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Tuulivoimalla tuotettu energia on viime vuosikymmenina kasvanut nopeaa tahtia, johtuen
valtioiden kayttamista energiantuotantostrategioista ilmastonmuutoksen torjumiseksi.
Yksittaisten tuulipuistojen tuottamat energiatasot ovat kasvaneet niissa olevien voima-
loiden lukumaaran kasvaessa, sekd voimaloiden teknisen kehityksen myo6ta. Tuotanto-
tehon kasvaessa tuulipuiston keskijanniteverkossa kulkee suurempia virtoja, jotka vai-
kuttavat kosketussuojissa esiintyviin jannitteisiin ja virtoihin. Kosketussuojissa esiinty-
vien virtojen ja jannitteiden on todettu aiheuttavan kaapeleiden vikaantumisia varsinkin
kaapelijatkoksilla.
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asennustapojen vaikutusta tarkastellaan kaapeliverkon kuormitettavuuteen ja niissa ta-
pahtuviin tehohaviéihin. Diplomitydssa tehdaan lopuksi DIGSILENT Powerfactory simu-
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Tyon tuloksena eri kosketussuojien asennustapojen etuja ja haittoja saatiin ha-
vainnollistettua kaytettyjen laskentamenetelmien ja simulaatioiden kautta. Kosketussuo-
jassa esiintyville virroille ja jannitteille on maaritetty suositeltavat rajoitukset, joita nou-
dattamalla kaapeleissa ja jatkoksissa tapahtuvia vikoja voidaan ehkaista. Kosketussuo-
jien seisovien jannitteiden rajoituksiksi on useat maat suositellut noin 60 — 90 V. Koske-
tussuojissa kiertavilla virroilla on todettu olevan negatiivisia vaikutuksia kaapelijatkoksien
komponenteissa, kun virran arvo lahestyy 50 A. Minimoimalla kosketussuojassa kulke-
vaa virtaa, voidaan kaapelin vikaantumisen todennakdisyytta pienentaa seka kaapelissa
tapahtuvia tehohaviéita alentaa.
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The energy produced by wind power has increased rapidly in the recent decades as a
result to the strategies used by different countries to fight the climate change. The power
output of individual wind farms has increased due to the higher number of wind turbines
and the technical advancements of the turbines. With the increased power production,
the currents flowing in the wind farm medium voltage cables are higher which affect the
voltages and currents that are present in the cable sheath. Highly loaded cables induce
unwanted voltages and currents to the cable sheath that have been identified to be the
cause of faults in the medium voltage cables, especially in the cable joints.

The purpose of this thesis is to review the electromagnetic phenomenon affecting
the cable sheath, determine calculation methods for the sheath voltages and currents
and go through the different cable sheath bonding methods that can be used to affect
the induced sheath voltages and currents. The effect of the bonding methods for the
cable ampacity and losses is also examined. At the end of the thesis a simulation model
is generated using DIgSILENT Powerfactory simulation software which is used to calcu-
late the sheath voltages and currents in a visionary wind farm. The simulation results are
then compared with the results of the calculation methods presented in the theory chap-
ters. A conclusion is then made of the validity and accuracy of the calculation methods.

This thesis presents the advantages and disadvantages of each bonding method
that are illustrated in the calculation and simulation results. Limitations for the cable
sheath voltages and currents are set which if followed can reduce the probability of the
cable and joint faults. The recommendation of the maximum allowed standing sheath
voltage in the cable sheath varies between countries and in many countries the value of
the voltage is about 60 — 90 V. The cable sheath current has deemed to have negative
effects on the cable joint components when the sheath current approaches 50 A. By
minimizing the sheath current, the probability of a fault and the total power losses in the
cable can be decreased.

Keywords: Medium voltage cable, cable sheath, cable screen, induced voltage,
induced current, sheath grounding, bonding method, single-point bonding, solid
bonding, crossbonding, DIgSILENT Powerfactory

The originality of this thesis has been checked using the Turnitin OriginalityCheck
service.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty NorthWind Consulting Oy:ssa ja ty6 valmistui Tampereen yli-
opiston Informaatioteknologian ja viestinnan tiedekunnan sahkoétekniikan yksikdssa
vuonna 2021. Tydn aihe oli erittdin mielenkiintoinen sen ollessa varsin keskeisessa roo-

lissa uusien tuulipuistohankkeiden suunnittelussa.

