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Raportti "110 kV kaapelien kuormitettavuuden selvitys" kasittelee Helen Séhkéverkon 110 kV maakaapelien
kuormitettavuuden tarkempaa selvittdmista. Ennen vuotta 2021 kuormitettavuuslaskelmat perustuivat karkeisiin
oletuksiin, joiden arvioitiin olevan mahdollisesti pessimistisia. Tutkimushankkeessa tehtiin
kuormitettavuuskokeita kahden sahkdaseman valisilla 1600 mm?2 kuparikaapeleilla, joissa hyédynnettiin
lampdtilavalvontalaitteistoja. Ensimmainen testi maaliskuussa 2021 ei tuottanut luotettavia tuloksia, mutta
kesdkuussa 2021 tehdyssa kokeessa kaapelin lampétila nousi vain hieman yli 30 asteeseen, kun kuormitusaste
oli 50-60 % arvioidusta jatkuvasta maksimista.

Konsulttiyhtion tekemissé laskennallisissa selvityksissa tutkittiin kuormitettavuutta erilaisilla asennustavoilla ja
[ampdtilaolosuhteilla. Selvityksissé havaittiin, ettd maaperan lampdétilan pienentdminen ja kuorman syklisyyden
huomioiminen parantavat kuormitettavuutta merkittavasti. Kesalla 2022 tehdyissa jatkoselvityksissa tarkennettiin
laskelmia ja huomioitiin talvikuormitettavuudet seka lyhytaikaiset hatatilakuormitettavuudet. Jatkoselvityksissa
havaittiin, ettd kaapeliojan lampétilaresistiivisyyden pienentaminen kasvatti merkittéavasti jatkuvia
kuormitettavuuksia. Talvella kuormitettavuudet voivat olla luokkaa 10 % suurempia kuin kesélla. Havaittiin, etta
lyhytaikaiset 2-36 h kuormitettavuudet ovat paljon suurempia kuin jatkuvat kuormitettavuudet.

Maaliskuussa 2024 saadussa selvityksessa 2000 mm? kuparikaapelin kuormitettavuudesta tulokset olivat
odotettua huonommat, mika johtui siitd, ettd johdinlampdtilaa rajoitettiin merkittavasti maaperan kuivumisen
valttdmiseksi. Heindkuussa 2024 tehdyissa jatkoselvityksissa sallittiin suurempi johdinlampdétila, mika kasvatti
kuormitettavuutta. Viimeisessa vaiheessa tehty tarkempi FEM-analyysi osoitti, ettd ympardivan maaperén
epahomogeenisuuden realistinen huomioiminen parantaa kuormitettavuutta.
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110 kV kaapelien kuormitettavuus

Johdanto

Helen Sahkodverkon (HSV) suurjannitteisessa 110 kV jakeluverkossa on runsaasti maakaapelia. Sahkéasemia
yhdistavilla asemilla tyypillisin kaapelityyppi on 800 mmz2 alumiini. Lisaksi johtovéleilla, joilla tarvitaan suurempaa
kuormitettavuutta, on kaytetty 1600 mm?2 kuparikaapelia ja 2000 mm? kuparikaapelia. Muuntajakaapelit ovat 300
mm? alumiinia.

Ennen vuotta 2021 110 kV kaapelien kuormitettavuutta ei oltu selvitetty kovin tarkkaan. Joillekin
kaapeliyhteyksille oli valmistajan teettdmia kuormitettavuuslaskelmia. Oli kuitenkin epdilys, etté jotkut
laskelmissa kaytetyt oletukset liittyen muun muassa maaperan lampdétilaan ja lampdoresistanssiin seka
kuormitusprofiiliin ovat todellisuuteen néhden liian pessimistisid. Useimmille kaapeliyhteyksille kaytettiin
aiemmin hyvin karkean tason arvioita kuormitettavuudesta.

Tutkimushankkeessa pyrittiin selvittdmaan tarkemmin kaapelien kuormitettavuutta. Ensimmaisessa vaiheessa
tehtiin kuormitettavuuskokeita kahden séahkéaseman valisilla 110 kV 1600 mm? kuparikaapeleilla. Naissa
hyodynnetiin ndille kaapeleille asennettuja lampdétilavalvontalaitteistoja. Myohemmin tilattiin useita 110 kV
kaapelien kuormitettavuuteen liittyvia laskennallisia selvityksia eréalta konsulttiyhti6ita. Naissa tutkittiin
kuormitettavuutta HSV:n ymparistossa tyypillisilla asennustavoilla.

