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» Tuulivoima- ja sahkévarastoinfran- «Laadukkaiden asuinkerrostalojen
paaurakointi omistaja ja rakennuttaja
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« Alykkaat aurinkovoimalat,
sahkdvarastot ja sdhkdauton
latausjarjestelmat yrityksille.
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Lyhenteet ja termit

U 3-vaiheisen kaapelijarjestelman johtimien valinen nimellisjannite eli paajannite.
Uo Kaapelijarjestelmanjohtimen ja maan potentiaalin valinen nimellisjannite.
Um Kaapelijarjestelmansuurin sallittu kayttojannite.

kV Kilovoltti. 1000 V.

A Sahkovirran yksikké ampeeri.

PJ Pienjannite.

KJ Keskijannite (tuulipuistoissa 20 ja 33 kV).

SJ Suurjannite (tuulipuistoissa 110 ja 400 kV).

XLPE Cross-linked polyethylene. Ristisilloitettu polyeteeni (PEX).

WTG Wind Turbine Generator. Yksittdinen tuulivoimala tai —turbiini.

SLD Single Line Diagram. Yksijohdinkaavio. Paakaavio.

PD Partial Discharge. Osittaispurkaus.

D Tan Delta. Haviokerroin.

SMF Single Mode Fiber. Yksimuotokuitu.

MMF Multi Mode Fiber. Monimuotokuitu.

CB Cross-Bonding. Kosketussuojien vuorottelu.

SPB Single Point Bonding. Avoin kosketussuojapiiri.

SB Solid Bonding. Suljettu kosketussuojapiiri.

SVL Sheath Voltage Limiter. Vaippaylijannitesuoja.
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Lait, asetukset, standardit ja suositukset

v’ Laitja asetukset:
v' Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016
v’ Valtioneuvoston asetus rakennustydn turvallisuudesta 205/2009

v' Standardit, mm.:
v' SFS6002 Sahkotyoturvallisuus
v' SFS6001 Suurjannitesahkoasennukset
v" (SFS6000 Pienjannitesdhkoasennukset)
v' SFS5636 PEX-eristeiset 10, 20 ja 30 kV Al- ja Cu-voimakaapelit. Rakenne ja testaus.
v' SFS5702 PEX-eristeiset 64/110 kV voimakaapelit ja niiden varusteet. Rakenne ja testaus.
v' |EC60840 Power cables with extruded insulation and their accessories for rated voltages above 30 kV
(Um=36 kV) up to 150 kV (Um =170 kV) - Test methods and requirements
v' IEC60029 Electric cables - Tests on extruded oversheaths with a special protective function

v" Suositukset, mm.:
v" RK1.16 Maakaapeliverkon rakentamisen vaatimukset 0,4 kV - 45 kV
v' RJ 22.22 Sdhkonjakeluverkon maadoitusten suunnittelu, toteutus ja varmistaminen
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Sihkétekniikkaa tiivistetysti

Miksi meilla on kaytdssa eri jannitetasoja?

Kaikki perustuu Ohm:n lakiin.

- P=U-| = U=R |

) Phaviet=1*-R

- Voimalaitos tuottaa 100 MW tehon, joka siirretdan kaapelia pitkin. Kaapelin sisdinen vastus on 3Q.
Kuinka suuret ovat haviét 17,5kV, 30kV seka 380kV:n jakelujannitteella?

-
U 17,5kV

17,5 kV

100-10°W

=57144

Pravier=(57144) -3Q =97MW

30 kV
(3
ak g MOAEW o oaany
U 30kV

Pravioe=(33334) -3Q =33MW

380 kV
6
jal J0-0K
U 380kV

Pravier=(2634) -3Q = 021MW

LAHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
3 | RAYCHEM » AMP » BOWTHORPE EMP » CROMPTON INSTRUMENTS » KRIES » SIMEL » UTILUX

© 2024 TE Connactivity.




Sahkotekniikkaa tiivistetysti

rms
REKA = ISO 45001, ISO 14001 and ISO 90Q1 certified
o JHIADE IN. company REACH and RoHS compliant products
& A B MR B S
2024-03-28 00:07:12

M i Technical information 3x95 3x120 3x150 3x185 3x240 3x300
Product code 1181888 1181889 1181890 1181891 1181892 1181893
Nominal diameter of a sheathed phase conductor mm 35 37 38 40 43 45
Nominal cross-sectional area of conductor mm?2 95 120 150 185 240 300

KE Nominal diameter of conductor mm 111 12,6 139 15,6 178 19,8
Nominal thickness of conductor screen mm 0,5 0,5 05 0,5 0,5 0,5

= Nominal thickness of insulation mm 8.0 8,0 8,0 8,0 8,0 8.0
Nominal diameter over the insulation without insulation screen mm 26,7 282 29,5 31.2 33.6 354
Nominal thickness of insulation screen mm 05 05 05 05 05 05

- Nominal thickness of PE-laminated aluminium foil mm 0,3 03 03 0,3 0,3 0,3
Nominal thickness of oversheath mm 3.0 3.0 31 31 3.2 33
Nominal cable diameter mm 75,790 79,120 82,240 86,000 91,500 95,780
Nominal cable weight kg/km 3331,791 3731914 4107.544 4624,510 5390,908 6166,375
Metall weight Al kg/m 0,735 0,953 1,149 1461 1,901 2,428
Maximum forces during installation when pulling by
Max. pulling force by pulling-eye kN 8,6 10,8 135 16,7 20,0 20,0
Max. pulling force by pulling-stocking kN 43 54 6.8 83 85 85
During handling and installation, phase conductor cm 53 56 57 60 65 68
During handling and installation, cable cm 91 95 99 103 110 115
In final installation, phase conductor cm 37 39 40 42 45 47
In final installation, cable cm 64 66 69 72 77 80

Minimum bending radii

During handling and installation, phase conductor m 0,53 0,56 0,57 0,60 0,65 0,68
During handling and installation, cable m 0,91 0,95 0,99 103 110 115
In final installation, phase conductor m 0,37 0,39 0.40 042 0.45 0.47
In final installation, cable m 0,64 0,67 0,69 0,72 0,77 081

DC resistance
Max. DC resistance of conductor at 20 °C Q/km 0,320 0,253 0,206 0,164 0,125 0,100
Nominal DC resistance of PE-laminated aluminium foil 20 °C Q/km 1,02 0,97 0,93 0,89 0,81 0,78

LAHDE: TE Connectivity, Jalo Nieminen
3 | RAYCHEM » AMP » BOWTHORPE EMP » CROMPTON INSTRUMENTS o KRIES » SIMEL » UTILUX

-

3 ohm/ 0,100 ohm/ km
=30 km

nen vastus on 3Q).