Haluan kiittdd NorthWind Consulting Oy:n Ville Lambergia aiheen ehdottamisesta, tyén
mahdollistamisesta ja avunannosta tyén aikana. Lisdksi haluan kiittaa tarkastajina toimi-
neita professori Sami Repoa ja tekniikan tohtori Ari Nikanderia tydni erinomaisesta oh-

jaamisesta poikkeusolosuhteista huolimatta.

Tampereella, 23.5.2021

Arttu Heinonen



SISALLYSLUETTELO

T JOHDANTO ...ttt et e e e ettt e e e e eaee e e e e e nbbe e e e aasneeeeeennreaaeanns 1
1.1 Taustatietofa .......ooo i 1

1.2 Ongelman MAAritelMa.........coooiiiiiiii e 2

1.3 TYON tAVOILE c.coeiiiiiiiieieeiieeeeee e 4
2.KESKIJANNITEKAAPELIEN OMINAISUUDET ......coocviitiiiiiececeee et 5
2.1 Kaapelin raKenNEe .........cooo i 5

2.1 JONAIN e 5

22 ErSte oo 6

2.1.3 Puolijohdekerrokset ... 6

2.1.4 KOSKELUSSUOJA ....ccevvviiiiiiiieee ettt e et e e e e e e eeaees 7

2.1.5 UIKOVAIPPA ... oot e et e e e e e e eeens 8

2.2  Kaapelin sdhkdiset ominaisuudet............cccoooooiiiiiiiiii 8

2.2.1 Kapasitiivinen varausvirta ...........cccoooooiiiiiiiiiiii e 8

2.2.2 Kosketussuojaan indusoituva séhkdmotorinen voima.................. 10
3.KOSKETUSSUOJIEN KYTKENTA- JA MAADOITUSTAVAT ....cooovviiereeeee 14
3.1 Kosketussuojapiirin avoin kytkenta.............cccooooeeiiiiiiiiiin e, 14

3.2  Kosketussuojapiirin suljettu kytkenta..............cccoooeeee e 17

3.2.1 Lisdmaadoitus keskelld kaapelivalia...............ccccooooiiiiiiiiinnnn. 19

3.3  Kosketussuojien vaihevuorottelu...........cccccceeeiiiiiiiiiiiiciccn e, 21

3.3.1 Vaihevuorottelu johtimien transponoinnilla................ccccoeeeeo. 27

3.3.2 Vaihevuorottelun toteutus kytkentakotelolla ...............cccccccee . 28

4. KAAPELIVERKON SUUNNITTELU ....ooiiiiiiiiiiii e 30
4.1 Kaapeliverkon topologia........cc..eeiiiiiiiiiiiiccie e 30

4.1.1 Kaapelien ojittaminen.............cccooeeeii i 30

4.1.2 Kaapelijatkokset ja -paatteet.............coooeei 32

4.2  MaadoitusreSiStansSSi........ccceiiiiiiiiiiiiiici e 33

4.3  Kaapeleiden kuormitettavuus ... 34



4.4 Kaapelin tehoh@vidt...........ooooiiii e, 36

4.4.1 Kosketussuojan virran haviokertoimen laskenta.......................... 38

4.5 Kaapeliverkon vikatila ..........cccoooiiiiiiiiiiiiii e, 39

4.5.1 Kolmivaiheinen OiKOSUIKU...............ceiiiiiiiiiiiiiiieiice e 39

4.5.2 Yksivaiheinen maasulKu............cceueeeiiiiiiiiiiiiiie e 40

4.6  YIjANNITeSUOJAt.......coi i 40

4.6.1 Ylijannitesuojan mitoittaminen.............ccccc i, 41
5.KAAPELIVERKON SIMULOINTL. ..ottt 43
5.1 Mallinnuksen parametrit...........ccccoooiiiiiiiiiice s 43