1600 mm? kuparikaapelien kuormitettavuuskokeet

Kuormitettavuuskokeissa pyrittiin saamaan kahden sahkdaseman vélisille 1600 mm? kuparikaapeleille korkea
kuorma tekemalla verkkoon poikkeuskytkentatilanne. Tarkastelluilla kaapeleilla on [Ampétilavalvonta, jonka
perusteella lasketaan arviot 5 tunnin ja 12 tunnin kuormitettavuudesta. Kaapelirakenteeseen on asennettu
valokuituja, joiden avulla keratédan lampdtilatietoa noin metrin tarkkuudella. Taméa kootaan yhteen ja siita
muodostetaan lampdtilatieto DTS-jarjestelmalla (Distributed Thermal Sensing). RTTR-sovellus muuttaa
laskennallisesti valokuidun lampétilan kaapelin [ampétilaksi. Siind on myos laskentatydkalu, jolla voidaan
skenarioida eri tilanteita eli esim. ennustaa milla kuormituksella tulisi mikékin lampdtila tai toisin pain, etta jos
kaapeli ajetaan johonkin lampdtilaan, mika olisi kuormitus.

Ensimmainen testi tehtiin maaliskuussa 2021. Tuohon aikaan Helsingin kantakaupungissa oli viela CHP-
voimalaitoksia, jotka tuottivat lammityskaudella sahkodé&. Sittemmin verkkoon tulleita suuria kulutuskohteita,
kuten sahkokattiloita, ei ollut tuolloin vield olemassa. Tasta johtuen ensimmaisessa talvitestissa kaapelien
kuormitusaste oli niin pieni, ettei sen perusteella pystynyt tekemaan luotettavia arvioita kuormitettavuudesta.

Seuraava kuormituskoe tehtiin kesakuussa 2021. Silloin kaapelin kuormitusaste oli enimmillaéan noin 50-60 %
arvioidusta jatkuvasta maksimista. Koetta jatkettiin noin viikon. Kaapelin [ampétila nousi vain hieman yli 30
asteeseen, kun mitoituslampdtila on 65 astetta. Havaittiin siis, etté téllaisella kuormitusasteella kaapeli ei viela
[Ampene kovin paljon ympéariston lampdétilaan nahden. Myéhemmin tehdyt laskennat vahvistivat taman.

Konsulttiyhtion tekemét kuormitettavuusselvitykset

Helen Séahkoverkko tilasi vuosina 2022-2024 useita kaapelien kuormitettavuutta koskevia selvityksia
konsulttiyhti6lta. Selvityksisséa hyddynnettiin Cableizer-sovellusta ja laskettiin kuormitettavuuksia standardin IEC
60853 mukaisesti. Viimeisessa selvityksessa tehtiin myods tarkempia FEM-pohjaisia kuormitettavuuslaskelmia.
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Ensimmainen selvitys toukokuulta 2022

Ensimmainen konsulttiyhtiolta tilattu selvitys saatiin kevaalla 2022. Siiné oli tutkittu kuormitettavuutta neljalla
Helsingissa tyypillisella asennustavalla, joita on kuvailtu tdssé sanallisesti.

¢ Asennustapa 1: 800 mm? alumiinikaapeli katurakenteessa kolmioasennuksessa. Kaivannossa on kaksi
virtapiirid, joiden vélinen etéisyys toisistaan on kolmion keskipisteesté mitattuna noin 1,0 m.
Asennussyvyys on kolmion keskipisteesta mitattuna noin 1,3 m maan pinnasta.

e Asennustapa 2: 800 mm? alumiinikaapeli tunnelin pohjalla kolmioasennuksessa. Tunnelin pohjalla on
kaksi virtapiirid, joiden vélinen etaisyys toisistaan on kolmion keskipisteesta mitattuna noin 0,5 m.

e Asennustapa 3: 1600 mm? kuparikaapeli katurakenteessa kolmioasennuksessa. Kaivannossa on kaksi
virtapiirid, joiden vélinen etéisyys toisistaan on kolmion keskipisteesté mitattuna noin 1,2 m.
Asennussyvyys on kolmion keskipisteesta mitattuna noin 1,0 m maan pinnasta.

