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Suomen sdahkdmarkkinalaki vaatii Suomen sahkonjakeluyrityksia rakentamaan alati varmempia
ja tehokkaampia sdahkoverkkoja. Tdma tarkoittaa, ettd vanha verkko tulee myos saneerata ja
varmistaa sen luotettavuus. Euroopassa syntyneet levottomuudetkin ovat nostaneet huolta
tarkedn sahkoverkon yllapidosta ja toimivuudesta nyky-yhteiskunnan tarpeissa. Sen lisdksi
energiatuotannon ja sahkonjakelun laadun varmistus ja yllapito ovat olleet avainasemassa
energiajakelun varmentamisessa, jossa juuri jakeluverkkojen voimajohtojen sahkoinen
suorituskyky nakyy. Maakaapelointi on yleistynyt huomattavasti kaupunkien laitamilla, missa
ilmajohtoja vaihdetaan jatkuvasti maakaapeleiksi. Muutos on nostanut ilmoille kysymyksen
haja-asutusalueen sahkdnjakelusta, jossa on yleisesti kdytetty ilmajohtoja varsinkin 20 kilovoltin
keskijanniteverkossa.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella sahkoteknisesta nakdkulmasta kolmea Suomessa
yleisesti kaytettyd 20 kilovoltin keskijannitejohtoa, jotka olivat maakaapeli AHXAMK-W,
avojohto ACSR ja PAS-johto SAX-W. Tutkimuksessa laskettiin ndiden kolmen johtomallien tasa-
ja vaihtovirtaresistanssi, kuormitettavuus ja terminen oikosulkukestoisuus, kapasitanssi
kilometria kohden ja maasulkuvirta sekd induktanssi kilometria kohden. Arvot haettiin
ensisijaisesti suomalaisen kaapelivalmistajan Prysmian Group kaapeliesitteestd, mutta
puuttuvat arvot laskettiin yksinkertaistetuilla kaavoilla.

Tutkimuksen perusteella PAS-johto oli verratuista johtotyypeistd paras, silld se ilmaantui
valituista johdoista parhaimmaksi véaliinputoajana. Maakaapelin tasa- ja vaihtovirtaresistanssi
olivat huomattavasti pienimmat, mutta sen kapasitanssi laskettiin huomattavan suureksi
verrattuna molempiin valittuihin ilmajohtoihin. Avojohdon induktanssi laskettiin suurimmaksi
valituista johdinlajeista, silla sen vaihejohtimien pitka etaisyys toisistaan oikosulkujen varalta
lisdd induktanssin suuruutta. PAS-johdon muovisuoja mahdollistaa kapeamman asennuksen
orsilla, mika vahentaa induktanssia ja maakapasitanssin vaikutusta korkeusasennuksen ansiosta.
Tutkimusta pystyisi laajentamaan pien- ja suurjanniteverkkoihin, joissa kaytetdan erilaisia
johtotyyppejd, laajentamalla aihetta huomioiden mekaaniset arvot tai vertailemalla
johtotyyppien asennuskustannuksia. Varsinkin ilmajohtojen kapasitanssi- ja induktanssikaavat
yksinkertaistettiin tdssa tutkimuksessa olettamalla vaihejohtimet tdysin symmetriseksi
vaihteluvaleilld, seka jattamalla huomiotta ukkosenjohtimen ja maan johtavuuden vaikutukset.
Tutkielma antaa hyvéan idean erilaisten sahkoteknisten arvojen vaikutuksen verkon rakenteen
suunnittelussa seka johtolajien vahvuuksista ja heikkouksista eri tilanteissa.
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induktanssi
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1 Johdanto

Vuonna 2013 uudistuneen sdahkdémarkkinalain mukaan Suomen sdhkojakelu tulee
varmistaa entisestdan alati kasvavan sahkotarpeen myota (Sahkdomarkkinalaki, 2013,
luku 19). Tama tarkoittaa, ettd uuden verkon rakentamisen lisdksi myds vanha verkko
tulee saneerata ja saada luotettavammaksi. Tasta johtuen monet Suomen verkonhaltijat
ovat varsinkin haja-asutusalueella muuttaneet pienjannitteistda ilmajohtoverkkoaan
maakaapeliverkoksi lisatdkseen sadvarmuutta seka estadakseen mahdollisia eldimista tai
esineista syntyneita vahinkotapauksia. Vuonna 2021 vahan yli puolet haja-asutuksen
jakeluverkosta koostui ilmajohdoista (STUK). Maaseudulla verkkoa ei voida rakentaa ja
silmukoida samalla tavalla kuten kaupungeissa, joten verkon uusiminen kokonaan on

nahty tehokkaimmaksi ratkaisuksi sshkomarkkinalain noudattamiseksi.

Tassa tutkielmassa on tarkoitus tutkia ja vertailla Suomessa kaytettavien
keskijannitteisten 20 kV alumiinisten maakaapeleiden ja ilmajohtojen sahkoteknisia
yhtaldisyyksia seka eroavaisuuksia. Tutkielman alussa kdydadan lapi Suomessa yleisesti
kaytettyjen maakaapelin, avojohdon ja suojatun ilmajohdon rakenteet, jonka jalkeen
valitaan jokaisesta johtolajista kolme erikokoista johdinkokoa vertailukohteiksi.
Seuraavaksi tutkielman luvussa kolme siirrytaan sahkoteknisiin arvoihin, ja kaydaan lapi
pintapuolisesti niihin vaikuttavat tekijat. Puuttuvien tietojen selvittdmisessa pyritdaan
hyodyntamaan suomalaisen kaapeliyrityksen Prysmian Group antamia teknisia arvoja,
jotka lasketaan yksinkertaistetuilla kaavoilla, kun oletetaan johtojen asennustavan
olevan standardi ja ilman asennettuja lisdasennuksia, kuten ukkosenjohdatinta.
Tutkielman lopuksi tarkastellaan saatuja arvoja ja luodaan johtopaatokset tuloksista,
sekd kaydaan lapi tutkielman rajoituksia ja mahdollisia syventadvia jatkotutkielman

aiheita.