5.2  Tuulipuiston normaalikuormitustilanteen simulointi..................c.......... 44

5.3  Tuulipuiston vikatilanteiden simulointi ...............cccccociiiiiii . 47

5.4  Tulosten analySointi ........ccuuoiiiiiiiii i 47
B.YHTEENVETO ... .ttt ettt e e e e e e e ennee e e e e 53

LAHTEET ..otttk ettt ettt s s et seee et et ne e se e s e ene 56



KUVALUETTELO

Kuva 1: AHXAMK-W yksijohdinkaapelin rakenne [9, muokattu]..............ccccccccevvvvvennenn, 5
Kuva 2: Kaapelin kapasitiivisen varausvirran kulku kuormittamattomassa

tilanteessa eri resistansseilla [17, s.3, muokattu]......................ccoouun..... 10
Kuva 3: Johtimen muodostama muuttuva magneettikenttd [18, s.32, muokattu]j......... 11
Kuva 4: Kaapeleiden kolmio- ja tasoasennus [17, $.3]...c.ccooeereemeiiieiiieeeieee 12

Kuva 5: Kosketussuojien yksipistekytkenta kaapelipdétteellé ja niiden
jannitejakauma pituuden funktiona [23, s.2, muokattu] [18, s.42,
g0 (o) (| 15

Kuva 6: Kosketussuojien maadoitus molemmilla kaapelipéétteella ja niiden
jannitejakauma pituuden funktiona [23, s.2, muokattu] [18, s.38,

10 (o) (| 17
Kuva 7: Kosketussuojaan indusoitunut virta molemmista péédyisté

maadoitetussa asennuksessa [18, s.33, muokattu].................cccc......... 18
Kuva 8: Useasta pisteestd maadoitettu kosketussuoja [18, s.37, muokattuj................ 19

Kuva 9: Kahdesta ja kolmesta pisteestd maadoitettujen kosketussuojien
simuloidut kapasitiiviset varausvirrat ...................cccoeeeevvvveiieeeaiieeeiinnnnn, 20

Kuva 10: Kahdesta ja kolmesta pisteestd maadoitettujen kosketussuojien
Simuloidut KOKON@ISVIITAL................uuueeeeeiieiiiiiisessannnnnnenes 20

Kuva 11: Yhden kosketussuojan kytkentékaavio ja siihen indusoituva jédnnite [18,
S. A7, MUOKALEU] ..ottt 22

Kuva 12: Kosketussuojien vaihevuorottelun kytkentdkaavio [23, s.2, muokattu] ......... 22

Kuva 13: Symmetrisesti ja epdsymmetrisesti indusoituneiden jannitteiden vektorit

[7, 8.3, MUOKALIU] ...ttt 23
Kuva 14: Vaihevuorotellun kosketussuojan laskentapisteiden esitys [15, s.646,

g0 (o) () | 24
Kuva 15: Kosketussuojien vaihevuorottelu johtimien transponoinnilla [18, s.49,

g0 (o) (| 27
Kuva 16: Vaihevuorottelussa kéytetyn kytkentdkotelon kaavio [26, s.273,

10 (o) (| 28
Kuva 17: Kolmen AHXAMK-W 3x(1x630) mm? kaapeliryhmén kolmio- ja

[aS0ASENNUS OfASS@ .....cccevvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee et 30
Kuva 18: Kaapeleiden transponointi [18, s.37, muokattu]................ccccccevvvvveerirneane... 31
Kuva 19: Kuparisen maadoitusjohtimen sijainnin vuorofttelu [23, 5.9, muokattu].......... 32
Kuva 20: Kosketussuojien kytkentd maadoitusverkkoon kaapelipaéatteilla................... 34
Kuva 21: Kosketussuojan pyoérrevirtojen hahmotus [18, s.33, muokattu]..................... 37

Kuva 22: DIgSILENT Powerfactory simulointimalli kuvitteellisesta tuulipuistosta........ 43



Kuva 23: Kaapeleiden qjitusten poikkileikkaus simulointiohjelmassa........................... 44

Kuva 24: Avoimen kosketussuojapiirin toteutus simulointiohjelmassa......................... 45
Kuva 25: Suljetun kosketussuojapiirin toteutus simulointiohjelmassa.......................... 45
Kuva 26: Kosketussuojien vaihevuorottelun toteutus simulointiohjelmassa................. 46