634

L 2IMW

© 2024 TE Connactivity



Sihkétekniikkaa tiivistetysti
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€ A B L E_S O
1x150 1x240 1x300 1x400 1x500 1x630 1x800 1x1000

Technical information

Electrical values

Calculated operation capacitance pF/km

Calculated charging current with main voltage A/km 0,9 1,1 1.3 1.4 15 1,7 19 21
Calculated earth fault current with main voltage Alkm

Current ratings

Cables in air (25 °C)

[Flat, conductor 90 °C, open screerD 320 425 570 650 790 920 1040 1220
Flat, conductor 90 °C, closed screen A 310 395 516 580 680 755 840 950 1060
Trefoil, conductor 90 °C, open screen A 285 380 505 580 695 800 915 1045 1170
Trefoil, conductor 90 °C, closed screen A 280 370 490 565 680 775 880 1010 1130
Cables in the ground (15 °C and 1,0 K.m/W), Installation depth 0,7 m
Flat, conductor 65 °C, open screen A 255 330 435 485 570 645 720 805 900
Flat, conductor 65 °C, closed screen A 250 315 395 440 500 550 610 650 700
Flat, conductor 90 °C, open screen A 300 390 510 570 670 760 850 950 1067
Flat, conductor 90 °C, closed screen A 295 370 465 515 590 650 715 841 922
Trefoil, conductor 65 °C, open screen A 240 305 395 445 525 590 665 725 800

<?rﬁil,conctuctor 65 °C, closed screen A > 235 300 385 435 510 570 635 695
Trefoil, conducior L open screen A 280 360 465 525 615 695 780 863 968
Trefoil, conductor 90 °C, closed screen A 275 355 455 510 600 670 745 845 940
Maximum thermal short circuit current during 1 s
Phase (initial 90 °C, final 250 °C) kA 89 14,1 226 28,3 37,8 47,2 59,5 75,6 94,5
Metal screen (initial 35 °C, final 250 °C) kA 4.8 52 6,0 6,2 6,4 71 7.6 8,3 93
Metal screen (initial 60 °C, final 250 °C) kA 4.4 4.8 55 5.7 59 6,6 7,0 7.7 8,6
Metal screen (initial 85 °C, final 250 °C) kA 4.0 4.4 50 52 54 6,0 6.4 7.0 7.8 /

LAHDE: IE Connectivity, Jalo Nieminen \/

3 l RAYCHEM & AMP » BOWTHORPE EMP » CROMPTON INSTRUMENTS » KRIES » SIMEL » UTILUX © 2024 TE Connactivity
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Tuulipuiston maakaapeliverkko

Sahkokaapelit

v" Tuulipuiston tuottaman s&hkon siirtoon
kaytetaan suurjannitteisia (110 tai 400 kV) ja
keskijannitteisia (20 tai 33 kV) sahkdkaapeleita.

v' Sisaverkon jannitteen nostamista 33 = 66 kV on
harkittu, mutta niita ei ole viela rakennettu
Suomeen.

Kuitukaapelit

v Tuulivoimaloiden tietoliikenneverkko rakentuu
kuitukaapeleista. Kuitukaapelit kulkevat
voimaloiden ja sahkdaseman valilla.

Maadoituskaapelit

v' Maadoitusverkko rakentuusédhkokaapelien
kosketussuojista, maadoituskaapeleista, -
sauvoista ja muista mahdollista johtavista
rakenteista.

v’ Esimerkiksi 110/ 33 kV paamuuntaja (voi olla my6s 400/ 33 kV).
v/ 33 kV kaapeli paadmuuntajalta keskijannitekojeistolle.

/

l k v
|| g =
e o I 7]
& e
N L = 3
\ ®

(ns. sisaverkko)

oimala 1 Erofinasema 1 Voimala?l Voimala 8

v’ Verkkoliitynté paikallisen jakeluverkkoyhtion tai kantaverkkoyhtion 110 kV verkkoon (kytkinlaitos- tai
johdonvarsiliitynta). Voi olla myos 400 kV kytkinlaitosliitynta (400 kV johdonvarsiliitynta ei ole sallittu).

33 kV kojeisto
sahkoasemalla

v’ Sahkbdaseman kojeiston ja
voimaloiden valiset 33 kV kaapelit

Voimala 9

oimala 2 Voimala 3 oimala & Voimala § Voimala 6

15
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Keskijannitekaapeliverkko

v Keskijannitekaapeliverkko yhdistaa sahkb6aseman, mahdolliset erotinasemat tai jakokaapit seka
tuulivoimalat toisiinsa.

v Keskijannitekaapeliverkko tai —jarjestelma rakentuu kaapelista, kaapelijatkoksista ja paatteista, seka

mahdollisista muista oheismateriaaleista, kuten kaapelikiinnikkeista, suojausmateriaaleista, cross-bonding

link-bokseista vaippaylijannitesuojineen, jne.

Useimmiten hyvin merkittava osa sahkonjakelujarjestelmaa tuulipuistoissa.

Tyypillisesti suurin osa tuulipuiston sahkoverkon vikaantumisista tapahtuu keskijannitteisessa

kaapeliverkossa (kaapelipaatteet ja jatkokset).

Jannite useimmiten nykyaan 33 kV, mutta joissain tapauksissa viela 20 kV. 66 kV jannitetasoa on harkittu.

Useimmiten Suomalaisissa tuulipuistoissa kaytetaan AHXAMK-W(P) —tyypin kaapelia, joka yleisin

keskijannitemaakaapeli Suomessa. Sen tavanomaiset johdinkoot ovat: 95, 150, 185, 240, 300, 400, 500, 630,

800 ja 1000 mm?>.

ANEAN

ANERN

17
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Keskijannitekaapeliverkko

AHXAMK-W(P)-kaapelin rakenteessa on sisaltapain lueteltuna

1. vesitiivis pyorea tiivistetty alumiinijohdin

2. puolijohtava johdinsuoja

3. PEX-eristys

4. puolijohtava hohtosuoja

5. veden vaikutuksesta paisuva puolijohtava nauha

6. alumiinilaminaatti, joka toimii kosketussuojana sekéa
poikittaisena kosteussulkuna

saankestava musta PE-ulkovaippa

8. pyored tiivistetty kuparinen keskuskéysi (vain AHXAMK-W). KUVA: AHXAMK-W -tyypin KJ-kaapeli

N

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet 18
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.



Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko

Kaapelirakenteesta yleisesti:

Johdin

v kuljettaa sédhkovirtaa mahdollisimman pienellé vastuksella

v" Suomalaisissa keskijannitekaapeleissa kaytetdan alumiini-
tai kuparilangoista kerrattuja ja pyoreaksi tiivistettyja
johtimia, joiden valissa on veden pitkittaista etenemista
estava pulveri tai nauhoitus

v' Johtimet tehd&aéan pyoreiksi sahkopintakentanvoimakkuuden
minimoimiseksi ja eristykselle vaarallisten
osittaispurkausten eliminoimiseksi

v johdinmateriaalina alumiini on kuparia halvempaa ja
kevyempaa, mutta paremman johtavuuden ansiosta
kuparilla voidaan kayttaa pienempaa johdinkokoa samalle
kuormitusvirralle

v/ Suomessa asennettavista keskijannitekaapeleista valtaosa
on alumiinijohtimisia

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

KUVA: AHXAMK-W -tyypin KJ-kaapeli

19
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Keskijannitekaapeliverkko

Kaapelirakenteesta yleisesti:

Johdinsuoja

v johdinsuoja puristetaan johtimen ja eristyksen valiin

v' sevalmistetaan puolijohtavasta materiaalista ja sen
tarkoitus on tasata johdinlankojen epatasaisuutta
eristykseen pain ja siten pienentaa eristyksessa syntyvia
kentanvoimakkuushuippuja

v’ lisdksi johdinsuoja pienentda johtimesta eristykseen
kohdistuvia lamporasituksia esimerkiksi oiko- ja
maasuluissa.

KUVA: AHXAMK-W -tyypin KJ-kaapeli

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet

20
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.
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Keskijannitekaapeliverkko

KUVA: AHXAMK-W —tyypin KJ-kaapeli

Kaapelirakenteesta yleisesti:

Eristys

v’ Eristys sijaitsee johdinsuojan ja hohtosuojan valissa. v Pohjoismaiden tilaston mukaan muovieristeisten

v’ Eristys muodostaa kaapelille riittdvan jannitekestoisuuden kaapeleiden vikaherkkyys on noin viidesosa
seka johtaa johtimessa syntynyttd lampoa kaapelista oljypaperieristeisiin kaapeleihin verrattuna.
ulospain. v’ Kayttdvarmuuteensa ansiosta nykyaan kaikki Suomessa

v' Kuormitettavuuden ja vikatapausten kannalta oikea asennettavat keskijannitekaapelit ovat muovieristeisia.
johdinkoko on tarkea, jotta kaapeli ei lAmpene liikaa ja v" Muovieristys onristisilloitettua polyeteenié (PEX,
vanhene tarpeettomasti. englanniksi XLPE), jossa makromolekyyliketjut on

v Nyrkkisdantona voidaan pitaa, ettd 6—10 °C:n lampétilan sidottu toisiinsa kemiallisesti.
nousu yli johtimen suurimman sallitun kayttélampétilan v' PEX-eristeisen kaapelin suurin sallittu johdinlampétila
lyhent&a eristyksen elinidn puoleen. on 90 °C:tta jatkuvassa kaytossa ja 250 °C:tta enintaan

v Suomalaisissa keskijanniteverkoissa on kaytdssa oljypaperi- viiden sekunnin oikosulussa.
ja muovieristeisia kaapeleita. v’ Eristyksen nimellispaksuudet 6-30 kV:n kaapeleille on

v Nykyisinkin kaytossa olevia 6ljypaperieristeisia annettu kansainvalisessa standardissa IEC 60502-2 ja
keskijannitekaapeleita asennettiin 1980-luvun loppupuolelle 10-30 kV:n kaapeleille kansallisessa standardissa SFS
asti, jonka jalkeen muovieristeiset kaapelit ovat syrjdytténeet 5636.
ne.

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet 21

keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.
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Keskijannitekaapeliverkko

Kaapelirakenteesta yleisesti:

Hohtosuoja:
v Eristyksen ulkopinnassa oleva hohtosuoja rajaa yhdessé

johdinsuojan kanssa johtimen aiheuttaman sahkokentan
kahden puolijohtavan sylinteripinnan valiin.

Hohtosuoja tasaa eristyksen ulkopintaa ja pienentaa siten
eristyksessa syntyvia kentanvoimakkuushuippuja.
Suomessa kaytetyissa kaapeleissa johdinsuoja, eristys ja
hohtosuoja valmistetaan samanaikaisesti
kolmoispuristusprosessissa.

Kolmoispuristettu eristys edellyttaa oikeita tydomenetelmia ja
-kaluja varusteiden asennuksessa.

Varusteasennuksissa on myo0s otettava huomioon, etta
hohtosuojamateriaalien johtavuus saattaa pienentya
vieraiden aineiden, kuten Oljyjen, rasvojen ja liuottimien
vaikutuksesta.

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.

Sihkokenttaviivat

Eristys

A
ey £ P %q

N

A B

Johdin
({iénnitteinen)

Hohtosuoja
(yhteydessd
maapotentiaaliin
kosketussuojan
kautta)

KUVA: Kuvassa A on vaihejohdin ilman hohtosuojaa ja
kuvassa B eristetty vaihejohdin hohtosuojan kanssa.

Kuvan 2 A tilanteessa johtimen aiheuttama sateittainen
sahkokentta taipuu voimakkaana kohti lahinta
maapotentiaalia synnyttaen kentanvoimakkuushuippuja,
jotka rasittavat eristysta. Kuvassa 2 B johtimen eristyksessa
aiheuttama sateittainen sahkokentta on pienempija
tasaisempi. Metallisen kosketussuojan kautta maadoitettu
hohtosuoja tasoittaa sahkokenttag, jolloin janniterasitus
eristyksessa on pienempi.

22
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Keskijannitekaapeliverkko

Korkeapermmittiivinen
Hohtosuoja  kentanohjaus  ggo,  40%  s5pep  Erigrys 60 4 Johdin
20 % _— __70%
B0% 60%
10% 0%

— 0%

N

—]—100 %

100 %

10°% B0 %

70 %
60 %

Kentamvoimakkuusviivat

0% 150% 0% Jondin
Sahkokenttaviivat s 30 % 40 %

Sahkakenttavivat Kentamoimakkuusviivat Eristys

KUVA 2: Sahkokentan jakautuminen korkeaan permittiivisyyteen
perustuvalla kentanohjauksella. Kenttaviivoihin merkityt
prosenttiluvut kuvaavat sahkokentan voimakkuuden osuutta
jarjestelman maan ja johtimen valisesta nimellisjannitteesta.

KUVA 1: Sahkokentan jakautuminen ilman kentanohjausta.
Kenttaviivoihin merkityt prosenttiluvut kuvaavat sdhkokentan
voimakkuuden osuutta jarjestelman maan ja johtimen valisesta
nimellisjannitteesta.

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet 23

keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.
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inEhited Sodrd Widthoud Siass Conbal Didnos

Musdration 1

KUVA 1: KJ-kaapelijatkos ilman kentanohjausmassaaja ja —letkua.