2 Keskijannitejohdot

Tassd luvussa kdymme lapi yleisesti Suomessa kdytetyn maakaapelin AHXAMK-W,
avojohdon ACSR seka PAS-johdon yleista rakennetta ja materiaaleja. Kiymme lapi mista
ne koostuvat, niiden eristeet seka lyhyesti niiden asennus. Lopuksi vertailemme niiden

rakenteellisia yhtaldisyyksia ja eroavaisuuksia muun muassa materiaaleissa ja eristeissa.

2.1 Maakaapeli

Tunnetuin ja yleisesti kaytetyin keskijannitteinen maakaapeli Suomessa on AHXAMK-W,
jota kansankielelld kutsutaan Wiski-kaapeliksi nimessa olevan W-merkinndan mukaan,
joka tarkoittaa Watertight, vesitiivis (Prysmian Group, 2022). Wiski-kaapeli koostuu
kolmesta saman rakenteen omaavasta vaihejohdosta, jotka kiertyvat toistensa ymparille
jattaen keskelle pienen tilan keskuskdydelle. Kuvassa 1 on avattu Wiski-kaapelin rakenne
sekda sen keskelld kulkeva keskuskdysi nakyviin numeroimalla kerrokset 1-8, jotka
tarkennetaan taulukossa 1. Kohdat 1-7 kulkeutuvat Wiski-kaapelin sisimmasta kohdasta
ulkokerrokseen, ja kohta 8 on aikaisemmin mainittu keskuskoysi. Wiski-kaapeli

asennetaan maakaapelin tavoin maan alle, yleensa 0,7 metrin syvyyteen.

Kuva 1. AHXAMK-W kaapelin rakenne (NKT).



Taulukko 1. AHXAMK-W rakenteen selitteet (NKT).

Kohta |Selite
1 Tiivis alumiinikdysi, jossa vedesta paisuvalla pulverilla saavutettu pitkittdinen
vesitiiviys.
2 Puolijohtava muovinen johdinsuoja.
3 Kuivavulganoitu XLPE.
4 Liimattu puolijohtava muovinen johdinsuoja.
5 Vedesta paisuva puolijohdenauha.
6 Alumiini-muovilaminaatti, asennettu limittdin ja toimii eriste- ja kosteussuojana.
7 Ulkokerroksena saankestava MDPE muovi, jossa kaapelimerkinnat.
8 Kuparijohdin, kaapelin keskuskoysi.

2.2 Avojohto

Suomessa 20 kV ilmajohtoina kadytetaan yleensa joko paljasta metallista avojohtoa tai
PAS-johtoa. Pylvaalle asennetaan jokaiselle vaiheelle oma johtonsa, ja nama johdot
asennetaan puupylvaiden orsiin eristeiden avulla (Turvatekniikan keskus, s. 8). Kuvassa 2
nakyy yleisimmin kaytetty avojohto ACSR, mikd tarkoittaa terdsvahvistettua
alumiinijohdinta. Johdon rakenne koostuu yhdestd tai monisdikeisestd sinkitysta
terasytimestd, jota alumiinilangat kiertavat joko yhden tai useamman kerroksen.

(Prysmian Group, 2024, s. 134)

Kuva 2. ACSR kaapelin rakenne (Rexel, s. 1).

2.3 PAS-johto

PAS-johdossa tarkein ominaisuus on sen muovivaippa, joka suojaa johtoa. Kuvassa 3

nakyy Suomessa yleisesti kdytetty suojattu ilmajohtomalli, SAX-W johto. Sen rakenne



koostuu vesitiiviistda alumiiniseoksesta, jota suojaa sddnkestdava PEX-muovikerros.
Muovivaippa auttaa johtoa my6s suojautumaan mahdollisilta oikosuluilta seka
vierasesineiltd, jotka saattavat osua johtoon maastossa. PAS-kaapeli asennetaan samalla
tavalla kuin avojohto orsille, mutta sen vaihejohtimien vdlinen etdisyys on pienempi.

(Prysmian Group, 2024, s. 126)

Kuva 3. SAX-W kaapelin rakenne (Rexel).

2.4 Johtolajien vertailu

Johtolajien suurin ja ilmiselvin yhtalaisyys on niiden rakenteen idea. Johtojen keskella
kulkee johtavaa ainesta, jota kiertda yksi tai useampi kerros puolijohdetta tai eristetta.
PAS-johto on kuitenkin ainoa, jonka johdin koostuu alumiiniseoksesta eikd vain
puhtaasta alumiinista. Verrattuna avo- ja PAS-johtoihin, Wiski-kaapelilla on paljon
enemman suojakerroksia varsinkin vettd vastaan, kuten johtimen vesipulveri.
Ainoastaan avojohdolla ei ole yhtdan eristavaa kerrosta toisin kuin Wiski-kaapelilla ja
PAS-johdolla, jotka koostuvat erilaisista seos- ja muovikerroksista. Wiski-kaapelissa on
ilmajohdoista eroten valmiiksi mukana kolme vaihejohdinta, jotka kulkevat kiertyen
kuparikoytensa ymparille. limajohdoissa jokainen vaihde tulee asentaa erikseen, ja

niiden valinen etdisyys perustuu valittuun johtotyyppiin ja jannitteeseen.
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3 Sadhkotekninen vertailu