Kuva 27: Kosketussuojien ja johtimien vélisten yksivaiheisten
maasulkutilanteiden SIMUIOINT. ....................uuuuuuuumieiiiiiiiieiiiininninnnns 47



LYHENTEET JA MERKINNAT

2R \S"Q:B
Q

Q

[}

e l‘mé‘m Iy Q. &

[

engl, alternating current, vaihtovirta

engl, direct current, tasavirta

engl, cross-linked polyethylene, ristisilloitettu polyeteeni
engl, wind turbine generator, tuulivoimala

kaapelin kosketussuojan poikkipinta-ala
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1. JOHDANTO

Tassa luvussa havainnollistetaan tuulipuistojen kehitysta viime vuosikymmenina ja min-
kalaisia ongelmia kehityksesta on syntynyt. Luvussa kaydaan lapi myos diplomityon ai-

heen ongelmien maaritelmat seka tyon tavoitteet.

1.1 Taustatietoja

Tuulivoima energiantuotantona on kasvanut nopeaa tahtia maailmanlaajuisesti viime
vuosikymmenena. Uusiutuvien energianlahteiden kapasiteetin kasvattamisen motivaa-
tiona toimii ilmastonmuutoksen torjuminen. Vuonna 2009 tuulivoiman maailmanlaajuinen
asennettu kapasiteetti oli 159 000 MW ja vuonna 2019 se oli noussut 651 000 MW:iin.
Tahan on vaikuttanut Euroopan komission etenemissuunnitelma vuodesta 2011 vuoteen
2020, missa Euroopan unionin jdsenmaat ovat sitoutuneet vahentdmaan kasvihuone-
kaasujen paastoja 20 %:lla vuoden 1990 tasosta, lisddamaan uusiutuvan energiantuotan-
non osuutta kokonaistuotannosta 20 %:iin seka parantamaan energian hyotysuhdetta 20
%:lla. [1] Suomi on myds sitoutunut lisddamaan uusiutuvan energianlahteiden tuotanto-
aan siten etta niiden osuus vuoteen 2030 mennessa on noin 50 % loppukulutuksesta.
Tavoitteena on myds vahentaa kasvihuonepaastoja 80 — 95% vuoteen 2050 mennessa

tuottamalla energia vahapaastaisilla energianlahteilla. [2]

Suomessa tuulivoimatuotannon kannustimina on kaytetty eri tukimekanismeja. Vuoden
2008 loppuun asti, Suomen valtio myonsi tuulivoimahankkeille investointitukea, joka oli
24 — 40 % hankkeen investointikustannuksista. Investointitukien loppuessa Suomessa
kaynnistettiin eri sdhkontuotantomuodoille tarkoitettu tuotantotuen suunnittelu, joka otet-
tiin kayttéon vuonna 2011 syéttotariffijarjestelmana. Sydttotariffijarjestelmassa eli takuu-
hintajarjestelmassa tuulivoimaloille maksetaan tukea, joka maaraytyy tariffin tavoitehin-
nan ja sahkdn markkinahinnan erotuksesta. Tama tarkoittaa, ettd energian tuottaja saa
aina tuulivoimalalla tuotetusta energiastaan tariffin maaraaman kiintean hinnan. Tariffien
tukitaso oli maaritelty siten, etta se kattaisi noin 40 % maalle rakennettavien tuulivoima-
loiden investointikustannuksista. Tukien ansiosta tuulivoimaloiden rakentaminen on ollut

todella kannattavaa ja Suomeen rakennettiin useita uusia tuulipuistoja. [2]



Vuosina 2011 — 2015 tuulivoiman syéttétariffina kaytettiin 150,3 €/ MWh, jonka jalkeen
tariffi laskettiin 83,5 €/ MWh vuoteen 2017 asti [2, 3]. Tuulivoiman osalta syéttotariffijar-
jestelma otettiin pois kaytdsta 2017 vuoden loppupuolella, jonka jalkeen uusille tuulivoi-
maloille ei enda myonneta syoéttétariffin maarittdmia tukia. Tuulivoimaa on rakennettu
Suomessa vuodesta 2019 eteenpain paaasiassa markkinaehtoisesti ilman valtion takaa-
mia taloudellisia tukia. Koska syoéttotariffijarjestelmaan hyvaksytyille tuulivoimaloille
myonnettiin tukea 12 vuoden ajaksi, maksetaan voimaloille tukia enintdan vuoteen 2030
asti. Tuulivoiman osalta syéttétariffijarjestelman kokonaiskapasiteetiksi vuosina 2011 —
2017 muodostui 2347 MVA. [2]