Iresdalad Joird with Siess Controd Tube amd Stress Graberd Mashc

—[

|--l:.n-|a raailatacen - Conmecher L Conductor
Mustrabon 2

KUVA 2: KJ-kaapelijatkos kentanohjausmassoilla ja -letkulla.

LAHDE: https://www.powerandcables.com/what-is-electrical-stress/ 24



Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko KUVA: AHXAMK-W ~tyypin K)-kaapeli
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Kosketussuoja:

v' Kosketussuoja toimii varaus- ja vikavirtojen kulkutiena, hairi6suojana seka nimensa
mukaisesti mekaanisena ja sahkdisena kosketussuojana minimoiden sahkdtapaturmien
riskia.

v" Kosketussuoja on valmistettu metallista ja sen rakenteeseen vaikuttavat kaapelityyppi ja
kaapelin kayttotarkoitus.

v' Keskijannitekaapelin kosketussuojana kaytetaan useimmiten alumiinilaminaattia,
kuparilankoja tai molempia. Limitetyn alumiinilaminaatin etuna on poikittainen vesitiiveys,
jonka vuoksi se on kaytetyin kosketussuojarakenne.

v' Kaapelin sisdosien p&alla olevan yhtenaisen alumiinilaminaatin merkitys korostuu maa-
asennuksissa, joissa maaperan kosteus etenee muovisen ulkovaipan lapi. Ilman
alumiinilaminaattia kosteus etenisi edelleen kaapelin eristykseen ja heikentaisi eristyksen
jannitekestoisuutta.

v" Kuparilangallisen kosketussuojan etuna on helpompi kosketussuojaliitosten teko
kaapelivarusteissa seka parempi johtavuus esimerkiksi vikavirtojen kuljetuksessa.

v' P&aosin kaikissa maan alle asennettavissa kaapeleissa on
alumiinilaminaattikosketussuoja. Kaapelihyllyille sisa- ja ulkotiloihin voidaan asentaa
kuparilangallisella kosketussuojalla varustettu kaapeli.

KUVA: AHXLMK-W tyypin SJ-kaapeli

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet 25
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.



Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko KUVA: AHXAMK-W ~tyypin K)-kaapeli
Kaapelirakenteesta yleisesti:

Ulkovaippa:

v" Ulkovaippa suojaa kaapelin sisempia kerroksia mekaanisilta rasituksilta asennuksen ja
kayton aikana, ymparistdolosuhteiden rasituksilta ja esimerkiksi metallisen kosketussuojan
korroosiolta.

v" Ulkovaippa erottaa kaapelin kosketussuojan sahkoisesti maapotentiaalista estéen
kosketussuojan hallitsemattomat maadoitukset.

v' Keskijannitekaapelien ulkovaipoissa kaytetaan saankestavaa PE- tai
polyvinyylikloridimuovia (PVC).

v" PVC:lld on paremmat palonkesto-ominaisuudet, mutta silléd on suurempi
ldmporesistiivisyys. Lisaksi PVC on alttiimpi mekaanisille vaurioille. PE kestaa paremmin
mekaanista rasitusta ja korkeampia lampatiloja. Mekaanisen kestavyytensé ansiosta PE-
vaippainen kaapeli soveltuu PVC:ta paremmin maa-asennuksiin ja voidaan asentaa myos
auraamismenetelmalla.

LAHDE: J. Lahti, Kaapelivarusteiden ominaisuudet
keskijannitejakeluverkon kannalta tarkasteltuna.
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Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko

AHXAMK-W vs. AHXAMK-WP

+ Lisaa reitteja vikavirralle
+ Maadoitusvaikutus

+ Tasaa potentiaalieroja

+ Pienent&a vikapaikan maadoitusjannitetta KUVA 1: AHXAMK-W -tyypin KJ-kaapeli
+ Parantaa suojauksen toimivuutta

- Hinta noin +10 % verrattuna Plain-tyyppiseen kaapeliin.

-

L
=

- Saattomaadoituselektrodi ehdoton vaatimus
- Suositellaan lisaksi keskuskoydellista AHXAMK-W -kaapelia KUVA 2: AHXAMK-WP —tyypin KJ-kaapeli

LAHDE: Develo Energia Oy 27



Develo

ENERGIA

Keskijannitekaapeliverkko
Verkkotopologiat

|
I
v Tahti I
v’ Sateittdinen :
v’ Rengas | -
| Voimalal Voimala 8 Voimala 9
| - -t . - - - - - L
| s i s
I
I
| & 2 w
Rakentamiskustannus Haviot |
(%) (%) | l I I I | I
Tahti 97 101 | ' . ' . '
. T T T T |
Sateittdinen 100 100 T e e il e e J
Rengas 210 54

LAHDE: Develo Energia Oy ja S. Lumbreras, A. Ramos,
Offshore wind farm electrical design: a review
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Develo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapeleiden mitoitus

v'Korjauskerroin
v'Vierekkaiset kaapelit (table 4)
v Asennussyvyys (table 5)
v'Maaperan lamporesistiivisyys (table 6)
v'Maaperéan lampotila (table 7)
v'Kaapelit putkessa (table 8)

Table 4 Correction factors for groups of cables laid directly in ground

Table 6 Correction factors for different thermal resistivity of soil

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
Table 5 Correction factors for different installation depths in ground
Depth of laying. m 0,50-0,70 0.71-090 091-110 1,11-1,30 1.31-1.50
6-30 kV cables 1.00 0,99 0,98 0,96 0,95

LAHDE: SFS 5636

Thermal resistivity of soil 0.7 1.0 1,2 1.5 20 2.3 3.0
Km/W
Correction factor 110 1,00 0,92 0,85 0.75 0,69 0.63
Examples of thermal resistivities of seil:
- dry sand (moisture content 0 %) 3.0 Km/W - semi-dry and moist gravel 1.0 Km/W
- dry gravel and clay 1.5 K.m/W - moist clay and sand 0,7 K.m,/W
(moisture content 25 %)
Table 7 Correction factors for different ground temperatures
Conductor Ground temperature
temperature *C
i -5 0 3 10 15 20 25 30 35 40 45
90 1.13 110 1.06 1.03 100 0.96 0,93 0.89 0.86 0,82 0,77
80 1.14 111 1.07 1,04 100 0,96 0.92 0.88 0,83 0,78 0,73
70 117 113 1.00 1,04 100 0,95 0.90 0,85 0,80 0,73 0.67
63 118 1,14 1.10 1,05 100 0,95 0.89 0.84 0,77 0,71 0,63
Table & Correction factors for cables in unfilled plastic tubes in ground
Mutual spaces Number of tubes beside each other
between tubes
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 0,53 0,53
250 0,73 0,70 0,70 0,70 0,65 0,63 0,63
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Develo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapeleiden mitoitus