Seuraavaksi tarkastelemme johtolajien sdhkoteknisia arvoja, kuten tasa- ja
vaihtovirtaresistansseja, kapasitanssia ja maasulkuvirtoja, induktanssia,
kuormitettavuutta seka termista oikosulkukestoisuutta. Johtojen halkaisijalla on
kriittinen merkitys naihin arvoihin, joten vertailemme tassa tydssa kolmen erisuuruisen
halkaisijan omaavaa johdinta. Taulukossa 2 on listattu valitut johdinmallit kappaleen 2
esitetyista johdoista. Valittujen johtojen keskiarviollinen halkaisija pienemmilla on 8,27

mm, keskikokoisilla 10,37 mm ja suurimmilla 12,27 mm.

Taulukko 2. AHXAMK-W, ACSR ja SAX-W johtojen halkaisijat.

AHXAMK-W ACSR SAX-W
Johto- 34/6 54/9 85/14 SAX-W SAX-W SAX-W
Al 120Al
malli 3x50A1 B 3x120 Sparrow | Raven | Pigeon 50 70 95
Johdin-
halkaisija| 8,0 11,3 12,7 8,04 10,1 12,8 8,0 9,7 11,3
[mm]

3.1 Tasa- ja vaihtovirtaresistanssit

Suomessa siirto- ja jakeluverkossa kaytetddn yleisimmin vaihtosdhkéad, mutta
tehopuolijohdekomponenttien kayton lisddantyminen seka kansainvalinen sahkonsiirto
ovat vaatineet myds tasasahkon integrointia verkostoon. Kahden vaihtosahkoverkoston
liittdminenkaan toisiinsa ei valttdmatta onnistu vaihtosahkoyhteydelld, jos niilla on eri
taajuudensaatd tai niiden valinen kokoero on huomattava. Tall6in niiden vilille on
kannattavampaa liittaa tasasahkoyhdysjohto, joka ei altistu verkkojen alati muuttuville
kuormille yhta pahasti kuin vaihtosahkdjohto. Tallaisia yhdysjohtoja ovat esimerkiksi
Viron ja Suomen valinen Estlink seka Tanskan ja Norjan valinen Skagerrak (Elovaara &

Haarla, 20113, s. 297-302).
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Vaihtosahkoverkon tehonsiirtoon vaikuttavat johtojen terminen kuormitettavuus, jota
kdaydaan lapi enemman luvussa 3.3, seka kayttovarmuus. Tasasdahkdssa siihen vaikuttavat
laitteiden terminen kapasiteetti seka eristysmitoitus, toisin sanoen verkkoon valittu
jannite. Myos kayttévarmuus on tasasahkdyhteydelle merkitseva, silla N-1 -periaatteen
mukaan on huomioitava muun verkon kayttdytyminen, jos sen yhteys irtoaa muista
(Elovaara & Haarla, 2011a, s. 297-298). Tasasahkon tehonsaatd perustuu johtojen
pdiden vilille syntyvaan jannite-eroon, joka aiheuttaa Ohmin lain mukaan johtimen

virran

AU
Iy = R_dd (1)

missa
AUq4 = Johtimen pdiden valinen jannite-ero (V)

R4 = Johtimen paiden valisen vastuksen resistanssi (Q).

Taulukkoon 3 on merkattu Prysmianin antamat valittujen johdinmallien tasa- ja
vaihtovirtaresistanssit valituille johtotyypeille. Wiski-kaapeleiden 75 °C lampétilan
arvojen selvittamiseksi hyoédynnettiin kaapelivalmistajan antamien arvojen valista

lineaarista mallia.

Taulukko 3. Johtomallien tasa- ja vaihtovirtaresistanssiarvot.

Johtimen Vaihejohtimen maks. .
halkaisija tasavirtaresistanssi . \.lalhejc.)htlme_n
[mm] [Q/km] vaihtovirtaresistanssi [Q/km]
Johtimen lampétila - 20°C 65°C | 75°C(80°C) | 90 °C
3x50Al 8,0 0,641 0,760 0,784 0,820
34/6 Sparrow 8,04 0,848 - 1,140 -
SAX-W 50 8,0 0,720 - (0,890) -
3x95Al 11,3 0,320 0,380 0,392 0,410
54/9 Raven 10,1 0,536 - 0,736 -
SAX-W 70 9,7 0,493 - (0,610) -
3x120Al 12,7 0,253 0,300 0,312 0,330
85/14 Pigeon 12,8 0,337 - 0,480 -
SAX-W 95 11,3 0,363 - (0,450) -
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Huomataan, kuinka kaikkien johtojen tilanteessa tasavirtaresistanssi on aina pienempi
verrattuna vaihtovirtaresistanssiin. Tama johtuu vaihtosdahkdn synnyttamista
sahkdmagneettisista ilmidista pitkilla matkoilla. Siirtoetaisyytta voisi kasvattaa lisdaamalla
rinnakkaisia johtoja, valiasemia tai sarjakompensoimalla, mutta verkon kustannukset
nousisivat huomattavasti verrattuna suuntaaja-asemiin. Tasasdahkojohdot eivat

mydskaan kuluta eivatka tuota loistehoa (Elovaara & Haarla, 20113, s. 301).