¢ Asennustapa 4: 1600 mm? kuparikaapeli katurakenteessa tasoasennuksessa. Kaivannossa on kaksi
virtapiirid, joiden vélinen etdisyys toisistaan on tasoasennuksen keskipisteesta mitattuna noin 1,3 m.
Asennussyvyys on tasoasennuksen keskipisteesta mitattuna noin 1,9 m maan pinnasta.

Kaikissa asennustavoissa kaapelit ovat muoviputkissa ja kutakin virtapiiria (joka koostuu kolmesta kaapelista, eli
yksi kaapeli vaihetta kohden) ympar6i joko betonielementti tai asennustavassa 4 paikalla valettu betonisuojaus.

Asennustavassa 4 kaapelit on asennettu huomattavasti syvemmalle kuin asennustavassa 3. Asennustavoissa 1
ja 2 maadoitus on tehty molemmissa paissa. Asennustavoissa 3 ja 4 on kaytetty cross-bondingia.

Toukokuussa 2022 saadussa selvityksessa oli laskettu jatkuva kuormitettavuus erilaisilla oletuksilla neljassa
edelld kuvatussa asennustavassa. Liséksi oli laskettu syklisté kuormitettavuutta, jossa huomioidaan kuorman
vaihtelu vuorokauden aikana. Kullekin asennustavalle laskettiin kuormitettavuus seuraavalla viidella eri tavalla:
1. Jatkuva kuormitettavuus olettaen maaperan lampdtilaksi 20 astetta ja johtimen lampétilaksi 65 astetta.
2. Jatkuva kuormitettavuus olettaen maaperan lampdtilaksi 15 astetta ja johtimen lampétilaksi suurin
lampdtila, jolla ympéardiva maapera ei kuivu kaapeliojan ulkopuolella.
3. Syklinen kuormitettavuus olettaen maaperan lampdétilaksi 15 astetta ja johtimen lampdétilaksi suurin
lampdtila, jolla ympardiva maapera ei kuivu kaapeliojan ulkopuolella.
4. Jatkuva kuormitettavuus olettaen maaperan lampaétilaksi 15 astetta ja johtimen l[ampétilaksi 90 astetta.
Ympéardivan maaperan mahdollinen kuivuminen jatetd&n huomioimatta.
5. Syklinen kuormitettavuus olettaen maaperan lampétilaksi 15 astetta ja johtimen lampétilaksi 90 astetta.
Ympéardivan maaperan mahdollinen kuivuminen jatetd&dn huomioimatta.

Tapauksissa 2 ja 3 oletuksena oli, ettd ympardiva maapera voi alkaa kuivua, jos sen lampdétila ylittda 50 astetta.
Konsulttiyhti6 selvitti lAmpokayria laskemalla, mika on suurin johdinlampétila, jolla maaperan lampdatila
kaapeliojan ulkopuolella ei ylita 50 astetta.

Toukokuussa 2022 saadun selvityksen perusteella tehtiin muun maussa seuraavia havaintoja:
e Asennustavoissa 1 ja 2 kuormitettavuus 2 on noin 20 % suurempi kuin kuormitettavuus 1.,

o Nain paljon siis kuormitettavuus kasvaa naissa asennustavoissa, jos maaperan lampétila
pienennetdén 20 asteesta 15 asteeseen ja johtimen lampdotila kasvatetaan 65 asteesta
suurimpaan lampétilaan, jolla ymparéiva maapera ei kuivu kaapeliojan ulkopuolella. Téllainen
johdinlampétila oli asennustavoissa 1 ja 2 noin 80 astetta.

e Asennustavassa 3 suurin sallittu lampétila, jolla ympéardiva maapera ei kuivu, on 68 astetta, minka
vuoksi prosentuaalinen ero kuormitettavuuden 2 ja 1 valilla on pienempi kuin asennustavoilla 1 ja 2.
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e Asennustavassa 4 kuormitettavuutta 2 ja 3 ei laskettu ollenkaan, koska jo 65 asteen johdinlampdtilalla
maapera saattaa kuivua.

e Asennustavoilla 1, 2 ja 3 kuormitettavuus 3 oli 13 — 24 % suurempi kuin kuormitettavuus 2. Nain paljon
siis kuormitettavuus nousee, kun huomioidaan kuorman syklisyys eli vuorokausivaihtelu.

e Asennustavassa 4 kuormitettavuutta rajoittaa asennussyvyys seka se, etté vaiheet ovat lahella toisiaan.
Taman vuoksi tasoasennuksen hyddyt kolmioasennukseen verrattuna jadvat kaytannéssa saamatta
kuormitettavuuden osalta.