Miké kaapeli valitaan, kun 4 x 6 MW voimalaa? - min. 630 mm? 33 kV kaapeli (26 > 24)

20 kV 33 kV
Kuormitettavuus: kaapelit maassa 5 .
Johdinkoko (mm?) |(15°C ja 1,0 K.m/W), asennussywyys |Tehosiirtokyky (MW) | coSirtokyky, kun Tehosiivtokylg (MW, | o= ok, e
korjauskerroin 0,8* (MW) korjauskerroin 0,8* (MW)
0,7 m, johdin +65 °C (A)
3x95 235 7 B 12 10
3x150 300 9 7 15 12
3x185 330 10 8 17 14
3x240 385 12 10 20 16
3x300 435 14 11 22 18
3x1x400 510 16 13 26 21
3x1x500 570 18 14 25 23
3x1x630 635 20 16 33 C 28 >
3x1x800 695 22 17 36 29
3x1x1000 760 24 18 39 31

*0,8 korjauskerroin, kun yksi kaapeli putkessa

LAHDE: Develo Energia Oy
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Develo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan

poikkileikkaukset
v Eai - S e SO
~ 1Al : . Kaapeli 1m siséluiskan yldreunasta
Esimerkkeja kaapeliojien ¢ REIR SR T e el e
r e . . . syvyys
pOIkkllelkkaUkSISta tiehen KAAPELIOJAN SIJAINTI
nahden.
1. ASENNUS SISALUISKAAN 2. ASENNUS ULKOLUISKAAN
v Huom. Esimerkiksi ELY-tien e

varteen ei saa asentaa
kaapelia tien sisaluiskaan.

wwwwwwww

3. ASENNUS CJAN POHJALLE

LAHDE: Develo Energia Oy 31



Develo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan
poikkileikkaukset NORMAALI ASENNUS

v' Esimerkki ns. normaalista

KJ-kaapeliojan ——————— MERKKIKEPIT 50 m VALEIN JA KURVIPAIKKOIHIN

poikkileikkauksesta. Ojassa
myos saattokupari ja
kuitukaapeli. !
\ 7

>700 mm

> 200 mm

50...100 mm —

SEURANTAMAADOITUS

LAHDE: Develo Energia Oy

PINTAKERROKSET

TAYTTOMATERIAALL KANUMAATA

AYTTO
OF?AKENTEINEN HIEKKA TAl VALIKOITU KAIVUMAA—AINES)
‘I5O mm KAAPELIN YLAPINNALTA

V ROITUSNAUHA TAl VERKKO KAIKKIEN KAAPELEIDEN PAALLE,

KALI KANMANNOSSA ON USEAMP\A KAAPELEITA
300 mm POHJAN YLAPUOLELLA
m

SUQJATAYTTO 0—8 m AA AINES
N, 100 mm KAAFPELIN YMRARILLA

KUITU
POHJAHIEKCITUS

Z’_“‘

ZK
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Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan

poikkileikkaukset TIEN ALITUS, SUQJAKOURU

v' Esimerkkitien alituksen KJ-

kaapeliojan ———————— MERKKIKEPIT 50 m VALEIN JA KURVIPAIKKOIHIN
poikkileikkauksesta. Ojassa

myos saattokupari ja

kuitukaapeli. . PINTAKERROKSET

TAYTTOMATERIAALl KAIVUMAATA,

VARDITUSNAUHA TAl VERKKD KAIKKIEN KAAPELEIDEN PAALLE,
MIKALI KAIVANNOSSA ON USEAMP& KAAPELEITA

A
N. 300 mm POHJAN YLAPUOLEL

>800 mm

> 200 mm
/

ALKUTAYTTO
HIENORAKENTEINEN HIEKKA TAl VALIKOITU KAIVUMAA—AINES)
. 150 mm KAAPELIN YLAPINNALTA

SUCJAKOURU, LUJUUSLUOKKA A

SUQJATAYTTO 0-8 mm MAA—AINES
N. 100 mm KOURUN YMRARILLA

POHJAHIEKQITUS

50..100 mm —

SEURANTAMAADOITUS

KUIDUN SUOJAKOURU, LUJUUSLUOKKA A

LAHDE: Develo Energia Oy 33



Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapelien suojaus ja kaapeliojan

poikkileikkaukset ASENNUS BETONOIMALLA

v' Esimerkki KJ-
kaapelisuojauksesta — MERKKIKEPIT 50 m VALEIN JA KURVIPAIKKOIHIN
betonoimalla. Betonissa
kulkee mukana myos
saattokuparija kuitukaapeli.

BETONOINT]
SUOJAKOURU, LUJUUSLUOKKA A

SEURANTAMAADOITUS KUIDUN SUOJAKOURU, LUJUUSLUOKKA A

LAHDE: Develo Energia Oy 34



Oevelo

ERGIA

Keskijannitekaapeliverkko

Kaapelien suojaus ja kaapeliojan
poikkileikkaukset

v' Rakennuttajaja
maanomistaja saattaa
esittaa omat vaatimuksensa
asennussyvyyksista ja
suojauksista.

LAHDE: Verkostosuositus RK1:16

kosketussuojaa ja kaikille keskijinnitekaapeleille.

Taulukke 1. Sucjausvaatimukset pienjannitemaakaapeleille. jotka ovat ilman metallista

Kaapelin tai suojaputken Standardin SFS-EN Standardin SFS-EN | Standardoimatto-
asennussyvyys h 61386-24 mukaisen 50520 mukaisen mien suojaputkien
asennusalustan ylapinnasta | iskunkestivyyden ja iskunkestavyyden rengasjayklcyys
puristuskestavyyden mukaan
mukaan
h20,7m varoitusnauha varoitusnauvha C-luokka
05m<h<0,7m L 450 suojalevy, -kouru tai C-luokka
-nauha
03m<h<05m N 750 suojalevy, -kouru tai A-luokka
piha ja puistoalueilla -nauha
03m<h<05m N 450 suojalevy, -kouru tai B-luokka

muilla alueilla

-nauha

pinta-asennus
Om<h<03m
g1 normaalisti litkennoita-
vit alueet

Pinta-asennuksissa esim. kalliolla tulee suojauksen kestdd ympénston ra-
situsta Ja mahdollista satunnaista Inkennémna. Sucjauksena voi olla
esim. 16 kKN/m" rengasjaykkyyden omaava kaapelinsuojaputki ja mittava
betonomti tal vastaavan suojan antava muu suojaus esim. = 60 KN/m?2
rengasjiykkyyden omaava muoviputk.
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Oevelo

Keskijannitekaapeliverkko
Kaapelit SJ-johtojen laheisyydessa

v' Ennen SJ-johdon laheisyyteen tehtavaa kaapelointia on
pyydettava risteamalausunto johdon omistajalta,
esimerkiksi Fingridilta.

v Yleensa vahintaan maadoituskaapelit on eristettava
vaarajannitealueella, joka ulottuu esimerkiksi vahintaan
20 m paahan ilmajohdon maadoituksista ja haruksista.
Kaytannossa tama tarkoittaa, etta maadoituskaapelit on
asennettava putkeen =33 m paassa voimajohdon
keskilinjasta (13 + 20 =33 m).

v' Myds KJ-kaapelit suositellaan asennettavaksi putkeen SJ-
johtojen vaarajannitealueella.