ACSR-johdon tasa- ja vaihtovirtaresistanssit ovat korkeimmat kaikissa halkaisijoissa,
vaikkakin sen suuruusero vahenee halkaisijan kasvaessa, kunnes SAX-W 95 menee sen
yli. ACSR-johdon ydin koostuu p&d&osin terdksesta, jonka resistiivisyys on 0,8:10° Om ja
sen ympardivan alumiinin resistiivisyys on 0,265-10® QOm. Talléin osa sdhkod johtavan
osan poikkipinta-alasta on alumiinia heikommin johtavaa terastd, mika lisdaa sen
resistanssia. Alumiinin maaran kasvaessa sen halkaisija kasvaa, jolloin niiden suhde
tasaantuu ja johtavuuden eroavaisuus muihin johtoihin pienenee. Resistiivisyyden
ansiosta Wiski-kaapelin resistanssit ovat juuri pienimmat, silld sen johtava ydin on
pddasiassa alumiininen, kun taas SAX-W johdin on tehty alumiini-magnesium-pii -

seoksesta.

3.2 Kuormitettavuus ja terminen oikosulkukestoisuus

Johtojen kuormitettavuudella tarkoitetaan siihen jatkuvasti syotettya
maksimisahkovirtaa, jonka johto kestda [ampenematta liikkaa. Tahdan arvoon vaikuttavat
suuresti kaapelin vaihejohtimien poikkipinta-ala, johtimen ja eristeen materiaali seka
olosuhteet johtimien ympdrilla. Oikosulkuvirta on hetkellinen, erittdin korkea
vikatilanteessa syntyva virta, joka syntyy kahden tai useamman jannitepisteen osuessa
toisiinsa. Termiselld oikosulkukestoisuudella viitataan tdhdan maksimaaliseen
oikosulkuvirtaan, joka on sallittu johtimessa yhden sekunnin aikana alkaen johdon
maksimikayttolampaotilasta (ABB, 2000b, s. 4). Taulukossa 4 on kirjattuna kaapelitekijan

antamat arvot johtolajien kuormitettavuudelle ja terminen oikosulkukestoisuudelle.
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Koska Wiski-kaapeleille ei ole annettu kuormitettavuusarvoja 80 °C lampédtilalle,

hyodynnetdan lineaarista mallia annettujen arvojen vililla niiden selvittamiseksi.

Taulukko 4. Johtomallien kuormitettavuus ja terminen oikosulkukestoisuus.

Johtimen halkaisija . . Terminen.
[mm] Kuormitettavuus [A] oikosulkukestoisuus
[kA]
Sijainti - ilmassa Maassa -
lampétila - 65°C|80°C|90°C| 65°C -
3x50Al 8,0 160 | 181 | 195 155 4,7
34/6 Sparrow 8,04 = 210 - - 3,7
SAX-W 50 8,0 - 245 - - 4,3
3x95Al 11,3 230 | 260 | 280 235 8,9
54/9 Raven 10,1 - 280 - - 5,8
SAX-W 70 9,7 - 310 - - 6,4
3x120Al 12,7 265 | 301 | 325 265 11,3
85/14 Pigeon 12,8 = 360 - - 9,2
SAX-W 95 11,3 - 370 - - 8,6

Taulukosta nahdaan, etta kaikkien johdinlajien kuormitettavuus kasvaa, mita suurempi
pinta-ala johtimella on. Suurempi pinta-ala vahentda johdon resistiivisyyttd, jonka
seurauksena sen lampoétila ei padse nousemaan yhta helposti. Wiski-kaapelin kohdalla
asennuspaikan valinta vaikuttaa minimaalisesti 65 °C lampétilassa. Pienimmassa
halkaisijassa johdon kuormitettavuus on 5 ampeeria vihemman maa-asennuksessa kuin
ilma-asennuksessa, kun taas keskikokoisessa halkaisijassa se on 5 ampeeria enemman.
Tama johtuu todenndkoisesti johtimen ymparistostd, missa pienemmalla halkaisijalla
maapera ei johda l[ampda tarpeeksi, ja ndin ei poista johdossa syntyvaa lampo6a yhta
tehokkaasti kuin ilmassa. Suuremmalla halkaisijalla johdon pinta-ala kasvaa, ja ndin
[dmmonsiirto jakaantuu isommalle alueelle, mita ilma ei pysty yhta tehokkaasti
jaahdyttamaan. Suurimman halkaisijan valitulle Wiski-kaapelille ilma- ja maa-
asennuksen kuormitettavuuden erot ovat taasen olemattomat. 80 °C lampdtilassa
huomataan, kuinka Wiski-kaapelin kuormitettavuus verrattuna ilmajohtoihin on pienin
kaikissa kolmessa halkaisijassa. lImajohdoissa PAS-johdolla on parempi kuormitettavuus

kuin avojohdolla, mutta niiden eroavaisuus vahenee pinta-alan kasvaessa.
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Termisessa oikosulkukestoisuudessa Wiski-kaapeli suoriutuu parhaiten, koska sen eriste
kestaa parhaiten lampoa. Sen lampotilakestdavyys viiden sekunnin vikatilanteessa
kaapelivalmistajan mukaan on 250 °C, kun taas PAS-johdolle ja avojohdolle on merkattu
200 °C. Avojohdon terminen oikosulkukestoisuus on kuitenkin selvasti pienempi pienella
ja keskikokoisella halkaisijalla, eli se ei kesta niin suurta virtamaaraa
maksimilampotilassaan kuin maakaapeli ja PAS-johto. Suurimmalla halkaisijalla
avojohdon kestavyys ylittaa PAS-johdon arvon, vaikka sen kuormitettavuus pysyy PAS-

johtoa pienempana.

