,7 kuvaa kosteaa savea ja hiekkaa, jolloin maa-
pera vastaanottaa hyvin kaapelissa syntyvaa lampohaviota. Kuivan hiekan lampdresistiivisyysarvo on

3,0 jolloin kaapelin Idmpdhavié johtuu maaperaan huonosti.

TAULUKKO 12. Korjauskertoimet eri maalajien lamporesistiivisyyksisté (SFS 5636 2017, 51)

Thermal resistivity of soil 0,7 1,0 1,2 15 2,0 2,5 3,0
Km/W
Correction factor 1,10 1,00 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63

Examples of thermal resistivities of soil:
- dry sand (moisture content 0 %) 3,0 Km/W - semi-dry and moist gravel 1,0 Km/W

- dry gravel and clay 1,5 Km/W - moist clay and sand 0,7 K.m /W
(moisture content 25 %)

7.2.4 Maan lampdtila

Maahan asennetun kaapelin kuormitettavuutta tarkasteltaessa huomioidaan myés ympardivan maan
lampétila. Maan lampétila voidaan mitata kaapeliojasta kaapelin asennussyvyydesta ilman kaapelin
lammittdvaa vaikutusta. Auringon sateily vaikuttaa maan lampenemiseen betoni- tai asfalttipaallys-
teisissa alueissa, jolloin [@ampdtila metrin syvyydesséa voi nousta 5 °C verraten mitattuun arvoon.
(Heinhold 1990, 155.)

Kaivosalueella maahan asennetut kaapelit ovat paasaantodisesti maa-aineksessa, jossa lampdtila ei
nouse kesdkuukausina yli 15 celsiusasteen. Muutamassa asennuskohteessa kaapeli on asennettu

laajan asfalttialueen alle, joka on huomioitu kuormitettavuuslaskelmissa.

TAULUKKO 13. Korjauskertoimet maaperan lampétilan ja johdinlampétilan mukaan (SFS 5636 2017,

51)
Conductor Ground temperature
temperature °C
°C -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
90 1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,89 0,86 0,82 0,77
80 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 092 0,88 0,83 0,78 0,73
70 1,17 1,13 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,73 0,67
65 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63

7.3 Kaapelin kuormitettavuus ilmaan asennettaessa

Kaapelin asennuksessa ilmaan tulee ottaa huomioon ilman Iampétila seka yksijohdinkaapeleiden ja

kolmijohdinkaapeleiden asennustavat. Kaapeleita voidaan asentaa lattialle, levyhyllylle tai tikashyl-
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lylle. Yhden virtapiirin kaapeleita asennettaessa kaapelihyllylle on huomioitava kaapeleiden virran-
jako, joka tulisi pitdd mahdollisimman tasaisena ja symmetrisend. Tahan vaikuttaa kaapeleiden si-
joittaminen hyllylld, kaapeleiden asennuskuvio ja hyllyjen padllekkaiset lukumaarat. Lahekkain asen-
nettujen kaapeleiden johtimien virrat luovat magneettikentén, jotka indusoivat jannitteen kaapelei-
den kosketussuojiin seka kaapeleiden lampdéhaviot lammittdvat ymparoivia kaapeleita heikentden

kuormitettavuutta.

Standardin SFS 5636 mukaisesti suurin sallittu johtimen lampétila ilmaan asennettaessa on PEX-eris-
teissa kaapelissa +90 °C. Kaapeleita asennettaessa ulkoilmaan perusolosuhteiden voidaan olettaa
ympar6ivan ilman lampdtilan osalta +25 °C, tuulen nopeuden osalta 0,6 m/s kohtisuoraan kaapelia
ja auringon séteilyn osalta 1000 W/m?. Kaapeleita asennettaessa tasoon niiden valissa on vapaata
tilaa yhden kaapelin poikkipituuden verran, ja kaapeleita asennettaessa kolmioon kaapelit kosketta-

vat toisiaan.

7.3.1 Kolmijohdinkaapelit

Kolmijohdinkaapeleiden ilma-asennuksissa taytyy huomioida vierekkaisten kaapeleiden lukumaara,
etaisyys toisistaan seka onko kaapeli asennettu lattialle, levyhyllylle tai tikashyllylle. Kolmijohdinkaa-

peleiden rakenne vastaa teknisesti kolmioasennusta.

Taulukossa 14. on esitetty korjauskertoimet kolmijohdinkaapeliryhmille viereisten kaapeleiden maa-

rien, seka kaapelin asennusymparistdon mukaisesti.

TAULUKKO 14. Korjauskertoimet kolmijohdinkaapeliryhmille ilma-asennuksissa (SFS 5636 2017, 55)

Type of laying Mutual spacing = One cable diameter Cables touching each other
(d) Cable in contact with the wall
Distance from the wall not less than
20 mm
Number of cablles 1 2|3 6| o |Fgawe| 1| 2] 3|6 | 9 |Fgume
On floor Correction factor Correction factor
095 | 0,90 | 0,88 | 0,85 | 0,84 Cl1 090 | 0,84 | 0.B0 | 0,75 | 0,73 D1
On metal trays | Number
(restricted air of trays
circulation)
1 095 | 0,90 | 0,88 | 0,85 | 0.84 095 | 0,84 | 0,80 | 0,75 | .73
2 090 | 0,85 | 0,83 | 0,81 | 0.80 cz 095 | 0,80 | 0,76 | 0,71 | 0.69 D2
3 088 | 083081079078 095 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | D.68
6 086 | 081|079 077 | 0,76 095 | 0,76 | 0.72 | 0.68 | 0,66
On metal Number
ladders of ladders
1 1L,00 | 098 | 0,96 | 0,93 | 092 095 | 0,84 | 080 | 075 | 0,73
2 100 | 0,95 | 0,93 | 0,90 | 0,89 C3 095 | 0,80 | 0.76 | 0,71 | 0,69 D3
3 1,00 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,88 095 | 0,78 | 0.74 | 0,70 | 0,68
6 1,00 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,86 095 | 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,66
On structures or on wall 1.00 | 0,93 | 0,90 | 0,87 | 0,86 095 | 0,78 | 0,73 | 0,68 | D.66
C4 D4
Arrangement where Number of cables laid one above Number of cables laid side by
reduction of current is not the other is not restricted C5 side is not restricted D5
Necessary
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7.3.2 Yksijohdinkaapelit

Yksijohdinkaapeleiden ilma-asennuksissa taytyy huomioida kaapelin asennuskuvio, vierekkaisten
kaapeleiden lukumaara seka onko kaapeli asennettu lattialle, levyhyllylle tai tikashyllylle. Lahekkain
asennetut kaapelit my6s lammittavat toisiaan, mika vaikuttaa kaapelin kuormitettavuuteen heikenta-

vasti.

Yksijohdinkaapeleiden asennuskuviona voidaan kayttda kolmiota tai tasoa. Kaapeleita asennettaessa
kolmioon niiden induktanssit ovat yhta suuret ja useat rinnakkain kolmioon asennetut kaapeliryhmat

tulisi asentaa peilisymmetrisesti (RT TR RT TR), esimerkkina kuvan 11. mukaisesti.

b do

KUVA 11. Peilisymmetrisesti kolmioon asennetut kaapelit

Kaapeleita asennettaessa tasoon huonoin tulos saavutetaan asentamalla kaikki saman vaiheen kaa-
pelit vierekkdin (RRR SSS TTT), esimerkkina kuvan 12. mukaisesti. (Elovaara & Haarla 2011, 322—-
323.)

RARARAS, S\ S TITIT

KUVA 12. Tasoon asennetut tasoon vaiheet vierekkain

Taulukossa 15. esitetdan korjauskertoimet yksijohdinkaapeliryhmille asennuskuvion, viereisten kaa-

peleiden madrien ja asennusymparistdn mukaisesti.
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TAULUKKO 15. Korjauskertoimet yksijohdinkaapeliryhmille ilma-asennuksissa (SFS 5636 2017, 53)

Type of laying Cables laid in flat formation Cables laid in trefoil formation
Mutual spacing = one cable diameter (d) Mutual spacing = two cable diameters (2d)
Distance from the wall not less than 20 mm Distance from the wall not less than 20 mm
Number of cables 1 2 3 Figure 1 2 3 Figure
On floor Correction factor Al Correction factor Bl
0,92 0,89 0.88 0,95 0,90 0.88
On metal trays Number of
[restricted air trays
circulation)
1 0,92 0,89 0.88 A2 0,95 0,90 0.88 B2
2 0,87 0,84 0,83 0,20 0,85 0,83
3 0,84 0,82 0,81 0.88 0,83 081
-1 0,82 0,80 0,79 0,86 0,81 0,79
On metal Number
ladders of ladders
1 1,00 0,97 0,96 A3 1,00 0,98 0,96 B3
2 0,97 0,94 0,93 1,00 0,95 0,93
3 0,96 0,93 0,92 1,00 0,94 0,92
& 0,94 0,91 0,90 1,00 0,93 0,90
On structures or on wall A B4
0,94 0,91 0,89 0,89 0,86 0,84

Arrangement where reduction | The cooling of cables in flat formation by
of current is not necessary increased spacing will get better while the ES
losses in metallic screens will increase reducing
the current-carrying capacity. Each case must
be calculated separately.

7.3.3 Ymparoivan ilman lampétila

Kaivosalueen sahkdétilat ovat jaahdytettyja, jolloin sdhkétilassa syntyvat ldmpékuormat saadaan pois-
tettua. Sahkétilojen lampétila pysyy ympari vuoden noin 25 °C. Sahkétilaan asennettujen kaapelei-
den kuormitettavuuksia tutkiessa ymparoivan ilman vaikutuksesta aiheutuvia korjauskertoimia ei ole
tarpeen kayttda. Osa kaapeleista on asennettu prosessitiloihin, joissa lampétila nousee kesakuukau-
sina. Prosessitiloihin asennettujen kaapeleiden ymparistdn lampétiloja on tarkasteltu tapauskohtai-

sesti.

TAULUKKO 16. Korjauskertoimet ymparéivan ilman vaikutuksesta (SFS 5636 2017, 52)

Conductor Ambient air temperature
temperature °C
“C 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
20 112 108 1,04 1,00 0,95 0.90 0.83 0.80 0,74 0,68
80 114 109 1,05 1,00 0,95 0.89 0,84 0.77 0,69 0,61
70 1,18 112 106 1,00 0,93 0.86 0,79 0.71 0,62 0,32
63 1,20 1,14 107 1,00 0,93 0,85 0,77 0,68 0,57 0.45

7.4 Standardista SFS 5636 poikkeavat asennustavat

7.4.1 Kaapeleiden suojaustavat raskaissa tienalituksissa

Kaivosalueella liikkuu massaltaan yli 300 tonnia painavia kiviautoja, joiden reiteille on asennettu kaa-

peleita maa-asennuksena. Naissa kiviautoteiden alituksissa kaapeleita on asennettu noin 3—4 metrin
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syvyyteen muoviputkeen tai noin 2 metrin syvyyteen terdsputkeen, jonka sisalla on liséksi muovi-
putki suojaamassa kaapelia. Kansallisessa SFS 5636 -standardissa ei huomioida kyseisid asennusta-
poja, joissa kaapeli on asennettu maahan yli 1,5 metrin syvyyteen tai asennuksiin, joissa kaapelia
suojaa sekd muoviputki, ettd terasputki.