Toinen selvitys heindkuussa 2022 ja elokuussa 2022

Toukokuussa 2022 saadun raportin pohjalta tilattiin jatkoselvitys, jossa tutkittiin samoja neljaa asennustapaa
kuin toukokuun 2022 raportissa. Tassa tehtiin joitakin muutoksia kevaalla 2022 saadun raportin oletuksiin.
Maaperan lampdoresistiivisyytta kaapeliojassa pienennettiin 2,5 °C.m/W -> 1,2 °C.m/W. Jatkoselvityksena
laskettiin talvikuormitettavuuksia, joissa maaperan lampdétilaksi oletettiin +5 astetta. Lisaksi laskettiin
lyhytaikaisia hatatilakuormitettavuuksia. Taméan jatkoselvityksen viimeisin versio saatiin elokuussa 2022.

Kaapeliojan lampdtilaresistiivisyyden pienentaminen kasvatti merkittavasti jatkuvia kuormitettavuuksia, mutta
sykliset kuormitettavuudet eivat juuri muuttuneet. Tama pienentdd eroa kuormitettavuuksien 2 ja 3 valilla.
Kuitenkin esimerkiksi asennustavassa 1 kuormitettavuus 3, joka huomioi syklisyyden, on noin 7 % suurempi
kuin kuormitettavuus 2. Asennustavalla 3 vastaava ero on noin 11 %. My6s paivitetyilla oletuksilla syklisyyden
huomioiminen siis parantaa kuormitettavuutta jatkuvaan arvoon verrattuna.

Talvitarkasteluissa maaperan lampatilaksi oletettiin +5 astetta +15 asteen sijaan. Taman havaittiin nostavan
seka jatkuvia etta syklisia kuormitettavuuksia noin 13 %.

Kesalla 2022 saadussa raportissa oli laskettu myos lyhytaikaisia hatatilakuormitettavuuksia. Laskelmissa
oletuksina oli, ettd alussa kuormitusvirta on noin puolet jatkuvasta maksimista, ja alkulampdétila maaraytyy
taman perusteella. Laskettiin, millaisilla virroilla kaapelia voi kuormittaa 2, 12 tai 36 tunnin ajan ilman, etta
lampdtila ylittaa 90 astetta. Naisté tehtiin muun muassa seuraavia havaintoja:
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 36 h kuormitettavuus on vahintaan 1,33-kertainen jatkuvaan
kuormitettavuuteen verrattuna.
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 12 h kuormitettavuus on vahintaan 1,48-kertainen jatkuvaan
kuormitettavuuteen verrattuna.
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 2 h kuormitettavuus on vahintaan 2,25-kertainen jatkuvaan kuormitettavuuteen
verrattuna.

Kolmas selvitys tammikuussa 2023

Kesalla 2022 saadun selvityksen pohjalta paatettiin tilata viela jatkoselvitys, jossa laskettiin uudestaan
lyhytaikaisia hatatilakuormitettavuuksia. Aiemmasta laskelmasta poiketen oletettiin, ettéd kuormitusaste ennen
vikaa on noin 70 - 80 % jatkuvasta maksimista aiemman 50 % sijaan. Téllainen jatkoselvitys tilattiin siitd syysta,
ettd verkostolaskentojen perusteella havaittiin, ettd kdytdanndssa HSV:n verkkoalueella ei voi olla sellaisia
yksittaisia vikoja, joissa kaapelin kuormitus ennen vikaa on 50 % jatkuvasta maksimista tai alle, mutta nousisi
vian jalkeen yli 100 %:iin jatkuvasta maksimista. Jotta kuormitus voisi vian seurauksena nousta yli 100 %:iin
jatkuvasta maksimista, pitaa vikaa edeltavan kuormitustason olla selvasti enemman kuin 50 % jatkuvasta
maksimista. Korkeamman lahtokuorman vuoksi kaapelin lampétila ennen vikaa on suurempi, mika johtaa
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pienempiin hatatilakuormitettavuuksiin. Kun kuormitusaste ennen vikaa on noin 70 - 80 % jatkuvasta
maksimista, havaittiin seuraavaa:
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 36 h kuormitettavuus on véahintdan 1,20-kertainen jatkuvaan
kuormitettavuuteen verrattuna.
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 12 h kuormitettavuus on vahintdan 1,29-kertainen jatkuvaan
kuormitettavuuteen verrattuna.
e Asennustavoilla 1, 3 ja 4 2 h kuormitettavuus on vahintédan 1,87-kertainen jatkuvaan kuormitettavuuteen
verrattuna.