Tuulivoiman kannattavuuden kasvaessa uusia tuulivoimaloita on rakennettu huomatta-
vasti suuremmalla kapasiteetilla verrattuna vanhempiin. Tuulipuistojen kapasiteetti on
kasvanut voimaloiden lukumaarien kasvaessa seka voimaloiden teknisen kehityksen
myo6ta. Voimaloista on tullut korkeampia, niiden pyyhkaisypinta-ala on kasvanut ja niiden
tehontuotanto moninkertaistunut viime vuosikymmenien aikana. Asennetun tuulivoima-
kapasiteetin keskiteho on ollut 173 kW vuonna 1991 ja kasvanut 4.3 MW:iin vuoteen
2019 mennessa. [4] Kehitys tuulivoimaloiden tekniikassa ja tuulipuistojen kapasiteettien
kasvu on tuonut uusia haasteita tuulipuiston keskijanniteverkkoon sen kuormitustason

kasvun myota.

1.2 Ongelman maaritelma

Tuulipuistojen sijainnilla on suuri merkitys puiston tuulen nopeuksille ja taten koko puis-
ton energiantuotantoon. Tuulen kannalta optimaalisimmat voimaloiden sijainnit eivat
valttamatta ole Iahelld sahkbasemaa ja jakeluverkon liityntapistetta, jolloin ratkaisuna
saatetaan kayttaa todella pitkia keskijannitekaapeleita. Tuulivoimaloiden teknisen kehi-
tyksen myd6ta, tehontuotanto on kasvanut huomattavasti, minka takia tuulipuiston keski-
janniteverkon kaapeleissa kulkee suurempia virtoja. Pitkissa ja raskaasti kuormitetuissa
kaapeleissa on todettu tapahtuvan kaapelijatkosten ja -paatteiden vikaantumista suu-
remmalla todennakdisyydelld. Syy ongelmaan on kaapelin johtimessa kulkevan virran
indusoima sahkdmotorinen voima kaapelin metalliseen kosketussuojaan. Usein kaapelin
kosketussuoja maadoitetaan molemmista paista jannitteen madaltamiseksi, mutta talléin
sahkdmotorinen voima indusoi kosketussuojaan maadoitusten kautta kiertavan virran.
Kosketussuojassa kulkevan virran on todettu aiheuttavan vikoja kaapeleiden jatkoskoh-
dissa, jotka ovat alttiita kosketussuojassa kulkevan virran aiheuttamalle lampenemiselle.
[5, s.2]



Kosketussuojassa kulkeva virta [Bmmittda kaapelin jatkoskohtia, joissa lampeneminen
saattaa aiheuttaa liitosten ja eristeiden heikkenemista. Koska indusoitunut virta on suo-
raan verrannollinen kaapelin kuormitusvirtaan, on ongelma merkittdvampi tuulipuis-
toissa, joissa kaapeleilla kulkeva teho on suuri. Kosketussuojassa kulkeva kokonaisvirta
koostuu kosketussuojaan indusoituvasta virrasta ja kaapelin kapasitiivisesta varausvir-
rasta. Varausvirtaan vaikuttaa kaapelin tyyppi, verkon jannitetaso ja kaapelin pituus,
mutta kaapelin kuormitustasolla ei ole siihen suurta vaikutusta. Pitkilla kaapeleilla, jotka
ovat raskaasti kuormitettu varausvirtojen ja indusoituneiden virtojen summa saattaa

muodostaa huomattavan suuria kokonaisvirtoja kosketussuojaan. [6, s.3]