- | _Taytemaa

1500

KUVA 13. Mallinnus raskaiden tienalituksien asennuksista teras- ja muoviputkien yhdistelmalla
7.4.2 Kaapelin asennustapa kallion sisalld

Toinen tarkempaa tarkastelua vaatinut asennustapa l6ytyy louhosalueen tunnelipumppaamosta,
jossa keskijannitekojeiston syo6ttékaapeli on asennettu kallioon poratusta reidstd, joka on noin 250
metrid syva. Kallioon porattuun reikdan on asennettu terasputki, johon kaapeli on kiinnitetty kiinnik-

keilld tasaisin valein. Kaapeli laskeutuu kaapelitikkaille, josta se on kytketty keskijéannitekojeistoon.

Terasputki

KUVA 14. Kaapelin asennustapa kallion sisélla
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8 KAAPELIN KUORMITETTAVUUDEN LASKEMINEN

8.1 Kuormitettavuuden laskumenetelma

Kaapelin kuormitettavuutta voidaan tarkastella kolmella eri menetelmalld, kansallinen standardi SFS
5636, kansainvalinen standardi IEC 60287 ja numeerinen laskenta. Kaikki esitellyt menetelmat ovat
teoreettisia ja ne perustuvat laskemalla saatuihin tuloksiin. Menetelmissa kaytetyt laskentatavat ja

kuormitettavuudet eroavat toisistaan. (Simonen 2021, 54.)

Numeerinen laskentatapa on kuormitettavuuden laskemisessa tarkin, koska laskennassa kaytetdan
kaapeleiden todellisia parametreja, saaden tulokseksi todellisuutta lahinta arvoa kuormitettavuu-
desta. (Simonen 2021, 74.) Numeerisessa laskennassa tarkastellaan kaapelissa tapahtuvien havioi-
den yhteenlaskua seka lammaon siirtymista yleisten lammonsiirtymiseen liittyvien yhtaldiden mukai-
sesti (Simonen 2021, 54). Numeerista laskutapaa varten taytyy tietda kaapelin suurin sallittu kuormi-
tusvirta seka kaapelin rakenne, johdin, eriste, johdineriste, kosketussuoja ja ulkoisten suojakerros-
ten lampodresistanssi. Kaapelin tiedot ja ominaisuudet on saatavilla kaapelinvalmistajalta. (Schlab-
bach & Rofalski 2014, 127.)

Kansainvalisessa standardissa IEC 60287 laskentatapa perustuu havididen aiheuttaman ldmpenemi-
sen ja ympariston valisen lampotasapainon laskentaan (Simonen 2010, 24). Kyseisessa laskentata-

vassa on tuloksien tarkkuuteen vaikuttavia yksinkertaistuksia verrattaessa numeeriseen laskentaan

(Simonen 2010, 74).

Kansallisen standardin SFS 5636 laskentatapa on kolmesta menetelmésta epatarkin, koska standar-
din taulukot pohjautuvat kaapelinvalmistajien arvioihin kaapeleiden kuormitettavuuksista. Erot tulok-
sissa laskentatapojen valilla eivat ole merkittdvia ja kansallisen standardin mukaisesti laskettu kuor-
mitettavuudet ovat hieman pienempia kuin muilla mainituilla menetelmilla. (Simonen 2010, 73.)
Kansallisen standardin soveltaminen laskennassa perusteltua, silld kaapeleiden kuormitettavuuden

arviointi toteutetaan Suomessa yleisimmin standardin SFS 5636 mukaisesti. (Simonen 2010, 20.)

8.2  Kuormitettavuuslaskelmissa kaytetty menetelma

Kuormitettavuustarkasteluissa on kaytetty kansallisen standardin SFS 5636 kuormitettavuustaulu-
koita. Standardin kuormitettavuustaulukoiden kaapelin peruskuormitettavuudeksi oletetaan maan
alapuolisissa asennuksissa maaperan korkeimmaksi lampétilaksi +15 °C, asennussyvyydeksi 0,7
metrid ja maan lamporesistiivisyydeksi 1,0 K- m/W. Maan ylapuolisissa asennuksissa auringonsateily

oletetaan olevan 1000 W/m?, tuulen nopeudeksi 0,6 m/s ja ilman lampdtilan olevan +25 °C.

Asennusolosuhteet kaivosalueella muuttuvat peruskuormitettavuudesta, joten kaapelin kuormitetta-
vuus kerrotaan asennustavan mukaan standardin antamilla korjauskertoimilla. Osa kaivosalueen toi-
minnassa olevista kaapeleista on asennettu vuodesta 1979 alkaen, joihin on sovellettu SFS 5636

standardin uusinta julkaisua, silld vanhentuneiden standardien korjauskertoimet eivat poikkea stan-
dardin uusimmasta julkaisusta. Osassa kuormitettavuuslaskelmissa on huomioitu myés taulukon 10.

korjauskertoimia kaapeleiden asennettaessa maahan betonikanaaliin.
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Kaapeleiden peruskuormitettavuus maardytyy kappaleessa 5 esiteltyjen taulukoiden mukaisesti kaa-
pelin pinta-alan ja asennustavan mukaisesti. Kaivosalueen keskijanniteverkossa on kaytetty koske-

tussuojapiireiltadn avointa ja suljettua asennustapaa.

Standardin SFS 5636 ulkopuolisien asennustapojen kuormitettavuuksia selvittdessa sovellettiin kan-
sallista standardia 3—4 metrin syvyyteen muoviputkeen asennettujen kaapeleiden osalta. Taulukossa
11 on esitetty maahan asennettujen kaapeleiden korjauskertoimet asennussyvyyden mukaan. Las-
kennassa on oletettu, etta korjauskertoimet laskevat samassa suhteessa esiteltyjen asennussyvyyk-
sien korjauskertoimet. Asennuksissa, joissa kaapeli on suojattu muoviputkella seka terasputkella
noin 2 metrin syvyydessa ja kallion sisdlld terdsputkessa 250 metrid kulkevalle kaapelille kansallista
standardia ei voinut soveltaa luotettavasti, joten kuormitettavuudet kyseisille kaapeleille selvitettiin
kansainvalisen IEC 60287 -standardin mukaisesti. Kansainvalisen standardin avulla selvitettiin havioi-

den aiheuttamat lampenemat seka ympariston valiset lampdtasapainot.

8.3  Esimerkkilaskelma 1

Kaapelin kuormitettavuus on laskettu AHXAMK-W 3x185Al+35Cu kaapelille. Kaapelin asennuskuvio
on kolmio ja kaapelin on asennettu kaapeliojaan putkeen yhden muun kaapelin kanssa, joiden etai-
syys on 250 millimetria. Asennussyvyys maassa on yksi metri ja maa-aineksena toimii hiekka, jonka

lampétila on 15 °C. Kaapelin kosketussuojapiiri on suljettu.
Kuormitettavuus maassa:

AHXAMK-W 3x185Al+35Cu kaapelin kuormitettavuus maassa on taulukon 2. mukai-
sesti 330 A

Taulukon 9. mukaisesti putkeen asennettujen vierekkdisten (250 mm) kaapeleiden (2

kpl) korjauskerroin on 0,75
Taulukon 11. mukaisesti kaapelin asennussyvyyden (1 m) korjauskerroin on 0,98

Taulukon 12. mukaisesti kaapelin vierusmateriaalin (1,2 K- m/W) korjauskerroin on
0,92

Taulukon 13. mukaisesti maan lampétilan (15 °C) korjauskerroin on 1,00
Kaapelin kuormitettavuus kerrotaan kaikilla huomioiduilla korjauskertoimilla,
kk =0,75-0,98-0,92-1,00 = 0,6762
330A4-0,6762 =223 A
AHXAMK-W 3x185+35Cu kaapelin kuormitettavuus edelld mainitussa olosuhteessa on 223 A

8.4 Esimerkkilaskelma 2

Kaapelin kuormitettavuus laskettu APYAKMM 3x185 kaapelille. Kaapelin asennuskuvio on kolmio ja

kaapeli on asennettu prosessitilan kaapelihyllyyn, josta se kulkee kaapelihyllylld putkisiltaa pitkin ul-
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kona. Prosessitilassa kaapelihyllyja on paallekkain 2 ja kuormitettavuutta laskettavan kaapelin hyl-
lylla kaapeleita on viisi kappaletta ja putkisillalla kaapelihyllyssa menee yksi kaapeli. Taulukon 14.

korjauskertoimia taytyi interpoloida saadakseen viidelle kaapelille korjauskertoimen.
Kuormitettavuus prosessitilassa:
APYAKMM 3x185 kaapelin kuormitettavuus ilmassa on taulukon 4. mukaisesti 270 A
Taulukon 14. mukaisesti vierekkaisten kaapeleiden (5 kpl) korjauskerroin on 0,74
Taulukon 16. mukaisesti ympariston lampétilan (40 °C) korjauskerroin on 0,77

Kaapelin kuormitettavuus kerrotaan kaikilla huomioiduilla korjauskertoimilla,

kk =0,74-0,77 = 0,5698
270 A-0,5698 =154 A

Kuormitettavuus putkisillalla:
Taulukon 13. mukaisesti vierekkaisten kaapeleiden (0) korjauskerroin on 1,00
Taulukon 16. mukaisesti ympardivan lampdtilan (30 °C) korjauskerroin on 0,93

Kaapelin kuormitettavuus kerrotaan kaikilla huomioiduilla korjauskertoimilla,

kk =1,00-0,93 = 0,93
270A-0,93 =2514

Esimerkissa 2. laskettiin saman kaapelin korjauskertoimet eri asennusolosuhteissa. Laskuesimer-
keista huomataan, etta kuormitettavuus prosessitilassa on huonompi, kuin kuormitettavuus putkisil-

lalla. Taten esimerkin APYAKMM 3x185 kaapelin kuormitettavuus on 154 A.