Maaliskuussa 2024 saatu ensimmainen selvitys 2000 mm? kuparikaapelin kuormitettavuudesta

Helen Sahkdéverkolla on verkossaan jonkin verran myds 2000 mm? kuparikaapelia. Kaytannossa kyseessa on
kahden sdhkdaseman vélilla oleva 110 kV kaksoisavojohtoyhteys, josta alle kilometrin mittainen osio on
kaapeloitu. Verkostolaskentojen perusteella vaikutti siltd, ettéd on mahdollista, etté jossain tilanteessa naméa
kaapelit ovat kuormitettavuuden pullonkaulana. Siksi paatettiin teettda selvitys myds néiden kaapeliyhteyksien
kuormitettavuudesta. Myds nama selvitykset teetettiin samalla konsulttiyhtiolla. Ensimmainen selvitys saatiin
maaliskuussa 2024.

Naiden kaapeliyhteyksien kuormitettavuutta selvitettiin varsin tarkasti. Laskelmissa huomioitiin erilaiset
asennusolosuhteet koko kaapelireitilla ja muiden 110 kV kaapelien lammittava vaikutus. Osoittautui kuitenkin,
etté niin sanottu perusasennustapa oli kuormitettavuuden puolesta kaikkein rajoittavin. TAma johtui siitd, etta
tdssa perusasennustavassa virtapiirit, joiden kuormitettavuutta tarkasteltiin, ovat lahempéana toisiaan kuin niissa
kohdissa, joissa lahist6lla on muita 110 kV kaapeleita. Tassa perusasennustavassa on kaksi virtapiiria
kolmioasennuksessa maassa. Kaivannossa on kaksi virtapiirid, joiden véalinen etéisyys toisistaan on kolmion
keskipisteesta mitattuna noin 1,0 m. Asennussyvyys on kolmion keskipisteesta mitattuna noin 1,1 m maan
pinnasta. Kaapelit ovat muoviputkissa ja kutakin virtapiiria (joka koostuu kolmesta kaapelista, eli yksi kaapeli
vaihetta kohden) ympéaroi betonielementti. Maadoitus on yhdessa paassa.

Lasketut kuormitettavuudet olivat huomattavasti alhaisempia kuin odotettiin. Yksi syy tdhéan oli se, etta
johdinlampétila rajoitettiin sellaiseen arvoon, etté lampdétila betonielementin ulkopuolella ei saa ylittéda 50 astetta.
Tama rajoitti johdinlampdtilan 60 asteeseen, minka seurauksena laskettu kuormitettavuus oli huono.

Heinakuussa 2024 saatu jatkoselvitys 2000 mm? kuparikaapelin kuormitettavuudesta

Jatkoselvityksissa muutettiin oletuksia 2000 mm? kuparikaapelien kuormitettavuuslaskennassa. Lisaksi teetettiin
tarkempi FEM-analyysi. Jatkoselvityksissa keskityttiin niin sanottuun perusasennustapaan, jota kuvailtiin
sanallisesti edelld, koska maaliskuun 2024 analyysin perusteella se on koko kaapeliyhteyden kuormitettavuuden
rajoittavin osio.