LAHDE: Develo Energia Oy ja Fingrid Oyj

Jannitetaso kV

110
220
400

Eristinketjun
pituus

noin 1 metri
noin 2 metria
noin 4 metria

110kV—P 3m
220kV—P 4L m
400KV —P 5m

Eristinlautasten |
lukuméara
6-8
10-12
18-24
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Develo

Tauko 15 min
Jatketaan 14.25



Develo

ENERGIA

Sisalto

-_—
.

Lyhenteet ja termit

2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

v
v
v
v
v

Keskijannitekaapeliverkko
Suurjannitekaapeliverkko
Kuitukaapeliverkko
Maadoitusjarjestelma
Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding

PP 05555 sis b
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Develo

ENERGIA

Suurjannitekaapeliverkko

v Tyypillisesti 110 kV, mutta tulevaisuudessa mahdollisesti myos 400 kV.

v Tuulipuiston sisaisten sahkbasemien yhteen liittdmiseen ja
verkkoliityntaan.

v’ Suhteellisen harvinainen tuulipuistoissa.

v’ Hinnoittelu verrattuna ilmajohtoon noin 4-5 kertainen (sis. 110 ja 400 kV).

v' Parempi hyvaksyttavyys kuin ilmajohdolla. |

v’ Suurjannitekaapeliverkon rakentaminen vaatii erikoisosaamista ja —
kalustoa.

WAVAVA

| S

lh

KUVA: AHXCHBMK-W-tyypin 110 kV kaapelj

LAHDE: Develo Energia Oy ja Reka Kaapeli Oy

KUVA: 110 kV kaapelipaatteet



Develo

ENERGIA

Suurjannitekaapeliverkko 110KV
Hyvaksyttavyys verrattuna ilmajohtoon

o] =
iy o
110kV u W
! 51 i . g E E
= o 2 -;,, o WY l:"’I |‘1"
E' |§ S| 2 — = =
z 2 [ =5 o
Z, 3 B i\; a0
= | e o9 [“a#, -~
3 = T =\ Bedad X 8 | 3
¢ e PR IR g >
) - Py VLN £ ol
)\1{ E.'f*, \‘/ 5% ve
= o |
: .
-
20m 4
‘ | |
, T : } P A
o balell . | il adl & Bo® %, . 1%B | &
REUNAVYOHYKE REUNAVYOHYKE _ _
10n 13m | 13n 10m _
TYONAIKAINEN LISKTILA (9) ' TYONAIKAINEN LISATILA
I 4m | 3m i 3m | 4m i
G o |
26r < (om D
JOHTORTKEA 26 mvs. 6m : —(6n > .

P —

KUVA: 110 kV ilmajohdon johtoalue KUVA: 110 kV kaapelin johtoalue

b 46 mMvs.6m
JOHTOALUE
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Develo

Sisalto

-_—

. Lyhenteetjatermit

2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

v
v
v
v
v

Keskijannitekaapeliverkko
Suurjannitekaapeliverkko
Kuitukaapeliverkko
Maadoitusjarjestelma
Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding

41



Oevelo®

Kuitukaapeliverkko

v' Voimalatoimittaja maarittelee kuitujen

WTG 1 wWTG 2 wWTGh 3
tarpeen, esimerkiksi max. 6 voimalaa per Boas (1) v
rengas
v’ Pitkilla valimatkoilla >10-20 km voi joutua
asentamaan vahvistimen.
stihkdasemna wTG 7 wTG 8 wig 9
CSA) - -
= we X1 CIX]] (1))
=it

El WTGL 4 WTG 3 WTG &
FE PB PB PB
(XXXD) el (0] e

KUVA: Kuitukaavio

LAHDE: Develo Energia Oy
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Oevelo

Kuitukaapeliverkko

v’ Tyypillinen kaapelityyppi esimerkiksi
FZARMU Flex yksimuotokuitu (metalliton).

v' Tyyppilinen parilukuméaara 1x12 tai 2x12 kpl
(kuvassa 8x12 = 96 kuitua).

LAHDE: Nestor Oy

Joustavat kuituputket
Nauhoitus
FRP-tanko

Vaippa

43



Develo

ENERGIA

Kuitukaapeliverkko
Yksimuoto (SMF) vs. monimuoto (MMF)

v’ Yksimuotokuitu soveltuu pidempiin
tiedonsiirtoyhteyksiin yleensa >10-20 km,
kun monimuoto on tarkoitettu lyhyempiin
yhteyksiin yleensa <2 km. Siksi monimuotoa
kaytetaan tiedonsiirtoon rakennuksissa ja
esimerkiksi kampuksilla.

v" Yksimuotokuitu on optinen kuitu, joka
lahettaa suoraan optisia signaaleja
lateraalisessatilassa.

v' Monimuotokuidulla on kahta
taitekerrointyyppia: asteittainen indeksija
askelindeksi.

Single-mode-step index

KUVA: Yksimuotokuidun signaali

Light energy Light

Multimode-step index

Multimode-gradual refractive index

KUVA: Monimuotokuitujen signaali

LAHDE: https://www.hdv-fiber.com/fi/news/what-is-the-difference-between-single-mode-and-multimode-fiber/ 44




Develo

Sisalto

-_—

. Lyhenteetjatermit

2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

v
v
v
v
v

Keskijannitekaapeliverkko
Suurjannitekaapeliverkko
Kuitukaapeliverkko
Maadoitusjarjestelma
Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding
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Oevelo

Maadoitusjarjestelma

wTG 1 wiG 2 wTG 3
v’ KJ-kaapelin kosketussuoja ja
mahdollinen keskuskupari ovat
oleellinen osa Saattomaadoitus CUSO
maadoitusjarjestelmaa sirkdosens viG 7 VIG 8 VG 9
saattomaadoituksen lisaksi. . seco weyey sesoige seseies)
[IXX)
v Tuulipuiston maadoituskaavion r
lisaksi sahkoasemalla, voimaloilla ja
esimerkiksi erotinasemilla omat = = e —_—
maadoitussuunnitelmansa. T NI sees-lg) e sacs-gs
v' Maadoitusjarjestelman toiminta
varmennetaan
vaarajanniteselvityksella. KUVA: Maadoituskaavio