8.5  Esimerkkilaskelma 3

Kaapelin kuormitettavuus on laskettu APYAKMM 3x(3x240Al) kaapelille. Kaapeli on asennettu 1970-
luvulla, jolloin kaytéssa on ollut sen aikainen asennusohje ja kuormitettavuusstandardi keskijénnite-
kaapelille. Kaapelin kuormitettavuuden laskennassa on sovellettu voimassa olevaa kansallista stan-
dardia, silld sen korjauskertoimet eivat poikkea asennusaikaisen standardin korjauskertoimista. Las-
kuesimerkissa kaytetaadn liséksi kaapelin suojaustapana asennusta betoni- tai tiililaatalle, tiilikiville
seka betoni- tai muovikourulle korjauskertoimia vuoden 1989 standardista, silld kaapeli on asennettu

betonikanaaliin.
Kuormitettavuus maassa:
APYAKMM 3x(3x240Al) kaapelin kuormitettavuus maassa on 1005 A

Taulukon 8. mukaisesti maahan asennetun vierekkadisten (0 mm) kaapeleiden (4 kpl)

korjauskerroin on 0,63

Taulukon 10. mukaisesti kaapelin suojaustavan korjauskerroin on 0,9
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Taulukon 11. mukaisesti kaapelin asennussyvyyden (1 m) korjauskerroin on 0,98

Taulukon 12. mukaisesti kaapelin vierusmateriaalin (1,2 K- m/W) korjauskerroin on
0,92

Taulukon 13. mukaisesti maan lampdétilan (15 °C) korjauskerroin on 1,00

kk =0,63-098-092-1,00-0,9 =0,511207
10054 -0,511207 =514 A

APYAKMM 3x(3x240Al) kaapelin kuormitettavuus edelld mainitussa asennusolosuh-

teessa on 514A.
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9 KAAPELIN KUORMITETTAVUUS IEC 60287 -STANDARDIN MUKAISESTI

9.1 Kuormitettavuuden laskumenettely

Kansallisen IEC 60287 -standardin avulla voidaan laskea lampétilaero vaihejohtimen ja ympériston
valilld. Standardissa tuodaan esille yhtalét, joiden avulla voidaan laskea kaapelin rakenteissa ja johti-
missa syntyvat tehohavitt. Tehohavitt ja ymparistdolosuhteet maaraavat kaapelin kuormitettavuus-

virran. Maahan asennetun kaapelin johtimen lampenema voidaan laskea yhtaldlla (IEC 60287-1-1),
A8 =(?’R+05-W)T, + [I?’R(1 +A) + WynT, + [[PR(1+ A, + ) + W n(T3 + T,)  (5)

missa,

I = kuormitusvirta

A6 = johtimen lampétilannousu ymparistodn nahden (K)

R = vaihtovirtaresistanssi johtimen pituusyksikkéa kohti maksimikaytossa (Q/m)

W, = johdinta ympardivan eristeen dielektrinen havio pituusyksikkéa kohti (W/m)

T, = lampdresistanssi pituusyksikkoa kohti johtimen ja vaipan valilla (K- m/W)

T, = lamporesistanssi pituusyksikkda kohti vaipan ja armeerauksen valissa (K- m/W)
T; = kaapelin ulkokuoren lampéresistanssi pituusyksikkéa kohti (K- m/W)

T, = lamporesistanssi pituusyksikkda kohti kaapelin pinnan ja kaapelia ymparéivan aineen valilla (K-

m/W)

n = kuormitettujen johtimien lukumaara kaapelissa

1, = metallivaipan hdvididen suhde kaapelin kaikkien johtimien kokonaishavi6ihin
A, = armeerauksen havididen suhde kaapelin kaikkien johtimien kokonaishavi6ihin

Kuormitusvirta voidaan laskea yhtéléstéa 6 muodossa (IEC 60287-1-1),

0,5
A —W, [%T1 + (T, + T + T4)] ©)

I =

9.2  Johtimen lampdtilannousu ymparistéon nahden

Johtimen ldmpétilannousu ymparistéon nahden voidaan laskea johtimen suurimman kayttélampoti-

lan erotuksena maaperan arvoituun lampétilaan kelvineind (IEC 60287-1-1),
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A = gcable - gsoil (K) (7)

9.3 Kaapelissa syntyvat tehohavitt

Kaapelia kuormitettaessa kaapelin sisdlla syntyy lampohaviditd. Kaapelin lampdhavitita on kahden-
laisia, virrasta aiheutuvia johdinhaviditd seka jannitteestd aiheutuvia dielektrisia havioita. Johdinha-
viot syntyvat virran kulkiessa kaapelin metallisissa osissa ja dielektriset haviot syntyvat eristeen
dielektrisista vaikutuksista. (Anders 1997, 13-15.)

9.3.1 Johdinhavitt

Johtimessa esiintyvia lampdhavidita syntyy vain, kun kaapeli on varustettu metallisilla komponen-
teilla. Lampo6haviét ovat riippuvaisia virran suuruudesta sekd johtimen resistanssista. Johtimen teho-

haviot voidaan laskea yhtalolla,

Po=1%-R (W/m) (8)

Johtimen vaihtovirtaresistanssi on aina tasavirtaresistanssia suurempi, johtuen kaapelin pintavaiku-
tusilmiosta ja ldhivaikutusilmiosta. Vaihtovirtaresistanssi suurimmassa kayttolampotilassa voidaan
laskea yhtaldlla (IEC 60287-1-1),

R=R(1+ys+y,) (Q/m) 9)

missa,

R = johtimen vaihtovirtaresistanssi kayttélampétilassa (Q/m)
R’ = johtimen tasavirtaresistanssi kayttolampotilassa (Q/m)
v, = pintavaikutusilmiota kuvaava tekija

¥, = lahivaikutusilmiota kuvaava tekija

Johtimen tasavirtaresistanssi kayttdldmpétilassa voidaan laskea yhtalélla (IEC 60287-1-1),

R” = Ry[1 + ay(6, — 20°C)] (/m) (10)

missa,



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

a,, = resistiivisyyden lampdétilakerroin johdinmateriaalille 20 °C lampdétilassa

6, = johtimen kayttdlampdtila (°C)

TAULUKKO 17. Metallien resistiivisyydet ja lampétilakertoimet (IEC 60287-1-1)

Johdin ja kosketussuoja

Metallivaippa ja armee-

Metallin ominaisuus raus
Kupari Alumiini Lyily | Alumiini
ResISUNISYYS 20°C 1 1,7241-10° | 2826410° | 21,4107 | 2:8410°
Resistiiviswden Iampo- a3 403 403 an3
laKorta 90 o 39310° | 4,03-10° | 40-10° | 4,03-10
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Johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C lampdtilassa voidaan laskea yhtalolld (IEC 60287-1-1),

L
R0=PZ

missa,

Q@/m)

p = johtimen resistiivisyys 20 °C lampétilassa (Q/m)

L = johtimen pituus (m)

A = johtimen poikkipinta-ala

9.3.2 Pintavaikutusilmié (virranahto)

(m?)

(11)

Pintavaikutusilmidssa vaihtovirta pyrkii kulkemaan johtimen pintaosissa, muodostaen epdtasaisen
virran jakautumisen johtimen poikkipinnalle. Virranahdoksi kutsuttu ilmié kasvattaa johtimen vaihto-

virtaresistanssia. Taajuus seka johtimen tasavirtaresistanssi maaraavat pintavaikutusilmiéon suuruu-

den. Virranahto voidaan laskea yhtélélla (IEC 60287-1-1),

X

¥s =192 + 0,8x%

jonka kdytetty muuttuja x, voidaan laskea yhtalélla (IEC 60287-1-1),

8rf ‘

(12)

(13)
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missa,
f = taajuus (Hz)
R’ = johtimen tasavirtaresistanssi kayttolampdtilassa (©2/m)

kg = kerroinarvo

9.3.3 Lahivaikutusilmid

Lahivaikutusilmidssa virrallisen johtimen virrantiheyden jakautuma muuttuu vierekkaisen virrallisen
johtimen synnyttaman magneettikentan vuoksi. Taman vuoksi kaapelien etdisyydet vaikuttavat lahi-

vaikutusilmiodn. Kolmioasennuksessa lahivaikutusilmioé on suurempi kuin tasoasennuksessa.

Lahivaikutusilmion kerroin y, voidaan laskea yhtaldlla (IEC 60287-1-1),

(14)

3 xp <dc)2 0312 (dc>2 N 1,18
=192+ 0,8x} \s ’ s xp
192 + 08z T 027

missa,
d. = johtimen halkaisija (mm)
s = vaihejohtimien keskipisteiden vélinen etdisyys (mm)

Muuttuja x,, voidaan laskea yhtdlélla (IEC 60287-1-1),

orf (15)
xp= Tlo kp

missa,
f = taajuus (Hz)
R’ = johtimen tasavirtaresistanssi kdyttélampdtilassa (2/m)

k, = kerroinarvo
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TAULUKKO 18. Kertoimet ks ja ko (IEC 60287-1-1)

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

9.4 Dielektriset haviot

Vaihtojdnnitekentdssa kaapelin eristeessa syntyy dielektrisid havidita, joihin vaikuttaa kaapelissa
oleva eristemateriaali, kaapelin poikkipinta seka kayttdjannite. Dielektriset havidt syntyvat vaihtoséh-

kokentdan suunnanmuutoksista aiheutuvista molekyylikitkoista eristeessa.

Dielektriset haviot voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),

W, = wCUZtan§ (W /m) (16)

missa,

W, = eristyksen dielektriset haviét (W/m)
w = kulmataajuus (rad/s)

C = Johtimen kapasitanssi (F/m)

tan § = eristysmateriaalin havidkerroin

TAULUKKO 19. Dielektrisyysvakion ja haviokertoimen arvoja (IEC 60298-1-1)

Type of cable £ tan &

Cables insulated with impregnated paper
Solid type, fully impregnated, preimpregnated, 4 0.01
or mass-impregnated nondraining
Oil-filled, low-pressure

up to U, = 36 kV 3.6 0.0035
up to U, = 8T kV 3.6 0.0033
up to U, = 160 kV 35 0.0030
up to U, =220 kV 3.5 0.0028
Oil-pressure, pipe-type 3.7 0.0045
Internal gas-pressure 3.4 0.0045
External gas-pressure 3.6 0.0040
Cables with other kinds of insulation
Buty! rubber 4 0.050
EPR, up to 18/30 kV 3 0.020
EPR, above 18/30 kV 3 0.005
PVC 8 0.1
PE (HD and LD) 23 0.001
XLPE up to and including 18/30 (36) kV, unfilled 2.5 0.004
XLPE above 18/30 (36) kV, unfilled 2.5 0.001
XLPE above 18/30 (36) kV, filled 3 0.005
Paper—polypropylene—paper (PPL) 2.8 0.001

Johtimen kapasitanssi voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),
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C= %10—9 (F /m) 17)

181In (d—l)

missa,

& = eristysmateriaalin suhteellinen permittiivisyys
D; = eristyksen ulkohalkaisija (mm)

d., = johdinsuojan ulkohalkaisija (mm)

9.5 Kosketussuojan haviot

Kosketussuojassa syntyvat haviét muodostuvat virran indusoimista kiertavista virroista seka pyorre-
virroista. Kiertdvat virrat seka pyorrevirrat aiheuttavat tehohavitita kaapelissa. Kiertdvat virrat esiin-
tyvat vain, jos kosketussuojapiiri on kummastakin paasta kytkettying, eli suljettu. Suljetussa koske-
tussuojapiirissa pyorrevirtahaviditad ei oteta huomioon.