3.3 Kapasitanssi ja maasulkuvirta

Johtojen kapasitiivisuus kuvaa niiden varausvirtaa, joka on 90 astetta paavirtaa edelld, ja
se on suoraan vaikutuksessa piirissda oleviin kapasitiivisiin  komponentteihin.
Kolmivaihejohtimet muodostavat valillensa keskinaiskapasitanssin Cx seka maan valille
maakapasitanssin Co. Naitd molempia kuvataan yhtendisesti kdyttokapasitansseiksi C

kuvan 4 mukaisesti.
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Kuva 4. Vaihtovirtajohtojen kapasitanssin muodostuminen (Makinen, s. 71).

Suomessa 20 kV:n verkko on yleensd maasta erotettu. Toimivassa ja ehjassa verkossa
vaihejannitteet ovat symmetrisida maahan nahden, ja ndin ollen myds niiden
maakapasitansseihin kytkoksissa olevat varausvirrat ovat symmetrisid. Jos jokin vaihe
pddsee kosketuksiin maan kanssa, muodostuu maasulku. Maasulun seurauksena
vaihejannitteet ja varausvirrat joutuvat epasymmetriaan, purkautuen maan kautta ja
synnyttden maasulkuvirran kuvan 5 mukaisesti. Maasulkuvirta voi aiheuttaa
vaaratilanteita ihmisille ja eldimille, sekd hairitd varsinkin herkkia tietoliikenteen
sahkolaitteita. Sen suuruuteen vaikuttavat johtojen kokonaispituus, vikapaikan maan

resistanssi seka maakapasitanssi (ABB, 20003, s. 1).
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Kuva 5. Erotetussa verkossa syntyva maasulkuvirta (ABB, 2000a, s. 5).

Jotta kapasitiivinen maasulkuvirta saataisiin melkein kokonaan pienennettya vahinkojen
sattuessa, joihinkin verkkoihin on asennettu sammutusjarjestelma. Sammutetussa
verkossa kuvan 6 mukaan maasulkuvirran pysdyttaminen perustuu sammutuskuristimiin,

jotka kompensoivat maasulkuvirran kapasitiivisuuden ja ndin sammuttavat sen.
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Kuva 6. Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku (Nikander & Makinen, 2017, s. 6).
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Systeemin ongelmana varsinkin keskijanniteverkolla on sen asennus, silld ne perustuvat
tahtikytkentaan, kun taas 20 kV verkon syéttdmuuntajat kytketdaan yleensa kolmioon
(Elovaara & Haarla, 2011b, s. 340). Tastd johtuen ne vaativat erillisen tahtikytketyn

muuntajan, mika kasvattaa kuluja.

Kapasitanssilaskuissa huomioidaan yleensa maa, silla ne perustuvat sahkdkentan
jakaumaan (Elovaara & Haarla, 201143, s. 116). Talloin ilmajohtojen kapasitanssilaskuissa
on otettava huomioon maan johtavuus peilikuvamenetelmalla, missa kuvitellaan maan
alla kulkevan samansuuntaisia johtoja vastakkaisella varauksella potentiaalikertoimilla.
20 kV verkossa ilmajohtojen valinen etdisyys on kuitenkin huomattavasti pienempi
verrattuna maan valiseen etadisyyteen, joten laskiessa kayttékapasitanssia voimme jattaa
maan vaikutuksen ja nadin ollen peilikuvamenettelyn huomioimatta (Elovaara & Haarla,

20114, s. 123). Tall6in saamme muodostettua kdyttokapasitanssin kaavan

2TEy

h
In-2)

Cc =

(2)

missa
g0 = Tyhjién permittiivisyys (8,854 187 8182 - 1012 F/m)
heq = Johtojen keskiarviollinen etdisyys maasta (m)

r = johtimien sade (m).

Elovaara ja Haarla ovat avanneet kaavan syvéllisemmin Sahkoverkot | -kirjassa (2011a,
s.117-123), jossa he johtavat kaavan johtimien potentiaalikertoimien ja varausten
matriiseista. Kaavassa on myos hyodynnetty Gaussin lakia sylinterimaisessa kappaleessa,
jota johtimet muistuttavat rakenteeltaan. Luonnollisesta logaritmista ndahdaan, etta
kapasitanssi tulee kasvamaan johtimen sateen kasvaessa. Jos maasulku tapahtuu
vikaresistanssittomana, eli suorana, voidaan maasulkuvirta laskea verkon jannitteen ja

kulmataajuuden avulla hyédyntamalla kapasitiivisen kolmivaihevirran kaavaa

I, = V3wc,U (3)
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missa
w = Kulmataajuus (rad/s)
co = Maakapasitanssi (F)

U = Verkon jannite (V).
Koska ilmajohtojen peilikuvien vaikutus on jatetty huomiotta, niiden kayttokapasitanssi
muodostuu pddosin maakapasitanssista, jolloin co = c. Lasketaan arvot olettaen, etta

ilmajohdot ovat 10 metrin korkeudella maasta ja kirjataan ne taulukkoon 5.

Taulukko 5. johtomallien kayttokapasitanssi ja maasulkuvirta.