Ensimmaisessa vaiheessa tehtiin sellainen muutos, ettéa oletus alueesta, jolla 50 asteen lampétila ei saa ylittya,
on kaapeliojan ulkopuolella. Aiemmassa analyysissa siis 50 astetta ei saanut ylittyd betonielementin
ulkopuolella. Kun kaapeliojan sisélla sallitaan 50 asteen ylitys, mahdollistaa tdmé& suuremman johdinlampatilan.
Sallittu johdinlampétila nousi tAmén ansiosta 60 asteesta 75 asteeseen. TAma muutos kasvatti laskennallista
jatkuvaa ja syklistd kuormitettavuutta noin 12 %.

Kaapeli kestaa jatkuvasti 90 asteen johdinlampétilaa. Usein kuitenkin sallittu lampétila rajoitetaan alempaan
arvoon. Syyna johdinlampétilan rajoittamiseen on se, etté korkeat johdinlampétilat voivat johtaa maaperan
kuivumiseen. Maaperan kuivuessa lamporesistiivisyys kasvaa, mika taas voi johtaa kuormitettavuuden
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heikentymiseen. Laskelmissa oletuksena on ollut, ettd maapera alkaa kuivua, kun lampétila ylittda 50 astetta.
Arvio oli, ettd kostean maan lampdoresistiivisyys olisi 1,0 °C.m/W ja kuivan 2,7 °C.m/W.

Tutkittiin, millainen arvo saadaan kuormitettavuudelle, jos johdinlampétilan sallitaan nousevan 90 asteeseen,
mutta kaytetd&n koko ympardivalle maaperélle kuivuneen maan oletettua lampdoresistiivisyyttéa 2,7 °C.m/W.
Talla laskentatavalla saatiin erittain huono arvio kuormitettavuudelle. Se oli yli 20 % pienempi kuin silloin, jos
sallitaan johdinlampétilaksi vain 60 astetta, mutta kaytetdan ymparoivalle maalle kostean maan
[Aamporesistiivisyytté 1,0 °C.m/W. On kuitenkin erittéin pessimististd olettaa koko ympéardoivalle maaperélle
lampdresistiivisyydeksi 2,7 °C.m/W. Kaytanndssa mahdollinen lampenemisesta johtuva maaperan kuivuminen
koskee vain pienta aluetta kaapelin laheisyydessa. Yksinkertaiset laskentamallit, kuten IEC 60853, olettavat
ympardivan maaperéan homogeeniseksi.

Viimeisessa vaiheessa tehtiin tarkempi FEM-analyysi, jossa maapera oletettiin epdhomogeeniseksi.
Laskelmassa johdinlampdtilaksi oletettiin 90 astetta. Laskelmassa selvitettiin, milla alueella ymparoivan
maaperan lampdotila ylittda 50 astetta. Talla alueella kaytetiin ymparoéivalle maaperalle kuivuneen maan oletettua
lamporesistiivisyyttéd 2,7 °C.m/W ja muualla kostean maan oletettua lamporesistiivisyytta 1,0 °C.m/W. Talla
laskentatavalla saatiin huomattavasti suurempi kuormitettavuus kuin silloin, jos johdinlampétilaa rajoitetaan
maaperan kuivumisen valttdmiseksi.

Kaapelien kuormitettavuusselvityksen tulosten hydodyntaminen Helen Sahkoverkossa

Vuosina 2022 ja 2023 saatujen selvitysten tulosten perusteella paivitettiin verkon kaytdssa ja verkon
suunnittelussa sovellettavia kuormitettavuusarvoja 800 mmz2 alumiinikaapeleille ja 1600 mm? kuparikaapeleille.
Kaytonvalvontajarjestelmassé on tehtyjen paivitysten jalkeen kaksi eri kuormitusrajaa, joista molemmille on
erikseen kesé- ja talviarvot. Ensimmaisen kuormitusrajan pohjana on keséatilanteessa tavalla 3 laskettu
kuormitettavuus, eli syklinen kuormitettavuus olettaen maaperan lampétilaksi 15 astetta ja johtimen lampdétilaksi
suurin lampétila, jolla ympardiva maapera ei kuivu kaapeliojan ulkopuolella. Toisen kuormitusrajan pohjana on
laskettu 36 tunnin hatatilakuormitettavuus. Néihin molempiin sovellettiin pientd marginaalia laskettuihin arvoihin
verrattuna, koska laskelmat eivat valttamatta huomioi kaikkien kaapeliyhteyksien osalta kuormitettavuutta eniten
rajoittavaa osioita. Liséksi voi olla ulkoisia lampdélahteitd. Myds maaperan lampétilaan ja muihin
laskentaparametreihin liittyy jonkin verran epavarmuutta. Talvikaudella sovelletaan korkeampia kuormitusrajoja.
2000 mm? kuparikaapelien osalta tarkasteltiin koko johtovali niin tarkasti, etta paadyttiin soveltamaan suoraan
FEM-menetelmalla laskettuja kuormitettavuusarvoja ilman marginaalia.