Havidkerroin 1, kasittelee kosketussuojan havididen suhteen johtimen havitihin. Kosketussuojan
havidkerroin voidaan laskea yhtalélla (IEC 60287-1-1),

A=A+ A (18)

missa,
A7 = kosketussuojan kiertdvien virtojen havididen suhde johdinhavidihin
A7 = kosketussuojan pydrrevirtahdvididen suhde johdinhavidihin

9.5.1 Kiertavien virtojen havidkerroin

Kosketussuojassa esiintyvien kiertavien virtojen havidkerroin kolmioon asennetulle kolmelle yksijoh-
dinkaapelille voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),

, R, 1 19
N= (19)

missa,
R, = kosketussuojan resistanssi kayttdlampdtilassa (©2/m)

R = johtimen vaihtovirtaresistanssi kdyttélampdtilassa (©2/m)
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X = kosketussuojan reaktanssi (Q/m).

Kosketussuojan resistanssi kayttéldmpétilassa voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),

Rs = Rgo[1 + a30(Bsc — 20)] (2/m) (20)

missa,
R, = kosketussuojan resistanssi kayttolampdtilassa (©2/m)
Ry, = kosketussuojan resistanssi 20 °C lampétilassa (2/m)

resistiivisyyden lampétilakerroin johdinmateriaalille 20 °C lampdtilassa

Q20
B¢ = arvioitu kosketussuojan maksimildmpétila

Kosketussuojan resistanssi 20 °C l[ampétilassa voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),

Loc (21)

missa,

Ry, = kosketussuojan resistanssi 20 °C lampdétilassa (©/m)
pcu = kuparijohtimen resistiivisyys 20 °C lampétilassa (©/m)
I, = johtimen pituus (m)

A,. = johtimen pinta-ala (m)

Kolmioasennuksessa kosketussuojan reaktanssi voidaan laskea yhtalolla (IEC 60287-1-1),

X =2w1077In (Zd_s> Q/m) (22)

missa,
w = kulmataajuus (rad/s)
s = vaihejohtimien keskipisteiden valinen etdisyys (mm)

d = keskimaarainen kosketussuojan halkaisija (mm)
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9.5.2 Pyodrrevirtahavididen kerroin

Pyorrevirtahavidita esiintyy kosketussuojan poikkileikkauksissa, mutta keskijannitekaapeleissa niiden

merkitys on hyvin pieni. Keskijannitekaapeleissa pyorrevirtahaviokertoimeksi voidaan todeta 1} =~ 0.

9.6 Lamporesistanssit

Kaapelin rakenteessa olevat nauhoitukset, eristys, ulkovaippa ja ymparistén ldamporesistanssit vai-
kuttavat kaapelin kuormitettavuuteen. Johtimessa haviétehon aiheuttama lampenema siirtyy kaape-
lin rakennekerrosten lapi ymparistdén. Suuremman kuormitettavuuden kannalta kaapelin materiaa-
lilla seka ymparistolla tulisi olla mahdollisimman pieni lamporesistiivisyys. Talldin [ampd saadaan siir-

tymaan kaapelin pinnalta ymparistddn tehokkaasti.

9.6.1 Johtimen ja eristyksen vdlinen lampdresistanssi

Yksijohtimisen kaapelin johtimen ja eristyksen vélinen ldmporesistanssi voidaan laskea yhtalosta
(IEC 60287-2-1),

P1

T, = Eln <1 + %) (K- m/W) (23)

missa,

p, = eristyksen lampdresistiivisyys (K- m/W)
d. = johtimen halkaisija (mm)

t, = eristyksen paksuus (mm)

TAULUKKO 20. Kaapelimateriaalien lampdéresistiivisyysarvoja (IEC 60287-2-1)

Materiaali Lampdresistiivisyys
(Km/\W)

Alumiini, kupari 0

PEX 3,5

PE 3,5

Paisuva nauha 6

9.6.2 Vaipan ja armeerauksen valinen lampdresistanssi

Tutkituiden kaapeleiden rakenteissa ei ole armeerausta, joten vaipan ja armeerauksen valinen [am-

pdresistanssi on,

T, =0 (24)
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9.6.3 Ulkovaipan ldamporesistanssi

Ulkovaipan lamporesistanssi kolmioon asennetuille kaapeleille voidaan laskea yhtalosta (IEC 60287-
2-1),

T; = 5—:[ln (1 + %) (K- m/W) (25)

missa,

p3 = ulkovaipan lampdresistiivisyys (K- m/W) (taulukko 20)
ds = ulkovaipan alla olevan kerroksen ulkohalkaisija (mm)
t; = ulkovaipan paksuus (mm)

9.6.4 Kaapelin ulkoinen lampdresistanssi

Kaapelin ulkoinen lampdresistanssi kolmioon asennetulle yksijohdinkaapelille voidaan laskea yhta-
|6sta (IEC 60287-2-1),

1,5 26
Tasot = 5 palln(2u) — 0,630] (K - m/W) 20

missa,

p, = Maaperan lamporesistiivisyys (K- m/W) (taulukko 20)

_2d
de

d = kaapelin asennussyvyys, johtimen keskipisteeseen mitattuna (mm)
d. = kaapelin ulkohalkaisija (mm)

Maahan asennetun, muoviputkella suojatun kaapelin ulkoisia lampdéresistansseja varten taytyy las-

kea myos kaapelin ja muoviputken valinen lampéresistiivisyys yhtalélld (IEC 60287-2-1),

(27)

Tocep = K- m/W
w0 =T 01w v ve,yp, & /W)

missa,

T.cep = kaapelin ja suojaputken valinen ldampdresistiivisyys (K- m/W)
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U = suojausmateriaalin vakioarvo

V = suojausmateriaalin vakioarvo

Y = suojausmateriaalin vakioarvo

0,, = kaapelin ja putken valinen keskilampétila (°C)

D, = kaapelin ulkohalkaisija (mm)

Materiaalien U, V ja Y vakioarvot on esitetty IEC 60287-2-1 taulukossa 4.

Suojaputken lamporesistiivisyys yhtalolla (IEC 60287-2-1),

pt

D, (28)
> In <D_d) (K - m/W)

Tup =

missa,

T,p = suojaputken ldmporesistiivisyys (K- m/W)
pt = materiaalin ldmpdresistiivisyysarvo (K- m/W)
D, = suojaputken ulkohalkaisija (mm)

D, = suojaputken sisahalkaisija (mm)

Kaapeleiden ulkoisia lampdresistiivisyyksia laskiessa kaavat voivat muuttua kaapelin kuormituksien
jakautumisten, asennuskuvion, johdinten lukumaaran, vaipan materiaalin seka suojaputkien asen-
nustapojen vuoksi. Opinnaytetytssa IEC 60287 -standardilla lasketut kuormitettavuudet esimerkki-

kaapeleille on esitetty liitteessa 2.
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YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittaa keskijannitekaapelin kuormitettavuuteen vaikuttavat tekijat ja niiden
syyt. Tyossa tavoitteena oli myds selvittda kaivosalueen keskijanniteverkon nykyiset kuormat seka kuormitet-
tavuudet jokaiselle kaapelille. Kuormitettavuusselvityksen jalkeen voidaan tarkastella keskijannite verkon jo-
kaisen kaapelin kuormitushuippuja, kuormitettavuutta seka kuinka paljon jokaista kaapelia voidaan viela
kuormittaa. Opinndytetydssa selvitetyista tuloksista laadittiin taulukko toimeksiantajan kayttoon, josta ilme-

nee kuormitettavuuslaskelma keskijanniteverkon lahdgittdin.

Kuormitettavuusselvitysta varten kaapeleista tarvittavat tiedot seka johtolahdot kojeistoissa olivat helposti
saatavilla kaivosalueen yleiskaaviosta. Kaivosalueen jakeluverkosta laadittiin pelkistetty mallinnus opinndyte-
ty6hén mallintamaan jakeluverkon rakennetta. Kaivosalueella kaapelointien pituudet vaihtelevat huomatta-
vasti, mutta asennusolosuhteet pysyvat padsaantoisesti samanlaisina koko kaapeliyhteyden ajan. Asennus-
olosuhteiden yhtendisyyksien ansiosta kuormitettavuusselvitykset kyseisille kaapeleille olivat selkedsti lasket-
tavissa. Asennusolosuhteiden muutoksissa kuormitettavuudet laskettiin jokaiselle olosuhteelle erikseen, jol-
loin kuormitettavuudeksi valikoitui kuormitettavuudeltaan epdedullisin tapa. Asennusolosuhteiden muutoksia
ilmeni kaapelikellareissa, prosessitilojen ja putkisiltojen valilla sekéd maa-asennuksissa rinnakkaisten kaape-
liyhteyksien muutoksina. Asennusolosuhteiden muutoksissa maan ylapuolisia asennuksia voitiin kayda tar-
kastelemassa prosessitiloissa seka kaapelikellareissa. Kaapelit olivat selkedsti asennettu maan ylépuolisissa
asennuksissa, jolloin niiden sijainteja tarkasteltiin silmamaaraisesti. Kaapeleiden asennustavoista opin kaape-

leiden asennustyyleja seka erilaisia kiinnitystapoja putkiin seka kaapelitikkaisiin.

Kaapeleista ja asennustavoista keratyt tulokset dokumentoitiin taulukkoon, jota hyddynnettiin kuormitetta-
vuuslaskelmissa standardien avulla. Kuormitettavuuden arviointiin valittiin kansallisen SFS 5636 esittdma me-
netelma, jossa erilaisille asennusolosuhteille oli maaritelty korjauskertoimet. Opinndytetyon edetessa ja tar-
kempaa tutkimusta tehdessa asennustavoille kaivosalueelta selvisi, ettd osa maahan kaapeloiduista kaape-
leista oli jouduttu asentamaan epatavallisilla asennustavoilla, johtuen raskaista tienalituksista seka kaapelin
suojauksista. SFS 5636 -standardi ei ottanut kantaa asennustavoille, joissa kaapelin suojana toimii muovi-
putki seka terasputki eika asennustavalle, jossa kaapeli on asennettu noin 250 metria terdsputkeen kallion
sisalle. Kuormitettavuuksien arviointi kyseisille kaapeleille ei olisi ollut luotettava menetelma, joten kuormitet-
tavuudet laskettiin kansainvalisen IEC 60287 -standardin mukaisesti. IEC 60287 -standardin avulla kuormi-
tettavuudet laskettiin kaapelissa syntyvien havibdiden ja lampdoresistiivisyyksien suhteella ympardivan materi-
aalin lampétilaan. Kuormitettavuuslaskelmat standardeilla sujuivat hyvin, vaikka kesken opinndytetydn taytyi

tutustua ennestaan tuntemattomaan standardiin ja standardissa esitettyihin yhtalihin.