Johtimen Kayttokapasitanssi | Maasulkuvirta
halkaisija [mm)] [UF/km] [A/km]
3x50Al 8,0 0,170 1,8
34/6 Sparrow 8,04 0,006 536 0,0711
SAX-W 50 8,0 0,006 532 0,0712
3x95Al 11,3 0,210 2,3
54/9 Raven 10,1 0,006 716 0,0731
SAX-W 70 9,7 0,006 683 0,0727
3x120Al 12,7 0,230 2,5
85/14 Pigeon 12,8 0,006 913 0,0752
SAX-W 95 11,3 0,006 808 0,0741

Huomataan, etta Wiski-kaapelin kayttokapasitanssin ja maasulkuvirran arvot ovat
huomattavasti korkeampia verrattuna ilmajohtoihin, noin 25-35 kertaisia. Tama johtuu
mahdollisesti maakaapelin vaihejohtimien lyhyesta etdisyydesta toisiinsa, jolloin johdot
padsevat vaikuttamaan toisiinsa voimakkaammin. Koska kayttokapasitanssin kaava
perustuu permittiivisyyteen, eli sdahkokentdn vaikutukseen véliaineessa, on myds
johtojen ymparoiva materiaali merkittava. llmajohtoja ymparoi luonnollisesti ilma, jonka
permittiivisyys on noin 1, kun taas Wiski-kaapelilla on useampi kerros eristeitd seka itse
maa-aines. Wiski-kaapelin etdisyys maasta on my6s erittdin pieni verrattuna

ilmajohtoihin, jolloin sen maakapasitanssi ja ndin ollen maasulkuvirta on myos suurempi.
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3.4 Induktanssi

Johdon induktanssi syntyy siinad kulkevasta sahkovirrasta, joka kulkee 90 astetta paavirtaa
jaljessa ja muodostaa ympadrilleen magneettivuon kuvan 7 mukaan. Induktiivinen
jannitehavié on verrannollinen kolmivaihejohtimien valiseen etdisyyteen, minka
seurauksena on tarkeaa sijoittaa vaiheet tasaisen valimatkan paahan toisistaan varsinkin

suurempien jannitteiden alueilla.

—
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Kuva 7. Vaihtovirtajohdon induktanssin muodostuminen (Makinen, s. 69).

Voimansiirtojohdoissa tasaisen valimatkan pitdminen useampien kilometrien ajan on
kdytdnndssa vaikeaa, joten epasymmetrisyytta poistetaan vuorottelemalla vaiheiden
paikkoja saannollisesti kuvan 8 mukaisesti. Vuorotteluvalit sijoitetaan yleensd 5-10 km
valein, ja vuorottelujakso sisdltaa yhden tayden kierroksen. Talla vuorottelutekniikalla
sekd induktiivisuudesta ettd kapasitiivisuudesta syntyvdat ongelmat vadhenevat

merkittavasti. (Makinen, s. 69)
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Kuva 8. Vaihtovirtajohdon vuorottelu (Makinen, s. 70).
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Johtojen induktanssi perustuu melkein samoihin tekijoihin kuten kapasitanssilla, eli
vaihejohtimien  vialiseen  etdisyyteen ja  symmetrisyyteen. Maan  osuus
induktanssilaskuissa ei ole niin merkittdava kuin kapasitanssissa, mutta niissa tulee
huomioida johtojen sisdisen magneettivuon vaikutus. Tama tehdadan kertomalla

johdinten sade Neperin luvulla kaavalla

1

Rekv =71r- e_z (4)

missa

Rekv = Ekvivalenttinen sade (mm).
Keskijannitteisissa pylvaissa johtimet asennetaan yleensa tasoon, jossa niiden valiset

etdisyydet ovat samat. Tasta johtuen kaikkien kolmen vaihejohtimien ekvivalenttinen

etdisyys voidaan kirjoittaa muodossa

Aeg = (a-a- Za)é =aV2 (5)
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missa

a = kahden johtimen vélinen etdisyys (m).

ACSR-johdon pylvasasennuksissa vaihejohtimien etdisyytena kaytetdan noin 1,3 metrin
valia (Elovaara & Haarla, 2011b, s. 266). SAX-W johtojen valinen etdisyys voi olla 0,5
metrid, silla sitd suojaava muovikuori mahdollistaa kapeamman asennuksen (Monni,
2005, s. 131). Johtojen viliselld etdisyydelld ja niiden ekvivalenttisateilla saamme

muodostettua yksittdisen vaihejohtimen induktanssin kaavaksi

adz

Rekv

L =2In(

o ) (6)
missa

Ho = tyhjién permeabiliteetti (1,256 637 062 12 -10°° N/A?).

Kaava on johdettu Biot’n ja Savartin johtimen magneettivuon tiheyden kaavasta seka
johtojen korkeuden ja vilisen etdisyyksien suhteista matriisilaskennassa. Elovaara ja
Haarla avaavat kaavan muodostumista syvemmin Sahkoverkot | -kirjassa (2011a, s.107-
109). Luonnollisen logaritmin seurauksena voidaan paatelld induktanssin pientyvan, kun
ekvivalenttinen sade kasvaa. Merkataan kaapelivalmistajan antamat Wiski-kaapelin

arvot ja lasketaan ilmajohtojen induktanssit taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Johtomallien ekvivalenttisateet ja induktanssiarvot.

Johtimen Ekvivalenttiside | Induktanssi vaihetta kohden
halkaisija [mm] [mm] [mH/km]

3x50Al 8,0 - 0,460
34/6 Sparrow 8,04 3,131 1,252
SAX-W 50 8,0 3,115 1,062
3x95Al 11,3 - 0,400
54/9 Raven 10,1 3,933 1,206
SAX-W 70 9,7 3,777 1,023
3x120Al 12,7 - 0,390
85/14 Pigeon 12,8 4,984 1,159
SAX-W 95 11,3 4,400 0,993