LAHDE: Develo Energia Oy 46



Develo

Sisalto

-_—

. Lyhenteetjatermit

2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

v
v
v
v
v

Keskijannitekaapeliverkko
Suurjannitekaapeliverkko
Kuitukaapeliverkko
Maadoitusjarjestelma
Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding
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Develo

ENERGIA

Kaapeliverkkojen laadunvarmistus

Asennuksien aistinvarainen tarkastus

Kaapelikaivannon valokuvadokumentaatio

Vaihejarjestyksien tarkastaminen

Vaipaneheyden mittaus

Osittaispurkausmittaus

Haviokerroinmittaus

24h kayttojannitetesti/ VLF-jannitetesti

Kuitukaapeleiden OTDR-mittaus

Maadoituksien jatkuvuuden mittaus (saattomaadoitus, kosketussuoja)
Kaapelireittien kartoitus esimerkiksi ETRS TM35FIN N2000 -
koordinaatistossa.

Kaapelireittien pohjalta dokumentoidaan yleisesti x-, y- ja z-koordinaatit
Traficomin M71 ohjeen mukaisesti (mittaustarkkuus 0,2 m).

YAV N N N N NN

(\

LAHDE: Develo Energia Oy ja kuva: https://ideat.sonepar.fi/infratiera-rakentaa-suomeen-uusiutuvan-energian-verkostoa/

48



Develo

Sisalto

-_—

. Lyhenteetjatermit

2. Lait, standardit ja suositukset
3. Tuulipuiston maakaapeliverkko

v
v
v
v
v

Keskijannitekaapeliverkko
Suurjannitekaapeliverkko
Kuitukaapeliverkko
Maadoitusjarjestelma
Kaapeliverkkojen laadunvarmennus

4. Cross-bonding
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osketussuolien
vuorottelullo

NEITITK

eNerg

|a parempl
tfomintfavarmuus

T1 COMAL LAKTI, EUBOLAITE &Y K1

T A LAMTI

Suomen tuulipuistojen sisaverkon rakenne vaihtelee tuulipuiston
paoikan ja tuulivoimaloden lukumadaran mukaan. Tulevoisuudessa
sekii kaapeleiden midnd ettd yksittiisten koapeliyhteyksien pituudet
kasvavat turbiinien maaran kasvaessa. Yhauseammin sahkdaseman ja
puiston viilimatkat ovat myss entistd pidempid. Listiksi tuulivoimaoloiden
tehot ovat kosvussa. Sistiverkoissa esiintyy siten enenevissé mdrin
ilmigitd, joihin ei ollo totuttu suomolaisissa keskijpnniteverkoissa.
Yksi tallainen ilmié on koapelin kosketussuojossa kiertvi virta,
minkd tiedettian jo aiheuttoneen vikaontumisio jo merkittavia
tuotonmenetyksia  suomalnisissa tuulipuistoissa.  Kiertovia virtoja

voidoan hallito clemossa olevilla ratkaisuillo, kuten kosketussuojien

vuorottelulla eli cross-bandingilla,

f/ TUULIPUISTOJEN SISAVERKOT

TUULIPUISTOREN sisaverkol suumniteBaan ja rakennetsan kes-
vdmadn tuulipaision elinksari, 1) 2

-3 vuotta. Kaapeleiden
oS lehaain maksimikuorman ja -tehon muksan, mika
arkoittan knapeleille lihes 100 prosentin knormitusts optiml
usudells, Thma polkkeas merkii ivistl edmerkikal kapelol
dusta keskijinnitcjakeluverkosta. jonka clinksard on jopa wp
lasti pidempt. Jskehnverkkopen asennushetkells otetaan myos
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ENERGIA

Cross-bonding

v"Uusia ilmi6itd Suomalaisten tuulipuistojen KJ-sisaverkoissa pitkien
kaapeliyhteyksien, suurien kuormitusvirtojen ja korkeampien kuormitusasteiden
vuoksi = vikaantumisia, jotka aiheuttivat kalliita tuotonmenetyksia.

v" Vuonna 2019 kahdessa tuulipuistossa merkittavia vikoja KJ-sisaverkossa. Viat
korjautuivat cross-bondingin asentamisella. Toisessa projektissa kosketussuojan
kiertavat virrat tippuivat noin 70 A:sta = 4 A:iin.

v Perinteisien jakeluverkkojen KJ-kaapeliverkoissa ei oltu torméatty naihin, koska
jakeluverkoissa myos paremmat toleranssit. Taman vuoksi suunnittelijat eivat
osannut suunnitella mydskaan tuulipuistoihin naita.

v/ L&éake tahan: Cross-bonding, eli kosketussuojien vuorottelu tarkoittaa kaapelin
kosketussuojien kytkemista ristiin tietyn valimatkoin, jotta vaippaan
indusoituneet jannitteet ja virrat kumoavat toisensa eri kaapelivaihdein
vaihesiirtokulman (120°) avulla.

- 2020 konsepti oli ehdolla vuoden tuulivoimateoksi.
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ENERGIA

Cross-bonding

Kolmejohtimiset kaapelit

Kolmiossa olevilla vaiheilla yhteinen
kosketussuoja — vaiheista indusoituvien
virtojen summa on nolla.

—> Suljettu kosketussuojapiiri

Yksijohtimiset kaapelit

Vaihejohdin indusoi jannitteen Se voi olla:
kosketussuojaan, jonka seurauksena
kosketussuojan virta kasvaa matkan
funktiona.

SB
‘ SBP

Cross-bonding

Em. yhdistelma

- Kosketussuojan maadoitustapa
paatettava mallintamalla.

LAHDE: Develo Energia Oy 52



Develo

Suljettu kosketussuojapiiri (Solid Bonding)
v’ Yleisin kosketussuojan maadoitustapa.
v’ Kaapelilinjan kosketussuoja on kytketty suoraan maadoitukseen kaapelijarjestelmdn molemmista paista paatteill.
v’ Kaytetdan yleisesti pisimmilladn muutamien kilometrien kaapeliyhteyksissa.
Plussat
+ Helppo asentaa ja suunnitella.
+ Pienet materiaalikustannukset (normaalit varusteet ja niiden asennus, ei vaippaylijannitesuojia eika link boxeja).
+ Varmistaa suojalaitteiden toiminna.
Miinukset

- Pahimmillaan merkittavia kiertavia virtoja kosketussuojassa, jotka riippuvat erityisesti johtimen virrasta ja kaapelilinjan
pituudesta.

- Kosketussuojassa kiertava virta [ammittaa sita aiheuttaen havioita ja pienentdaen johtimen kuormitettavuutta.
- Kuormitettavuuden aleneminen johtaa suurempiin johdinpoikkipinta-aloihin.