Kaivosymparisttssa raskaissa tienalituksissa kaapelit on suojattu noin kahden metrin syvyydessa paallekkain
olevalla muoviputkella ja terasputkella. Kahden suojaputken avulla voidaan suojata kaapelia raskailta, kaape-
lia kohti tulevilta massoilta. Kaapeleiden suojaustapa alentaa kuormitettavuutta merkittavasti, silla kaapelissa
syntyvat lampdhavitt poistuvat lopulta ympardivaan maaperaan usean eri materiaalin 1&pi. Materiaalien va-
lilla vallitsevat ilmavalit seka materiaalien lampdresistiivisyydet poistuvat kaapelin |ahiymparistdstd konvek-
tion ja konduktion avulla ymparistéon. Tama havidista syntyvan lammdnnousun hidas poistuminen nostaa
kaapelin johtimien seka asennusympdriston lampétilaa, jonka myéta kuormitettavuus kaapelilla alenee. IEC
60287 -standardin kuormitettavuusselvityksien tulokset vastasivat asennustavan mukaista kuormitettavuutta.

Kaivosalueella yksi kaapeli on asennettu kulkemaan noin 250 metria kallion sisdllad olevaan pumppaamoon.
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Kaapelin asennustapa perustuu kaapelin suojaukseen, silla ilman erittdin huolellista suojausta louhinta ai-
heuttaisi kaapelin eristeeseen ja johtimiin vahinkoja, johtaen katkoksiin sahkdnjakelussa. Kaapelin kuormitet-
tavuus selvitettiin IEC 60287 -standardin yhtal6illa. Kuormitettavuusselvityksen tulos vastaa asennustavan
mukaista kuormitettavuutta. IEC 60287 -standardin mukaisissa kuormitettavuuslaskelmissa nousi esille teras-
putken pieni vaikutus kuormitettavuuteen, joka johtuu terdksen lamporesistiivisyydesta. Terdksen lam-

poresistiivisyysarvo on pieni, joka tarkoittaa materiaalin johtavan ja paastavan lammén helposti lapi.

Kansallisen standardin kuormitettavuuslaskelmissa sain uusia nakdkulmia kaapelin rakenteen, asennusolo-
suhteiden ja muiden laheisten Idmménlahteiden vaikutusta kuormitettavuuteen. Kansainvalisen standardin
kuormitettavuuslaskelmissa perehdyin tarkasti johtimeen ja eristeeseen kohdistuviin havidihin, ja niihin vai-
kuttaviin tekijoihin. Kuormitettavuuslaskelmissa opin myds eri materiaalien lampdresistiivisyyksia ja niiden
vaikutusta kuormitettavuuteen. Lisdksi standardin myo6ta opin mitd lampdresistiivisyyksia taytyy ottaa huomi-

oon kaapeleiden eri asennusolosuhteissa.

Opinndytety6n aikana osaaminen kuormitettavuuteen vaikuttavista tekijoista seka vaikutuksien suuruuksista
syventyi huomattavasti. Maan lamporesistiivisyys, kaapelin suojaukset seka viereisten kaapeleiden lukumaa-
rat ovat suurimpia kuormitettavuuteen vaikuttavia tekijoitd. Maan lampdresistiivisyys arvioitiin kdytéssa ole-
vien asennustapojen mukaisesti asiantuntijoiden avulla ja suojaukset seka muut laheiset kaapelit selvitettiin
asiantuntijan avulla. Olosuhteiden vaikutuksissa kuormitettavuuteen pohdittiin huonoin todellinen tilanne

asennusolosuhteessa. Maan lamporesistiivisyydelle arvioitiin suurempi arvo, kuin liian pieni seka ymparistén
lampétilalle prosessitilassa arvioitiin suurempi lampétila, kuin pienempi. Kuormitettavuusselvitys kohdistui jo

rakennettuun verkkoon, joten selvitystydssa arvioitiin verkon nykyista tilaa, ei mitoitettu verkkoa uudestaan.

Tavoite kaivosalueen kuormitettavuusselvityksesta jokaiselle kaapelille taulukoituna toteutui. Kuormitetta-
vuuslaskelmien tuloksista voidaan paatella, etta kaivosalueen kaapelointien kuormitettavuusmitoitus on tehty
tulevaisuuden laajentamisen nakdkulmasta. Suurimmalla osalla kaapeleista kuormitettavuusreservia oli erit-
tain paljon, jolloin kyseisia kaapeleita ei tarvitse lahtdkohtaisesti uusia toiminnan laajenemisen myétd. Kuor-
mitusreserviltaan kriittisimmat paikat 16ytyivét prosesseissa toimivista myllyistd. Normaalissa ajotilanteessa
myllyjen kuormitus on tasaista ja suurimmat virtapiikit [6ytyvat myllyjen kaynnistymisen aikaan. Jos myllyjen

tarvitsemaa tehoa taytyisi nostaa, tulisi harkita suuremman poikkipinta-alan kaapelia.

Opinndytetyodsta laaditusta tulostaulukosta ilmenee kuormitusvirtojen lisaksi kaapeleissa esiintyneet patote-
hot, loistehot, ndennaistehot seké tehokertoimet. Tuloksien avulla taulukkoon on kirjattu jokaisen kaapelin
kuormitettavuus, kuormitettavuusreservi seka tehoreservi. Tulostaulukko tulee tyén toimeksiantajan kayt-

toon, jolloin taulukkoa voidaan tarkastella kuormituksia nostaessa kaivosalueella.
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LIITE 1: SFS 5636 STANDARDIN LASKENNOISSA KAYTETYT KUORMITETTAVUUSARVOT JA KOR-

JAUSKERTOIMET

Liitteeseen 1 on koottu SFS 5636 standardin laskennoissa kaytetyt kaapeleiden kuormitettavuusarvot

ja korjauskertoimet asennustavoittain.

TAULUKKO 21. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille kolmijohtimisille kupari- tai alumii-
nikaapeleille (SFS 5636 2017, 50)

Nominal Cu-conductor Al-conductor
i Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in Cable laid in
of ground of ground of 15 °C air of 25 °C ground of 15 °C ground of 15 °C air of 25 °C
conductor 15°C
Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor Conductor
temperature temperature 65 °C temperature temperature temperature temperature
40 °C 20 °C 40 °C 65 °C 90 °C
mm? A A A A A A
35 103 140 165 80 110 135
50 135 175 205 110 145 160
TO 155 210 250 130 175 190
95 185 250 295 160 205 230
120 210 285 340 170 230 265
150 240 325 390 205 260 303
185 263 360 435 215 290 340
240 340 415 515 270 340 400
300 345 470 590 280 380 460

TAULUKKO 22. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille alumiinikaapeleille
(SFS 5636 2017, 49)

Nominal Cable laid in ground of 15 °C Cable laid in ground of 15 °C Cable laid in air of 25 °C
cross- (indoor and cutdoor installation)
section
- Conductor temperature 40 °C Conductor temperature 65 °C Conductor temperature 90 °C
conductors Laying formation Laying formation Laying formation
flat trefoil flat trefoil flat trefoil
screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit
open | closed open closed open closed open closed open closed open closed
mm? A A A A A A A A A A A A
25 90 a0 80 20 125 125 110 110 1240 13s 125 125
3s 110 110 100 100 150 150 135 13s 17s 170 155 1s5s
so 130 125 11s 115 175 170 155 1ss z10 205 195 195
70 165 160 150 150 zz0 215 205 zZo0o 265 255 235 235
as 190 185 170 170 255 250 240 235 320 310 285 z80
120 220 210 200 195 z9s z80 270 265 370 350 330 325
150 245 235 225 220 330 315 305 300 425 395 380 370
18s 275 260 255 245 375 350 345 330 485 440 430 425
z40 3z0 300 290 z8s5 435 395 395 385 570 515 sos 490
300 360 330 330 320 485 +40 445 435 650 580 580 565
400 420 370 390 37s S70 soo 525 s10 790 680 695 680
soo 47s 2+z0 435 220 645 550 590 s70 oz0 755 800 FTS
630 530 465 490 470 720 610 665 635 1 040 840 915 880
200 sos s00 s3s 525 20s 650 725 695 1zz0 950 1 04s 1010
1 000 665 530 595 580 900 700 800 760 1 390 1060 1170 1130
1zo00 715 580 635 615 o970 740 860 810 1540 1160 1 z90 1230

TAULUKKO 23. Suurimmat

(SFS 5636 2017, 50)

sallitut kuormitusvirrat PEX-eristeisille yksijohtimisille kuparikaapeleille

Nominal
Cross-
section
of conductor

Cable laid in ground of 15 °C

Cable laid in ground of 15 °C

Cable laid in air of 25 °C
(indoor and outdoor installation)

Conductor temperature 40 °C

Conductor temperature 65 °C

Conductor temperature 90 °C

Laying formation

Laying formation

Laying formation

flat trefoil flat trefoil flat wrefoil
screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit screen circuit
open closed open closed open closed open closed open closed open closed
mm? A A A A A A A A A A A A

25 115 115 105 105 155 155 145 145 180 175 160 1600
35 145 140 130 130 195 185 175 175 220 215 200 195
50 165 160 150 150 225 220 205 205 265 235 255 250
70 205 200 190 190 280 270 255 255 340 320 300 295
95 245 235 220 220 330 315 295 295 410 380 360 355
120 275 255 250 245 375 345 340 335 470 430 420 410
150 315 285 285 280 425 385 385 380 520 480 480 465
185 350 315 320 315 475 425 435 425 615 535 545 535
240 405 360 370 360 545 485 500 485 725 615 640 620
300 460 390 420 405 620 530 570 545 820 685 730 705
400 530 435 475 460 720 590 645 625 1000 785 870 835
500 600 475 535 515 810 645 725 695 1150 870 985 240
630 665 515 595 560 Q00 700 805 755 1300 260 1115 1035
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TAULUKKO 24. APYAKMM-kaapelin suurimmat sallitut kuormitusvirrat (Nokia Kaapeli 1983.)