Kosketussuojassa kulkeva virta on ylimaarainen rasite kaapelille, sen lammittdessa kaa-
pelia, jolloin kosketussuojassa tapahtuu tehohavibita ja kaapelin kuormitettavuus alenee.
Kaapelijatkoksissa ja -paatteissa olevat kosketussuojapiirin liitokset lampenevat usein
eniten niissad olevien kytkentaresistanssien vuoksi. Koska tuulivoima on epatasainen
energiantuotantomuoto johtuen tuulennopeuksien vaihtelevuudesta, muodostuu kaape-
leihin kuormitussykleja. Kosketussuojassa kulkevien virtojen ollessa lahes suoraan ver-
rannollisia kaapelin kuormitusvirtaan, aiheutuu kosketussuojapiiriin termisia sykleja. Ter-
miset syklit aiheuttavat kaapelijatkoksien ja -paatteiden liittimien ennenaikaista ikaanty-
mista, milla saattaa olla nostattava vaikutus niiden kytkentaresistansseihin. [7, s.2] Jotta
jatkokset eivat lampenisi liikaa, tulisi kosketussuojapiirin kytkentaresistanssien olla mah-
dollisimman alhaiset. Kun jatkokset ja paatteet lampenevat liikaa, saattaa niista aiheutua
litos ja eristeongelmia, jolloin kaapeli vikaantuu ja tehon tuotanto verkkoon keskeytyy.
Kaapelijatkoksien asennuksessa tulee olla myds huolellinen, silld pienetkin virheet tai
epapuhtaudet saattavat aiheuttaa eristeen sahkdkentanvoimakkuuden kasvamista, joka

voi aiheuttaa jatkoksessa osittaispurkauksia ja lopulta eristeen pettamisen. [8, s.13]

Aikaisemmin Suomeen rakennetuissa tuulipuistoissa kaytettiin keskijanniteverkon jan-
nitteend 20 kV, joka on nostettu uudemmissa puistoissa 30 kV:iin voimaloiden patétehon
kasvun vuoksi. Suuremmalla verkon jannitteella kaapelilla voidaan kuljettaa sama teho
kayttamalla alhaisempaa virtaa, jolloin kaapeleiden tehohaviét pienenevat ja mika puo-
lestaan vahentaa kosketussuojiin indusoituneita sahkomotorisia voimia. Kosketussuo-
jissa saattaa kuormittamattomassakin tilanteessa kulkea suuria varausvirtoja, jos kaape-

lin kapasitanssi on suuri ja kaapelivali on pitka.



1.3 Tyon tavoite

Taman diplomitydn tavoitteena on havainnollistaa tuulipuistoissa kaytettyjen keskijanni-
tekaapeleiden kosketussuojissa esiintyvia sahkoisia ilmidita, kayda lapi eri kosketussuo-
jien asennustapojen etuja ja haittoja seka ohjeistaa kosketussuojan asennustavan valin-
taa eri tilanteissa kaapeleiden vikaantumisen valttamiseksi. Tyossa kaytettyja metodeita
voidaan hyddyntaa joko kaapeliverkon suunnitteluvaiheessa, tai kaapeliverkon jalkikor-

jausten yhteydessa.

Tyossa maaritellaan laskentamenetelmat kosketussuojassa esiintyville virroille ja jannit-
teille kayttaen eri kosketussuojien asennustapoja. Laskentojen tuloksia verrataan DIgSI-
LENT Powerfactory simulointiohjelmalla tehdysté tuulipuistosta saatuihin arvoihin, jolloin
voidaan varmistaa laskentojen patevyys ja niiden tarkkuus. Kosketussuojan jannitteille
ja virroille pyritaan maarittamaan raja-arvot, joilla kaapeleiden vikaantumisen todenna-
kdisyys voidaan todeta alhaiseksi. Kayttamalld naita raja-arvoja, voidaan optimaalinen

asennustapa maaritella kosketussuojille tapauskohtaisesti.



2. KESKIJANNITEKAAPELIEN OMINAISUUDET

Suomen tuulipuistojen 20 kV ja 30 kV keskijanniteverkoissa kaytetyt kaapelit ovat usein
tyypiltdan alumiinisia yksijohdinkaapeleita, joissa on XLPE (ristisilloitettu polyeteeni)
eriste kuten AHXAMK-W tai AHXAMK-WP kaapeleita. Tassa luvussa kaydaan lapi ky-
seisten kaapelityyppien rakenteita ja seka niissa esiintyvia sahkaisia ilmidita kuormitus-

tilanteiden aikana.