Taulukosta nahdaan, kuinka Wiski-kaapelin induktanssi on huomattavasti pienempi
ilmajohtoihin verrattuna. Tama johtuu johtojen vélisestd lyhyestd etdisyydesta seka
ympardoivd maa estdaad sahko- ja magneettikenttien lapdisyd. limajohtojen arvoihin
vaikuttavat vaihejohtojensa valinen etaisyys seka ymparisto, silla ne ovat alttiita jatkuville
saatilamuutoksille ja sateelle. Avo- ja PAS-johdon laskuissa on kaytetty johdoille
ominaisia etdisyyksid, jotta ndhdaan niiden eroavaisuudet omilla asennustavoillaan.
Huomataan, kuinka avojohdolla on talléin noin 0,2 mH/km enemman induktanssia
koostaan riippumatta. Sijoittamalla Raven-vaihejohtojen etdisyydeksi 0,5 metria,
saamme sen induktanssiksi 1,015 mH/km, joka menee hitusen PAS-johdon arvon alle.
Jos sijoitamme SAX-W 70 vaihejohtojen etdisyydeksi 1,3 metria, saamme sen arvoksi
1,214 mH/km, joka on melkein sama, kuin Raven-johtomallilla kyseiselld valimatkalla.
Tastda ndemme, ettd avo- ja PAS-johdon induktanssiarvot ovat melkein samat, jos ne
asennetaan samalle vdlimatkalle. Paallystetty PAS-johto voidaan kuitenkin
muovisuojauksensa ansiosta asentaa kapeammaksi, antaen nadin kdytdnndssa

etulydntiaseman induktanssiarvoissa verrattuna avojohtoon.
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4 Tulokset

Tassa luvussa kiteytetdan edellisessa luvussa kaapelivalmistajalta keratyt ja tutkielmassa
lasketut tulokset. Kerrataan lyhyesti mahdolliset tekijat seka vertaillaan valittujen

johtomallien arvoja.

Tasa- ja vaihtovirtaresistanssin luvussa todettiin, ettd kyseiset arvot ovat Wiski-kaapelilla
pienimmat ja avojohdolla suurimmat varsinkin pienimmilla halkaisijoilla johtuen niiden
materiaalien resistiivisyydestda. Maakaapelilla on muihin johtoihin verrattuna pienin
kuormitettavuus, mutta suurin terminen oikosulkukestoisuus. IImajohdoilla
kuormitettavuus on selvasti korkeampi, silla ymparistd paasee jaahdyttamaan niita
paremmin toisin kuin suojattu PAS-johto ja maanalainen maakaapeli. Avojohdon
terminen oikosulkukestoisuus on kuitenkin pienimmalla ja keskimmaisella halkaisijalla
pienempi kuin PAS-johdolla, ja suurimmalla halkaisijalla avojohto ylittda PAS-johdon
kestoisuuden. Kayttokapasitanssia laskiessa ilmajohtojen arvot olivat jopa 25-35 osa
maakaapelin arvoista, silld ilmajohdoilla se koostui yksinkertaistetun kaavan avulla vain
maakapasitanssista. Maakaapelin vaiheiden etdisyydet ovat huomattavasti pienemmat,
sekda kaapelin muovieristeen permittiivisyys on moninkertainen ilmaan verrattuna.
Maasulkuvirran ollessa suoraan verrannollinen maakapasitanssiin, on sekin
huomattavan suuri maakaapelilla iimajohtoihin nahden. Induktanssilaskuissa avojohdon
arvot laskettiin suurimmiksi ja maakaapelille pienimmiksi johtomalleista. Avojohdon
vaiheet asennetaan kauemmaksi toisistaan verrattuna muihin vertailtuihin johtoihin,
mika kasvattaa induktanssia. PAS-johdon muovivaipan ansiosta sen vaiheiden etaisyys

on pienempi, mika vahentaa niiden induktanssia.

Yleisesti maakaapeleiden resistiivisyys on pienempi kuin ilmajohdoilla, mika tarkoittaa
parempaa sdhkonsiirtoa. Se ei kuitenkaan kesta jatkuvaa kuormitusta yhtad paljon kuin
ilmajohdot, mutta kestdd maksimilampodtilan oikosulkuja parhaiten. Kaapelin
kapasitanssi kilometria kohden on huomattavasti korkeampi kuin ilmajohdoilla, mika
lisda tarvetta asentaa varsinkin pitkille maakaapeliverkoille maasulkuvirtaa

kompensoivia osia varsinkin sahkonjakeluasemilla. Koska sen kapasitanssi ja ndin ollen
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maasulkuvirtakin on korkeampi, tulee sen suuruutta pienentda asentamalla kuristimia.
IImajohtojen suurin heikkous on niiden induktanssi kilometriin nahden, mika nakyy
avojohdossa, jonka vaiheiden viliset etdisyydet on oltava pitempid. Tutkielman tulosten
mukaan valittu PAS-johto suoriutui keskiarviollisesti parhaiten, silla verrattuna
maakaapeliin ja avojohtoon, se sijoittui paaosin ndiden kahden &aripaan vilille.
Kuormitettavuudessa PAS-johdon arvot ovat korkeimmat toisiin johtolajeihin nahden.
Maakaapelin asennuksessa on huomioitava sen erittdin korkea kapasitanssi verkon
suunnittelussa, mika lisaa kustannuksia kompensointiin huomattavasti. Avojohdon
asennus on yksinkertaisempi, mutta vaiheiden valinen pitka etdisyys vaatii pinta-alaltaan
isompaa asennusta. Avojohto on haavoittuneempi myds linjalla tapahtuviin vikoihin,
kuten vylikasvanut kasvillisuus ja kaatuneet puut, eikda silla ole hyvaa
oikosulkukestoisuutta, jos johto padsee lampenemaan maksimilampotilaan. Jos
maakaapelissa ilmenee vika, kuten halkeama tai kosteusvaurio, sen etsiminen voi vieda
paljon resursseja ja aikaa. PAS-johdon suojaava muovivaippa mahdollistaa sen, ettei se

vaurioidu tai ota osumaa niin helposti, mika nostaa sen kaytt6- ja korjausvarmuutta.
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5 Yhteenveto