3x185 | 3x240 | 3x300
ilmassa +25 °C, johdin +65°C | 270 A | 315 A | 360 A
maassa +15 °C, johdin +65°C | 290 A | 335 A | 375 A

TAULUKKO 25. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat PAS-avojohdoille (Sener 1994, 37)

Jahdin Vaiheresistanssi Vaihe- |Maskeps- |Kiyttika- |Suurin sal- Suurin sallittu 18 Jadhty-
{DC) reaktanssi | sitanssi pesitanssi |littu kuor- oikosulkuvirta misaika-
mitusvirta wvakio
Rv Xv Cm Ck In Ik Ik t
Q/ km ' km wFkm pF fem A kA kA min
+20 °C 1)| +40 *C 2) 3 4) 3 5) T1-Hittimet | T2-liittimet
PAS 35 0,986 1,065 0,324 0,005 0,011 200 3,2 7
PAS 50 0,720 0.778 0,312 0,005 0,012 245 4.3 8
PAS 70 0,493 0,533 0,302 0,005 0,012 310 6.4 10
PAS 95 0,363 0,392 0,292 0,005 0,013 370 8,6 13
PAS 120 0,288 0,311 0,284 0,005 0,013 430 1" 15
PAS 150 0,236 0,256| 0,277 0,005 0,013 485 13,5 i8
PAS 185 0,188 0,203 0,270 0,005 0,014 560 17 20
TAULUKKO 26. Suurimmat sallitut kuormitusvirrat Al -ilmajohdoille (Sener 1994, 36)
Johdin Veiheresistanssi Vaihe- |Maskepa |Kiyttdka |Suurin sel- Suurin sallittu 1 s Jabhty-
(DC) reaktanssi |sitenssi pasitanssi  [littu kuor- oikosulkuwirta miseskon
mitusvirta vakio
Rv Xv Cm Ck In 1] k T
Q' km Q km F e MFm A kA kA min
+20*C 1)] +40°*C 2 3 4) 3 5) Hittimet | T2-Kittimet
Al 26 1,18 1,25 0,397 0,0061 0,0002 170 2.1 3
Al 40 0,725 0.783| 0,382 0.0061 0,0095 230 3,5 4
Al 62 0,459 0.496| 0,368 0,0061 0,0099 305 5.6 6
Al 99 0,288 0,311 0,354 0,0081 0,010 415 8,7 8
Al 132 0,218 0,236 0,344 0,0081 0,011 495 1.6 10
Al 178 0,162 0.178] 0,338 0,0061 0,011 600 15,6 13
Al 200 0,143 0,155 0,331 0,0061 0,011 645 172.7 15

TAULUKKO 27. Kaapelien hatdkuormitettavuuden suhde kaapelin normaaliin maksimikuormitettavuu-

teen (Sener 1994, 7)

Kaapelityyppi Johtimen maksi- Hatakuormitettavuuskerroin
milamp6btila
hatakuormituk- | Kaapeli iimassa | Kaapeli maassa
sella ( :] +25 °C +15 °C

12-24 kV paperieristeinen 95 1,26 1,20

1-24 kV PEX-eristeinen 130 1,20 1,30
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TAULUKKO 28. Korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryhmien
lukumaaran ja etdisyyksien mukaan suoraan maahan asennettuna (SFS 5636 2017, 51)

Mutual spacing between cables
or groups of cables

beside each other

Number of multicore cables or groups of single-core cables

mm 2 3 4 5 6 8 10
0 (touching) 0,79 0,69 0,63 0,58 0,55 0,50 0,46
70 0,85 0,75 0,68 0,64 0,60 0,56 0,53
250 0,87 0,79 0,75 0,72 0,69 0,66 0,64

TAULUKKO 29. Korjauskertoimet kolmijohtimisten kaapeleiden tai yksijohtimisten kaapeliryhmien
lukumaaran ja etdisyyksien mukaan putkeen asennettuna (SFS 5636 2017, 52)

ﬁ:ttwu:}a:lptzii:sg Number of tubes beside each other
mm 1 2 3 4 5 6 8 10
0 (touching) 0,80 0,75 0,65 0,60 0,60 0,55 0,55 0,50
70 0.75 0,70 0,65 0,60 0.60 0,55 0.55
250 0.75 0,70 0.70 0.70 0.65 0,65 0.65

TAULUKKO 30. Korjauskertoimet kaapelin betoni-, tiililaatta tai muovikouruasennuksissa (Sahkotar-

kastuskeskus 1989, 186)

Piirros

Suojaustapa

| Betoni- tai tiililaatta yli 0,1 m kaape-
lin yldpuolella hyvin tiivistetyssd
hiekkamaassa

Tiilikivet joka puolella kaapelin suo-
jana, vilit tdytetty tiiviisti hiekalla tai

betonikouru kaapelin paélld, kourun
ja kaapelin vilissd tiivis hickka

Korjauskerroin

Betoni- 1ai muovikouru kaapelin
pdilld, kaapelin ja kourun vilinen
hickkatdyte 10ysd

N

TAULUKKO 31. Korjauskertoimet kaapelin asennussyvyyden mukaan (SFS 5636 2017, 51)
Depth of laying, m 0,50-0,70 0,71-0,90 0,91-1,10 1,11-1,30 1,31-1,50
6-30kV cables 1,00 0,99 0,98 0,96 0,95

TAULUKKO 32. Korjauskertoimet eri maalajien lampdéresistiivisyyksistd (SFS 5636 2017, 51)

Thermal resistivity of soil 0,7 1,0 1,2 15 2,0 2,5 3,0
Km/W
Correction factor 1,10 1,00 0,92 0,85 0,75 0,69 0,63

Examples of thermal resistivities of soil:

dry sand (moisture content 0 %) 3,0 Km,/W

dry gravel and clay 1,5 Km/W

semi-dry and moist gravel 1,0 Km/W

moist clay and sand 0,7 Km/W
(moisture content 25 %)
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TAULUKKO 33. Korjauskertoimet maaperan lampétilan ja johdinlampétilan mukaan (SFS 5636 2017,
51)

Conductor Ground temperature
temperature °C
°C -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
90 1,13 1,10 1,06 1,03 1,00 0,96 0,93 0,89 0,86 0,82 0,77
80 1,14 1,11 1,07 1,04 1,00 0,96 092 0,88 0,83 0,78 0,73
70 1,17 1,13 1,09 1,04 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,73 0,67
65 1,18 1,14 1,10 1,05 1,00 0,95 0,89 0,84 0,77 0,71 0,63

TAULUKKO 34. Korjauskertoimet kolmijohdinkaapeliryhmille ilma-asennuksissa (SFS 5636 2017, 55)

Type of laying Mutual spacing = One cable diameter Cables touching each other
(d) Cable in contact with the wall
Distance from the wall not less than
20 mm
Number of cabiles 1 | 23] 6| o |Fgwe| 1| 2|3 |6 | 9 |Fgume
On floor Correction factor Correction factor
095 | 0,90 | 0,88 | 0,85 | 0.84 Cl1 090 | 0.84 | 0.80 | 0,75 | 0,73 D1
On metaltrays | Number
[restricted air of trays
circulation)
1 095 | 0,90 | 0,88 | 0,85 | 0,84 095 | 0,84 | 0.B0 | 0,75 | 0,73
2 090 | 083 | 0,83 | 0,81 | 0,80 cz 095 | 0,80 | 0.76 | 0,71 | 0,69 D2
3 088 | 083|081 079|078 095 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | 0,68
6 086 | 081 | 079 | 077 | 0,76 095 | 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,66
On metal Number
ladders of ladders
1 .00 | 098 | 0,96 | 0,93 | 0,92 095 | 0.84 | 0.80 | 0,75 | .73
2 100 | 095 | 0,93 | 0,90 | 0.89 C3 095 | 0.80 | 0.76 | 0,71 | D.69 D3
3 1L,00 | 0,94 | 0,92 | 0,89 | 0,88 095 | 0,78 | 0,74 | 0,70 | 0,68
6 1,00 | 093 | 0,90 | 0,87 | 0,86 095 | 0,76 | 0,72 | 0,68 | 0,66
On structures or on wall 1,00 | 093 | 0,90 | 0,87 | 0,86 095 | 0,78 | 0,73 | 0,68 | 0,66
Cc4 D4
Arrangement where Number of cables laid one above Number of cables laid side by
reduction of current is not the other is not restricted c5 side is not restricted D5
Necessary
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TAULUKKO 35. Korjauskertoimet yksijohdinkaapeliryhmille ilma-asennuksissa (SFS 5636 2017, 53)

Type of laying Cables laid in flat formation Cables laid in trefoil formation
Mutual spacing = one cable diameter (d) Mutual spacing = two cable diameters (2d)
Distance from the wall not less than 20 mm Distance from the wall not less than 20 mm
Number of cables 1 2 3 Figure 1 2 3 Figure
On floor Correction factor Al Correction factor Bl
0,92 0,89 0.88 0,95 0,90 0.88
On metal trays Number of
[restricted air trays
circulation)
1 0,92 0,89 0.88 AZ 0,95 0,90 0.88 B2
2 0,87 0,84 0,83 0,90 0,85 0,83
3 0,84 0,82 0,81 0.88 0,83 0,81
& 0,82 0,80 0,79 0,86 081 0,79
On metal Number
ladders of ladders
1 1,00 0,97 0,96 A3 1,00 0,98 0,96 B3
2 0,97 0,94 0,93 1,00 0,95 0,93
3 0,96 0,93 0,92 1,00 0,94 0,92
& 0,94 0,91 0,90 1,00 0,93 0,90
On structures or on wall A B4
0,94 0,91 0,89 0,89 0,86 0,84
Arrangement where reduction | The cooling of cables in flat formation by
of current is not necessary increased spacing will get better while the ES
losses in metallic screens will increase reducing
the current-carrying capacity. Each case must
be calculated separately.
TAULUKKO 36. Korjauskertoimet ympardivan ilman vaikutuksesta (SFS 5636 2017, 52)
Conductor Ambient air temperature
temperature °C
*C 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
an 112 1,08 104 1,00 0,93 0,90 0.83 0.80 0.74 0,68
a0 114 1,09 103 1,00 0,93 0.89 0.84 0,77 0,69 0,61
70 1,18 1,12 1,06 1,00 0,93 0,86 0,79 0,71 0,62 0,52
63 1,20 1,14 1,07 1,00 0,93 0.85 0.77 0,68 0,57 0.45

TAULUKKO 37.