2.1 Kaapelin rakenne

Yksijohdinkaapeleina AHXAMK-W ja AHXAMK-WP kaapelit tarvitsevat kolme erillista
kaapelia, jotta niitd voidaan kayttaa kolmivaiheisessa jarjestelmassa. Kyseisilla kaapeli-
tyypeilld poikkipinta-alaltaan pienempien kaapeleiden kolme eri vaihekaapelia ovat kier-
retty kolmioon ja poikkipinta-alaltaan suuremmilla kaapeleilla ne toimitetaan erillaan. Ta-
man vuoksi suuremman poikkipinta-alan kaapeleilla vaiheiden asennusmuoto on valitta-
vissa kaapeleiden ollessa vapaasti liikuteltavissa. Edelld mainittujen kaapelityyppien ero
on se, ettd AHXAMK-W kolmioon niputettujen kaapelien keskelld kaytetdan kuparista
keskuskoytta, kun taas AHXAMK-WP kaapeleissa sita ei ole. Kuva 1 toimii havainnollis-
tavana kuvana 33 kV AHXAMK-W yksijohdinkaapelin rakenteesta, jonka komponenttien

tarkoitukset on esitetty seuraavissa alaluvuissa.

1. Johdin

2. Puolijohdekerrokset
3. XLPE Eriste

4. Kosteussulkunauha
5. Kosketussuoja

6. Ulkovaippa

Kuva 1: AHXAMK-W yksijohdinkaapelin rakenne [9, muokattu]

Eri keskijannitekaapeleiden rakenne ja materiaalit saattavat poiketa toisistaan, mutta Ia-

hes kaikissa yksijohdinkaapeleissa kaytetaan paapiirteittain samoja komponentteja.

2.1.1 Johdin

Kaapelin ytimessa sijaitsevan johtimen tarkoitus on toimia virran reittind tuotannon ja
kulutuksen valilla. Johtimen materiaalina pyritaan kayttamaan mahdollisimman alhaisen

resistiivisyyden omaavaa metallia, kuten alumiinia tai kuparia, johtimessa tapahtuvien



havididen minimoimiseksi. Tyypillisesti alumiinia kaytetaan keskijannitekaapeleiden joh-
timen materiaalina ja kuparia ohuemmissa maadoitusjohtimissa. Johtimessa kulkevan
virran suuruus maarittaa sille tarvittavan poikkipinta-alan, jolla kaapeli kestda kuormituk-
sen ilman termisia vahinkoja. Kaapelin johdin voi koostua yhdesta kiintedsta johtimesta
(umpijohdin) tai useasta ohuemmasta johtimesta (kerrattu johdin), jotka yhdessa muo-
dostavat halutun pinta-alan Kuvan 1 mukaisesti. Umpijohdinkaapeli on huomattavasti
jaykempi kuin vastaavankokoinen kaapeli kerratulla johtimella ja taten sen kasittely ja
asentaminen on haastavampaa. Kerratun johtimen toinen etu on sen ominaisuus vahen-
taa johtimessa tapahtuvaa virranahtoilmiota, jossa vaihtovirran ominaisuuksien vuoksi
virta ahtautuu johtimen pintaosiin. Ilmié aiheuttaa kaapelin kuormitettavuuden alene-
mista ja sen vuoksi kerratulla johtimella on suurempi kuormitettavuus kuin vastaavanko-

koisella umpijohtimella. [10, s.47]

2.1.2 Eriste

Kaapelin johtimen ulkopuolella on eristekerros, jonka tarkoituksena on eristdd kaapelin
jannitteinen johdin maapotentiaalista ja muista johtimista. Keskijannitekaapeleissa kay-
tetdan useimmiten eristeena ristisilloitettua polyeteenia. Materiaalin ominaisuuksilla on
vaikutus kaapelissa esiintyviin dielektrisiin havidihin seka kaapelin kapasitanssiin. Eris-
teen paksuus maaraytyy verkon kayttéjannitteen mukaan, koska suuremmalla jannit-
teelld eristeen lapilyéntikestoisuuden tarvitsee olla korkeampi. Koska kaapelissa oleva
eriste on kahden johtavan materiaalin valissa, muodostaa se sylinterin muotoisen kon-

densaattorin, josta aiheutuu kaapelissa esiintyvat varausvirrat. [11, s.1]