Ennen kaapelien kuormitettavuusselvitysta kaytonvalvontajarjestelméassa oli kaapeleille sama kuormitusraja
ympari vuoden. Paivitysten jalkeen kesédajan ensimmainen kuormitusraja pysyi kaytannéssa samana kuin
ennen selvityksia sovellettu raja, mutta talvikauden ensimmainen kuormitusraja on noin 10 % suurempi. Lis&ksi
toinen kuormitusraja, joka perustuu 36 tunnin hatatilakuormitettavuuteen, on merkittavasti ensimmaista rajaa
suurempi. Selvityksen tulosten pohjalta tehtyjen péivitysten ansiosta verkkoa voidaan kayttaa ja suunnitella
aiempaa tehokkaammin.

Havaintoja ja johtopaéatoksia

Seuraavassa on lueteltu joitakin kaapelien kuormitettavuusselvityksessa tehtyja havaintoja:
e Jos kaapelin kuormitusaste on noin 50 % jatkuvasta maksimista, johtimen lampétila nousee vain noin
15 astetta ympériston lampétilaa korkeammaksi.
o Tama havaittiin sek& mittauksissa etté laskelmissa.
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Kaapeliojan oletetulla [ampdresistiivisyydella on suurehko vaikutus kaapeliyhteyden kuormitettavuuteen.
Kuorman syklisyyden huomioiminen voi parantaa laskennallista kuormitettavuutta merkittavasti.
Verkkoyhtidilla vain harvoin kaapelit ovat koko vuorokauden samassa kuormassa.

Talvella kaapelien kuormitettavuus voi olla kylmemmasté maaperan lampdatilasta johtuen luokkaa 10 %
suurempi kuin kesalla.

Kaapelien lyhytaikaiset hatatilakuormitettavuudet ovat yleensa paljon suurempia kuin jatkuvat
kuormitettavuudet.

Joitakin esimerkkeja lyhytaikaisista hatatilakuormitettavuuksista:

o Jos lahtétilanteessa kaapelin kuormitusaste on 50 % jatkuvasta maksimista, 36 tunnin
kuormitettavuus on katuasennuksessa tarkastelluilla asennustavoilla ainakin 1,3-kertainen
jatkuvaan kuormitettavuuteen verrattuna.

o Jos lahtétilanteessa kaapelin kuormitusaste on 80 % jatkuvasta maksimista, 36 tunnin
kuormitettavuus on katuasennuksessa tarkastelluilla asennustavoilla ainakin 1,2-kertainen
jatkuvaan kuormitettavuuteen verrattuna.

o 2 tunnin kuormitettavuus voi lahtétilanteen kuormitusasteesta riippuen olla noin kaksinkertainen
tai jopa yli kaksinkertainen jatkuvaan kuormitettavuuteen verrattuna.

Johdinlampédtilan merkittava rajoittaminen ymparéivan maaperéan kuivumisen véalttamiseksi saattaa
johtaa pessimistiseen arvioon kaapelin kuormitettavuudesta.

Viela pessimistisempi arvio saadaan, jos nostetaan johtimen lampdtila 90 asteeseen, mutta samalla
oletetaan, etta ympardivan maaperan lamporesistiivisyys vastaa kaikkialla kuivuneen maan arvoa.
Huomattavasti korkeampi ja todennakoisesti realistisempi arvio kuormitettavuudelle saadaan FEM-
analyysilla, jossa sallitaan johdinlampdtila 90 astetta, oletetaan ympéardiva maapera
epahomogeeniseksi ja sovelletaan kuivuneen maan lamporesistiivisyytta vain niissa osissa, joissa
maaperan lampdotila on yli 50 astetta.