Metallien resistiivisyydet ja lampétilakertoimet (IEC 60287-1-1)

s . Metallivaippa ja armee-
Metallin ominaisuus Johdin ja kosketussuoja raus
Kupari Alumiini Lyijy Alumiini
RES‘S‘“‘;‘;%YS 20°C | 17241-10® | 28264 -10° | 21.4-10% | 2,84 -10°
Resistiivisyyden lampo- 4n3 an3 an3 03
Slakortoinat 20 5C 3,93 10 4,03 -10 4,010 4,03 -10




TAULUKKO 38. Kertoimet ks ja kp (IEC 60287-2-1)
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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

TAULUKKO 39. Dielektrisyysvakion ja haviokertoimen arvoja (IEC 60287-2-1)

Type of cable & tan &
Cables insulated with impregnated paper
Solid type, fully impregnated, preimpregnated, 4 0.01
or mass-impregnated nondraining
Oil-filled, low-pressure
up to U, =36 kV 3.6 0.0035
up to U, = 8T kV 3.6 0.0033
up to U, = 160 kV 35 0.0030
up to U, =220 kV 3.5 0.0028
Oil-pressure, pipe-type 3.7 0.0045
Internal gas-pressure 34 0.0045
External gas-pressure 3.6 0.0040
Cables with other kinds of insulation
Buty! rubber 4 0.050
EPR, up to 18/30 kV 3 0.020
EPR, above 18/30 kV 3 0.005
PVC 8 0.1
PE (HD and LD) 23 0.001
XLPE up to and including 18/30 (36) kV, unfilled 2.5 0.004
XLPE above 18/30 (36) kV, unfilled 2.5 0.001
XLPE above 18/30 (36) kV, filled 3 0.005
Paper—polypropylene—paper (PPL) 2.8 0.001

TAULUKKO 40. Kaapelimateriaalien lampdéresistiivisyysarvoja (IEC 60287-2-1)

Materiaali Lamporesistiivisyys
(Km/W)

Alumiini, kupari 0

PEX 3,5

PE 3,5

Paisuva nauha 6
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LIITE 2: KUORMITETTAVUUSLASKELMAT IEC 60287 -STANDARDIN MUKAISESTI

Kuormitettavuuslaskelma AHXAMK-W 3x240+70Cu keskijannitekaapelille (20 kV)
Johtimen lampétilannousu ymparistoon ndahden

A =90°C — 15°C = 75°C = 348.15 K
Johtimen vaihtovirtaresistanssi kayttolampotilassa

R=RL+15(% +3,)]
Johtimen tasavirtaresistanssi kayttolampotilassa

R" = Ry[1 + ary0(6, — 20°C)]
Johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C kayttélampdtilassa
R, = 0,000125 (Q/m)
- R = 0,000125(1 + 4,03 -1073(90°C — 20°C)) =1,603-107* (Q/m)

Pintavaikutusilmi6ta kuvaava tekija y;

xg

Ys =192 + 0,8x

missa x,,

8nf 8m - 50
x, = [— 107k, = |[—————-10"7-1,0 = 0,885

R 1,603 - 10+
0,885 3,187 -1073

- = = .

Ys =192 +0,8-0885%
Lahivaikutusilmiota kuvaava tekija y,
4 2 2
Xt d, d, 1,18
Y =192+ 08x) (?) 0312 <?) T o2
192 +08x3 " "

missa x,,

= B ok == | BT50 107 10= 0885
= R P=7 |1,603-10-* P

0,885% (17,8)2 0312 (17,8)2 1,18
Sy =88 (248 (21
» =192+ 08-0885* \ 38 ’ 38 0,885% 027
192 +0,8-0,885% '
=3,07-1073

>R=1,603-10"* (1 +1,5(3,187-107° + 3,07 - 10‘3)) =1,618-10"* (O/m)
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Dielektriset haviot
W,; = wCUZtan§
Johtimen kapasitanssi C,

3
Cc=—+—10"°

181In ((f—l)

2,5 _ _
>C=—""__10"°=3,015-10" (F/m)

798
181n (18,8)

24 2
>Wy=2-m-50-3,015-10"" (5 103> -0,004 = 0,0727 (W /m)
Kosketussuojan haviot
A=A+ A

Kosketussuojan kiertavien virtojen havididen suhde johdinhavidihin,

Kosketussuojan reaktanssi X,

2s
X =2w10771n <—) =2-2m-50- 10‘71n<

8
S ) =5,474-1075 (Q/m)

31,8
Kosketussuojan resistanssi kayttélampdétilassa,
Rs = Rgo[1 + a5 (85¢ — 20)]

Kosketussuojan resistanssi 20 °C kayttdldmpétilassa,

l
Rgo = paj - —— = 2,8264 - 1078 -

2 W = 4,037 . 10_4 (Q/m)
N

> Rg = 4,037-107*[1+4,03-107°(90 — 20)] = 5,176 - 10™* (2/m)

. 5176-107* 1 _
S = - —— =3,538-107"
1,618-10 5176-10"*
(i)
5,474 - 10

Lampdresistanssit

Kaapelin eristyksen lamporesistanssi

T, =1 (1+2tl)—3’51 (1+2'6’5)—0305 K -m/W
1= "\t ) T ! 178 ) = 0305 (K-m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,07

- Ty =1,07-0,305 = 0,326 (K - m/W)
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Ulkovaipan lamporesistanssi

T, =3 (1+2t3)—3’51 (1+2'3’1>—9922 1072 (K - m/W
T GV Al 318/ (K- m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,6
-T3=1,6-9,108-10"% = 0,158 (K - m/W)

Ulkoiset lamporesistiivisyydet

Kaapelin ja muoviputken vidlinen lamporesistiivisyys

U 1,87
T = =
&0 71 4+ 0,1(V +Y6,,)D, 1+ 0,1(0,312 + 0,0037 - 40)81,7

= 0,393 (K - m/W)

Putken lampoéresistiivisyys

D, 2m

pt  (Dy\ 35 (160 S
Tup =E-ln( ) = -ln<m> = 7,438 1072 (K - m/W)

Muoviputken ja terasputken valinen lampoéresistiivisyys

U 5,2
T = =
40&S 1 401(V +Y6,,)D, 1+0,1(1,4+ 0,011 -20)160

= 1,447 (K - m/W)

Terasputken lamporesistiivisyys

T, =P <D°)—0’0017 1 (200)—2851 1075 (K - m/W
=20 "\p,) T T2 ™\180) T “ (K- m/W)

Maaperan lamporesistiivisyys

)

21

1,5
Tison = 5—pa[In(2u) —0,630] = 23,5 [In(2 - 47,96) — 0,630] = 3,287 (K - m/W)
= Ty = Tycep + Tap + Tupas + Tas + Tuson

=0,393 + 7,438 - 1072 + 1,447 + 2,851 - 107> + 3,287 = 5,201 (K - m/W)

AB 348.15 K
R 1,618 -107*
W, 0,0727
A4 3,538-1072
Ay 0

n 3

T, 0,326

T, 0

T 0,158

T, 5,201

Kaapelin kuormitettavuus

i 348,15 — 0,0727[0,5 - 0,326 + 3(0 + 0,158 + 5,201)] 05
~ [1,618-10-4[0,326 + 3(1 + 3,538 - 102)0 + 3(1 + 3,538 - 102 + 0)(0,158 + 5,201)]

=3554
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Kuormitettavuuslaskelma AHXAMK-W 3x240+70Cu keskijannitekaapelille (10 kV)
Johtimen lampétilannousu ymparistoon nahden

AG =90°C — 15°C = 75°C = 348.15 K
Johtimen vaihtovirtaresistanssi kdayttéolampoétilassa

R=R[1+15(ys + )]
Johtimen tasavirtaresistanssi kayttdlampétilassa

R = Ro[1 + a5(6, — 20°C)]
Johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C kayttdlampdtilassa
R, = 0,000125 (Q/m)
- R"=0,000125(1 + 4,03 - 1073(90°C — 20°C)) = 1,603 - 10™* (Q/m)

Pintavaikutusilmi6ta kuvaava tekija y;

xg

Ys =192 + 0,8x*

missa x,,

= B ok = |20 07 10= 0885
= R s~ |1,603-10-* A=

B 0,885*
" 192 4 0,8 - 0,8854

- Y, =3,187-1073

Lahivaikutusilmiéta kuvaava tekija y,

3 xp <dc)2 0312 (dc)2 N 1,18
» =192 +08xp \s ’ s Xy
192 + 08z T 027

missa x,,

8rf . 8m - 50 7
xp = 7 . 10 kp == [—— 10 . 1,0 = 0,885

1,603 - 10~#
0,8854 (17,8)2 0312 (17,8)2 1,18
-_ -_-— . —_— .
Y» =192+08-0885* \38/) | 38 0,885* 027
192+08-0,885¢ T
=3,07-1073

>R=1,603-10"* (1 +15 (3,187 1073 43,07 - 10‘3)) =1,618-10"* (Q/m)
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Dielektriset haviot
W,; = wCUZtan§
Johtimen kapasitanssi C,

&

€=——"p—107°
L
181n (_dcs)
2,5 _ _
>C=—""__10"°=3,015-10" (F/m)
181In (29’8)
18,8

12 2
>Wy=2-1-50-3,015-10""°. (\/—§ 1o3> -0,004 = 0,0182 (W/m)
Kosketussuojan haviot
A=A+ A

Kosketussuojan kiertavien virtojen havididen suhde johdinhavidihin,

Kosketussuojan reaktanssi X,

2s
X =2w10771n <—) =2-2m-50- 10‘71n<

8
S ) =5,474-1075 (Q/m)

31,8
Kosketussuojan resistanssi kayttdlampdétilassa,
Rs = Rgo[1 + a5 (85¢ — 20)]

Kosketussuojan resistanssi 20 °C kayttdldmpétilassa,

l
Rgo = paj - —— = 2,8264 - 1078 -

2 W = 4,037 . 10_4 (Q/m)
N

> Rg = 4,037-107*[1+4,03-107°(90 — 20)] = 5,176 - 10™* (2/m)

. 5176-107* 1 _
| = — > =3,538-107"
1,618 -10 5176-104
5,474 - 10

Lampdresistanssit

Kaapelin eristyksen lamporesistanssi

T, =1 (1+2tl)—3’51 (1+2'6’5)—0305 K -m/W
1= "\t ) T ! 178 ) = 0305 (K-m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,07

-T,=1,07-0,305=0,326
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Ulkovaipan lamporesistanssi

T, =3 (1+2t3)—3’51 (1+2'3’1>—9922 1072 (K - m/W
T GV Al 318/ (K- m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,6
-T3=1,6-9,108-10"% = 0,158 (K - m/W)

Ulkoiset lamporesistiivisyydet

Kaapelin ja muoviputken vidlinen lamporesistiivisyys

U 1,87
T = =
&0 71 4+ 0,1(V +Y6,,)D, 1+ 0,1(0,312 + 0,0037 - 40)81,7

= 0,393 (K - m/W)

Putken lampoéresistiivisyys

T, =Pt <D°)—3’5 1 (160)—7438 1072 (K - m/W
0 =57 M\p,) T2 ™\140) T 7 (K-m/W)

Muoviputken ja terasputken vdlinen lampoéresistiivisyys

U 5,2
T = =
40&S 1 401(V +Y6,,)D, 1+0,1(1,4+ 0,011 -20)160

= 1,447 (K - m/W)

Terasputken lamporesistiivisyys

T, =P <D°)—0’0017 1 (200)—2851 1075 (K - m/W
=27 "\p, 2r \180) = “ (K- m/W)

Maaperan lamporesistiivisyys

)

21

1,5
Tison = 5—pa[In(2u) —0,630] = 23,5 [In(2 - 47,96) — 0,630] = 3,287 (K - m/W)
= Ty = Tycep + Tap + Tupas + Tas + Tuson