Taman tutkielman tavoitteena oli selvittda ja tarkastella Suomessa yleisesti kaytettyjen
maakaapelin ja ilmajohtojen sahkoteknisia arvoja, silla monet sahkojakeluverkot ovat
sahkomarkkinalain noudattamiseksi vaihtaneet ilmajohtoverkkoa maakaapeliverkoksi.
Johtojen teknisia ja mekaanisia arvoja, kuten kuormitettavuudet ja johtimien sateet
kerattiin ensisijaisesti suomalaisen kaapelivalmistajan Prysmian Group kaapeliesitteista.
Puuttuvien arvojen laskemiseen kaytettiin standardin mukaisia keskiarviollisia tietoja,

kuten asennuskorkeuksia seka yksinkertaisia kaavoja.

Aluksi tutkielmassa tarkasteltiin maakaapelin AHXAMK-W, avojohdon ACSR ja PAS-
johdon SAX-W rakenteita ja materiaaleja sekd pintapuolisesti asennuksia yksitellen,
jonka jalkeen niita verrattiin toisiinsa. Todettiin, ettd johtojen yleinen rakenne on
jokaisella johdolla samankaltainen, mutta suurimmat eroavaisuudet muodostuvat niiden
materiaaleista ja kerroksista. Maakaapelilla oli huomattavasti enemman suojakerroksia
muihin johtomalleihin verrattuna, kun taas avojohdolla oli vain yksi alumiinisdikeista

koostuva kerros johtimen lisaksi.

Seuraavaksi tarkasteltiin johtojen sdahkoteknisid arvoja, seka niihin vaikuttavat tekijat.
Vertailuja varten valitsimme kolmen eri halkaisijan omaavaa johdinmallia, joiden
keskiarviolliset halkaisijat olivat 8,27 mm, 10,37 mm ja 12,27 mm. Todettiin, etta vaihto-
ja tasasahkovirtojen valilla maakaapelin resistanssit ovat pienimmat kummassakin
tapauksessa verrattuna ilmajohtoihin, mutta sen kuormitettavuus on pienin samalla, kun
PAS-johdolla se on korkein. Terminen oikosulkukestoisuus on kuitenkin maakaapelilla
suurin ja avojohdolla pienin. Maakaapelin kapasitanssi kilometriin ndhden on selvasti
suurempi verrattuna ilmajohtoihin, minka takia mydskin sen maasulkuvirta on suurempi.
Induktanssi kilometriin ndhden on huomattavasti pienempi maakaapelilla kuin
kummallakaan ilmajohdolla, ja avojohdolla se on suurin. N&in ollen PAS-johto sijoittuu

ndiden aaripaiden valilla, pois lukien kuormitettavuudessa, joka silla on korkein.
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Tutkielma oli erittdin mielenkiintoinen, silla verkon saneeraus ja kaapelointi ovat olleet
jo pitkdan puheenaiheena varsinkin haja-asutusalueella. Sahkéverkko on erittdin
kriittinen osa nyky-yhteiskuntaa, ja huoli sen kdyttévarmuudesta ovat vain kasvattaneet
keskustelua. Tietoja etsiessa sain hyvaa oppia siita, mita kaikkea verkon suunnittelussa
johtojen kannalta pitda ottaa huomioon ja miten ne vaikuttavat verkon lopulliseen
suunnitelmaan. Léysin helposti tutkielmaan sopivat johtolajit, mutten saanut niin isoja
halkaisijaeroja kuten olisin alun perin halunnut. ACSR-johdon suuremmat halkaisijat
vaihtuvat ACCSR-johdoiksi, minka paatin jattdaa lopuksi tutkielman ulkopuolelle.
Valitsemaltani kaapelivalmistajalta ei myoskaan loytynyt kaikilta johdinmalleilta samoja
teknisia arvoja, joten niiden korvaamiseksi oli |I0ydettdva sopivia kaavoja. Eniten aikaa

tutkielmassa menikin juuri kaavojen etsimiseen seka niiden ymmartamiseen.

Tama tutkielma rajoittui haja-asutusalueella yleisimmin kaytettyyn 20 kV verkkoon,
mutta aihetta voisi jatkaa tutkimalla muun muassa pienjannitteisia 400 V tai
suurjannitteisia 110 kV verkkoja, joissa kaytetddan myods maakaapeleita. Kyseiset verkot
kayttavat hyvin paljon eroavia johtotyyppeja kuten esimerkiksi nippu- ja kierrejohtimia,
mika lisdisi mielenkiintoista vertailtavaa. Taman tutkielman laskut suoritettiin
yksinkertaistetuilla kaavoilla, eikd esimerkiksi kapasitanssilaskuissa huomioitu maan
johtavuutta, mika vahensi muuttujia. Induktanssin ja kapasitanssin kaavoille oli myos
annettu versiot, joissa huomioitiin tassa tutkielmassa ulos rajatun ukkosenjohtimen
vaikutus seka vaiheiden vuorottelemattomuus. Koska eri johtolajit vaativat
lisdasennuksia verkkoon, niiden valiset kustannuserotkin voivat olla vertailemisen
arvoisia. Tutkielma antoi hyvan pohjan syventya ja laajentaa aihetta enemman, seka

selkeytti johtolajien kdytanndllisia eroavaisuuksia ja tarpeita paremmin.
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