- Vain verrattain lyhyisiin kaapeliyhteyksiin.

LAHDE: Develo Energia Oy c3



Develo
Suljettu kosketussuojapiiri - LT |-
o]

L3 I:[

E(V)

0 L{m)
KUVA: Suljetun kosketussuojapiirin kytkentakaavio ja
jannitejakauma pituuden funktiona.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUQJIEN ASENNUSTAVAT
TUULIPUISTON KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELUSSA
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Avoin kosketussuojapiiri (Single Point Bonding)

v Yleinen kosketussuojan maadoitustapa lyhyissa KJ- ja SJ-kaapeliyhteyksissa.

v Kaapelilinjan kosketussuoja on kytketty suoraan maadoitukseen kaapelijarjestelméan toisessa paassa ja
toinen paa on irti maadoituksesta (tyypillisesti SVL:ien kautta).

v Kéytetdan yleisesti lyhyissa, pisimmillddn muutamien satojen metrien kaapeliyhteyksissa, kuten esimerkiksi
tuulipuistojen sahkdasemalla paamuuntajan ja KJ-kojeiston valisiin kaapeliyhteyksiin.

Plussat
+ Suhteellisen helppo asentaa ja suunnitella.

+ Suhteelliseno|oienet materiaalikustannukset alussa (SVL:t ja link boksit linja toiseen paahan +
maadoitusjohdin (ECC)).

+ Kosketussuojassa ei esiinny kiertavia virtoja, eika se nain [lammita ja pienenna johtimen kuormitettavuutta.
Miinukset

- Jannite kaapelin kosketussuojassa saattaa olla korkea linjan avoimessa paassa riippuen linjapituudesta ja
johtimen virrasta.

- Suojalaitteiden toiminta saattaa heikentya tietyssa osassa kaapelilinjaa tapahtuvissa vioissa (ECC).
- Lyhyisiin kaapeliyhteyksiin (yleisesti enintdan 500 m).

LAHDE: Develo Energia Oy -



Develo

;ef'ﬂ.i.l.'l.qio.t'_d.i.r.: Eriste

ff" Kosketussuoia Kaapelivaippa

Avoin kosketussuojapiiri

E(V)

0 L{m)

KUVA: Avoimen kosketussuojapiirin kytkentakaavio ja
jannitejakauma pituuden funktiona.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUQJIEN ASENNUSTAVAT
TUULIPUISTON KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELUSSA
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Kosketussuojien vuorottelu (Cross-bonding)

v’ Kaapelijarjestelméan kosketussuoja on kytketty maadoitukseen linjan molemmista paistd, mutta
kosketussuojat vuorottelevat vaiheesta toiseen suunnitellulla tavalla.

v V3hintidan kahden kelapituuden pituisiin yhteyksiin (puolikas cross-bonding).
Plussat

+ Kosketussuojaan indusoitunut jannite pienempi.

+ Kosketussuojassa kiertavat virrat lahes nolla.

+ Lisaa kuormitettavuutta.

+ Mahdollistaa pienempien johdinpoikkipinta-alojen kayton.

+ Soveltuu pitkiin kaapeliyhteyksiin. Erityisen pitkiin (yli 10 km) kdytetaan yleisesti useampaa kosketussuojien
vuorottelu-jarjestelmaa.

Miinukset
- Teknisesti kompleksinen.
- Mahdollisesti kallimmat alkuinvestoinnit (vrt. elinkaarikustannus).

LAHDE: Develo Energia Oy -



Develo

L1 5

Cross-bonding L2 5
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Vaihe A

Vaihe B

Vaihe C
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KUVA: Cross-bondingin kytkentakaavio, yhden kosketussuojan
kytkentakaavio ja siihen indusoituva jannite.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUQJIEN ASENNUSTAVAT
TUULIPUISTON KESKIJANNITEVERKON SUUNNITTELUSSA
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Cross-bonding B ‘) 5 v’ Kosketussuojien vuorottelu, eli cross-
v :Tﬂ bonding saa aikaan sen, etta

AL kosketussuojien virrat paéosin
kumoavat toisensa, koska ne ovat
vaihevirtoja vastaavassa
L1 vaihesiirrossa toisiinsa nahden.
I

L3 o

'“‘“xgz v’ Kaytannossa kosketussuojien virran
suuruuteen vaikuttavat pagasiassa

ST L / kaapelin kuormavirta (> 500 A),

2 \T L3 kaapelin poikkipinta-ala (> 500 mm?2)

i <, ja kaapelin pituus (> 5000 m).

120 S L5 Res.

.

=

= v' Kosketussuojien vuorottelun tarpeen

KUVA: Symmetrisesti ja epdsymmetrisesti raja—g'ljvorla O'j kéyj(etty 40 A'vi“rtaa ja

indusoituneiden jannitteiden vektorit. 65 Vjannitetta. Raja-arvot eivat ole
kuitenkaan standardoituja.

A. Heinonen, KAAPELEIDEN KOSKETUSSUQJIEN ASENNUSTAVAT
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ENERGIA

Cross-bonding

v' Kaapelijarjestelma jaetaan cross-
bondingilla tavanomaisesti kolmeen osaan,
mutta se voidaan jakaa myos useampaan.

v' Kosketussuojien vuorottelu on
suositeltavaa toteuttaa link bokseissa,
joissa on SVL:t. Se voidaan tehda myos
suoraan yhdistamalla eri vaiheiden
kosketussuojat toisiinsa kaapelilla, mutta
se ei ole suositeltavaa.

v' Kosketussuojat yhdistava
maadoituskaapeli on oltava mekaanisesti
kestava, pitkittain vesitiivis ja
jannitekestoltaan <10 kVDC, jotta se
mahdollistaa kaapelijarjestelman
vaipaneheyden mittaamisen IEC 60229
standardin mukaisesti.

— - 4
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GlIA

Cross-bonding

v Cross-bondingilla jopa ldhes 30 %

Current rating comparison

korkeampi kuormitettavuus KJ-kaapeleille. 1200 - ,_
v’ Pelkastaan pienempien havididen vuoksi o i
cross-bondingin takaisinmaksuaika on jopa § /‘ﬂ;
; 00 1~ 35 MVA load at 33 kV 4
alle kaksi vuotta. ” 630 mm? for solidly-bonded
< 400 mm? for cross bonded i
- L = e
3 : Solidly-bonded
400 4 JE
1 630 mm? cable
E 35 MVA at 33 kV for solidhy-bonded
pt E 45 MVA at 33 KV for cross bonded
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Conductor Area (mm2)
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Kiitos! Kysymyksia?

Joonas Lahti
Develo Energia Oy
Joonas.lahti@develo.fi
+358504126169