=0,393 + 7,438 - 1072 + 1,447 + 2,851 - 107> + 3,287 = 5,201 (K - m/W)

AB 348.15 K
R 1,618 -107*
W, 0,0182
A4 3,538-1072
Ay 0

n 3

T, 0,326

T, 0

T 0,158

T, 5,201

Kaapelin kuormitettavuus

348,15 — 0,0182[0,5 - 0,326 + 3(0 + 0,158 + 5,201)] 05

I =
1,618 - 10-4[0,326 + 3(1 + 3,538 - 10-2)0 + 3(1 + 3,538 - 102 + 0)(0,158 + 5,201)]

=356 4
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Kuormitettavuuslaskelma AHXAMK-W 3x185+35Cu keskijannitekaapelille (10 kV)
Johtimen lampétilannousu ymparistoon nahden

AG =90°C — 15°C = 75°C = 348.15 K
Johtimen vaihtovirtaresistanssi kdayttéolampoétilassa

R=R[1+15(ys + )]
Johtimen tasavirtaresistanssi kayttdlampétilassa

R = Ro[1 + a5(6, — 20°C)]
Johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C kayttdlampdtilassa
R, = 0,000164 (Q/m)
- R =0,000164(1 + 4,03 - 1073(90°C — 20°C)) = 2,10 - 10~* (Q/m)

Pintavaikutusilmi6ta kuvaava tekija y;

xg

Ys =192 + 0,8x*

missa x,,

8nf . 8m - 50 _7
%= ' 107k = 200 107 1020773

B 0,773%
~ 192 +40,8-0,7734

- Y, =1,856-1073

Lahivaikutusilmiéta kuvaava tekija y,

3 xp <dc)2 0312 (dc)2 N 1,18
» =192 +08xp \s ’ s Xy
192 + 08z T 027

missa x,,

81'[f _, 8- 50 _7
xp = 7 - 10 kp = [——- 10 . 1,0 = 0,773

2101074
. [ ]
0,773 (15,6)2|0312 (15,6)2 1,18 I
v = (22) o312 (22
= 192+08- 0,773* \ 35 l 35 0,773* Lo 27J
192 +0,8-0,773* "
= 0,868

>R=210-10"" (1 +1,856-107° + 0,868) =3,926-10"* (Q/m)
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Dielektriset haviot
W,; = wCUZtan§
Johtimen kapasitanssi C,

3
Cc=—+—10"°

181In ((f—l)

2,5 _ _
SsC=—2""_10"°=2,732-10" (F/m)

776
181n(16,6)

12 2
>Wy=2-m-50-2,732-107%. (5 103> -0,004 = 1,647 - 10~* (W/m)

Kosketussuojan haviot
=2+ A

Kosketussuojan kiertavien virtojen havididen suhde johdinhavidihin,

Kosketussuojan reaktanssi X,

2s
— -7 — | = . . . =7
X =2wl0 ln(d) 2-2m-50-10 ln( 29

5
) = 5,536 - 105 (0/m)
Kosketussuojan resistanssi kayttdlampdétilassa,
Rs = Rgo[1 + a5 (85¢ — 20)]

Kosketussuojan resistanssi 20 °C kayttdlampdétilassa,

!
Rsp = a1 - —— = 2,8264 - 1078 -

2 W = 8,075 . 10_4 (Q/m)
N

> Rg=8,075-10"*[1+4,03-107°(90 — 20)] = 1,035 - 107> (2/m)

. 1,035-107° 1 _
S = - —— =4,735-107"
3,926-10 1.035-1073
1+ (2 i)
5,536 - 10

Lamporesistanssit

Kaapelin eristyksen lamporesistanssi

T, =Py (1+2t1)—3’51 (1+2'6’5>—0337 K-m/W
1T "\t ) T ! 156 ) = 0337 (K-m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,07
-T;=1,07-0337 =0,361 (K.m/W)

Ulkovaipan lampoéresistanssi
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T, =2 (1 + ﬁ) 32, (1 + ﬂ) = 0,105 (K - m/W)
2m d, 2m 29
Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,6
- T3 =1,6-0,105= 0,168 (K - m/W)
Ulkoiset lamporesistiivisyydet

Kaapelin ja muoviputken vidlinen lamporesistiivisyys

U 1,87
T = =
&0 71 4+ 0,1(V +Y6,,)D, 1+ 0,1(0,312 + 0,0037 - 40)76

= 0,420 (K - m/W)
Putken lamporesistiivisyys

T, =2t (D°)—3’5 1 (16())—7438 1072 (K - m/W
0 =27 "™\p,) T2 "M\140) T (K- m/W)

Muoviputken ja terasputken valinen lamporesistiivisyys

U 5,2
T = =
40&S 1 401(V +Y6,,)D, 1+0,1(1,4+ 0,011 -20)160

= 1,447 (K - m/W)

Terasputken lamporesistiivisyys

T, =Pt (D°)—0’0017 1 (200>—2851 1075 K - m/W
=27 "\p,) T T2 ™180) T m/W)

Maaperan lamporesistiivisyys

’

T

1,5 1
Tuson = 5—PalIn(21) = 0,630] = 2-3,5In(2 - 51,6) — 0,630] = 3,347 (K - m/W)

- T, = T4C&D +Typ + T4D&5 + T4S + T4-Soil

= 0,420 + 7,438 - 1072 + 1,447 + 2,851 - 107> + 3,347 = 5,288 (K - m/W)

AB 348.15 K
R 3,926-107*
W, 1,647 - 1072
A4 4,735-1073
17 0

n 3

T, 0,361

T, 0

T 0,168

T, 5,288

Kaapelin kuormitettavuus

0,5

_ 348,15 — 1,647 - 1072[0,5 - 0,361 + 3(0 + 0,168 + 5,228)]
~ 13,926 - 107[0,361 + 3(1 + 4,735 - 10-3)0 + 3(1 + 4,735 - 103 + 0)(0,168 + 5,228)]

=2294
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Kuormitettavuuslaskelma AHXAMK-W 3x185+35Cu keskijannitekaapelille sumppitunne-
liin (10 kV)
Johtimen lampétilannousu ymparistoon nahden

AG =90°C — 15°C = 75°C = 348.15 K
Johtimen vaihtovirtaresistanssi kayttolampotilassa

R=R[1+15(ys + )]
Johtimen tasavirtaresistanssi kayttdlampdtilassa

R" = Ry[1 + ary0(6, — 20°C)]
Johtimen tasavirtaresistanssi 20 °C kayttdlampdtilassa
R, = 0,000164 (Q/m)
- R = 0,000164(1 + 4,03 -1073(90°C — 20°C)) =2,10-107* (Q/m)

Pintavaikutusilmiéta kuvaava tekija y;

xg

Ys =192 + 0,8x

missa x;,

87tf _ 8m - 50 _y
Xs = T 10 ks = W - 10 . 1,0 = 0,773

0,773" 1,856 - 1073
- = = .
Ys =192+08-0773%

Lahivaikutusilmiéta kuvaava tekija y,

xp d.\? 0312 d.\? N 1,18
yp - 4 ’ <_) ’ ' <_) 4
192 + 0,8x S S
P 7 +0,27

_
192 + 0,8x2

missa x,,

= B gk == | 8700 o7 10= 0773
= R P== [210-10-% P

0,773* (15,6)2 212 (15,6)2 1,18
Yy = (2250312
=192+ 08-0,773% \35 35 0773 .
192+08-0,773*
= 0,868

>R=210-10"*(1+1856-10"° +0,868) = 3,926 - 10~* (O/m)
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Dielektriset haviot
W,; = wCUZtan§
Johtimen kapasitanssi C,

3
Cc=—+—10"°

181In ((f—l)

2,5 _ _
SsC=—2""_10"°=2,732-10" (F/m)

776
181n(16,6)

12 2
>Wy=2-m-50-2,732-10"%. (\/—§ 1o3> -0,004 = 1,647 - 10~%(W /m)

Kosketussuojan haviot
=2+ A

Kosketussuojan kiertavien virtojen havididen suhde johdinhavidihin,

Kosketussuojan reaktanssi X,

2s
= -7 “V=9. .E0-10~7
X =2wl0 ln(d) 2-2m-50-10 ln( 9

5) — 5,536 - 10-5(Q/m)

Kosketussuojan resistanssi kayttdlampdétilassa,
Rs = Rgo[1 + a5 (85¢ — 20)]

Kosketussuojan resistanssi 20 °C kayttdlampdétilassa,

l
Rso = Pa1 - —— = 2,8264 - 1078 -

2 W = 8,075 . 10_4(Q/m)
N

- Rs=8,075-107*[1+4,03-107°(90 - 20)| = 1,035 - 10~*(/m)

. 1,035-107° 1 _
S = - —— =4,735-107"
3,926-10 1.035-1073
1+ (2 i)
5,536 - 10

Lamporesistanssit

Kaapelin eristyksen lamporesistanssi

T, =1 (1+2tl)—3’51 (1+2'6’5)—0337K w
1T "\t ) T ! 156 ) = O337(K -m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,07

- Ty =1,07-0,337 = 0,361 (K - m/W)
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Ulkovaipan lamporesistanssi

T, =3 <1+2t3)—3’51 (1+2'3’0>—0105 K-m/W
3T T ) T ! 29 ) = 0105 (K- m/W)

Kolmijohtimiselle kolmioon asennetuille kaapeleille kerroin on 1,6

- T3 =1,6-0,105= 0,168 (K - m/W)
Ulkoiset lamporesistiivisyydet
Kaapelin ja terasputken valinen lamporesistiivisyys

U 5,2
T = =
& T 1 4+ 01(V +Y0,,)D, 1+0,1(1,4+ 0,011 -40)76

= 0,347 (K - m/W)

Terasputken lamporesistiivisyys

Dq

T, =P <D°)—0’0017 1 (200)—2851 1075 (K - m/W
as = o “ 2z ™"\180/ "~ (K-m/W)

Maaperan lamporesistiivisyys

’

2n

1,5
Tysoir = Ep‘l[ln(Zu) - 0,630] = 3[In(2-51,6) —0,630] = 2,869 (K - m/W)
= Ty = Tucgs + Tus + Tuson

= 0,347 + 2,851 -107° + 2,869 = 3,216 (K - m/W)

AB 348.15 K
R 3,926-107*
W, 1,647 - 1072
A4 4,735 -1073
17 0

n 3

T, 0,361

T, 0

T 0,168

T, 3,216

Kaapelin kuormitettavuus

348,15 — 1,647 - 1072[0,5 - 0,361 + 3(0 + 0,168 + 3,216)] 05

] =
3,926 - 10-4[0,361 + 3(1 + 4,735 - 10~3)0 + 3(1 + 4,735 - 10-3 + 0)(0,168 + 3,216)]

=2894
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