2.1.3 Puolijohdekerrokset

Puolijohdekerroksia kaytetddn kaapelin johtimen ja eristeen ulkopinnoilla, joiden tarkoi-
tuksena on tasoittaa johtimen, eristeen ja kosketussuojan rajapinnat. Kun rajapinnat ovat
tasaisia, kaapelissa esiintyvien ilmakuplien todennakadisyys minimoituu ja eristeen yli ole-
vasta sdhkdkentasta tulee yhtenadinen eli sdhkdkentanvoimakkuus eristeessa heikkenee
tasaisesti edetessaan kohti kaapelin ulkopintaa. Kaapelissa esiintyvien ilmakuplien mi-
nimoiminen on tarkeaa, koska eristeessa oleva sidhkokentdnvoimakkuus voi olla tar-
peeksi suuri ionisoidakseen ilman ja aiheuttamaan taten osittaispurkauksia. Kaapelin si-
saiset osittaispurkaukset voivat pitkalla aikavalilla aiheuttaa eristeen pettdmisen ja taten
kaapelin vikaantumisen. [12] s.5 AHXAMK-W kaapeleissa kaytetddn myds uloimman
puolijohdekerroksen paalla puolijohtavaa kosteussulkunauhaa, joka takaa vesitiiveyden

kaapelin pituussuunnassa. [9]



2.1.4 Kosketussuoja

Kaapelin kosketussuoja on ohut metallikerros uloimman puolijohdekerroksen paalla, jota
kaytetaan yleisesti 5 kV ja suurempien jannitetason kaapeleissa [13, s.44]. Materiaalil-
taan kosketussuoja on tyypillisesti alumiinia tai kuparia ja se toimii alhaisen resistanssin
vaylana eristeen yli kulkeville varausvirroille seka vikatilanteissa esiintyville vikavirroille
[14, s.1]. Kosketussuojan resistanssi ja reaktanssi vaikuttavat suojassa ilmeneviin jan-
nitteisiin ja virtoihin kaapelin ollessa kuormitettu. Jotta kosketussuojassa esiintyvia virtoja
ja jannitteitd pystytdan arvioimaan, tarvitsee kosketussuojalle ominaiset parametrit maa-
ritelld. Kaapelin kosketussuojan tasavirtaresistanssi ja reaktanssi voidaan maaritelld kol-

mio- tai transponoimattomille tasoasennetuille kaapeleille seuraavilla kaavaoilla,

P
RS,DC = A_z

[1+ as(6x — 20)] (2-1)

28
X; = 2wln< > 1077 (2-2)
ds g

joissa R pc on kosketussuojan tasavirtaresistanssi pituusyksikkda kohden, p; on koske-
tussuojan materiaalin resistiivisyys, A; on kosketussuojan poikkipinta-ala, a; on koske-
tussuojan materiaalin lampétilakerroin, 6, on tilannekohtainen kuormituslampdtila cel-
siusasteina, X; on kosketussuojan reaktanssi pituusyksikkdd kohden, w on kulmataa-
juus, S on kaapeleiden keskipisteiden valinen etaisyys ja d; ; on kosketussuojan kes-

kiarvoinen halkaisija [15, s.646].

Jannitteisten kaapeleiden sahkokentat vaikuttavat ymparoiviin kaapeleihin ja voivat ai-
heuttaa hairiéta lahella olevissa tiedonsiirtokaapeleissa. Johtimien muodostaman sah-
kokentan kulkeutuminen kaapelin ulkopuolelle voidaan estdd sulkemalla kaapeleiden
kosketussuojapiirit eli maadoittamalla ne esimerkiksi kaapelin molemmista paista. Kun
kosketussuojapiiri on suljettu, estetdan myods ulkoisten sahkodkenttien vaikutus kaapelin
johtimiin. Tiiviilla metallisella kosketussuojalla saavutetaan kaapelin sateittdinen vesi-
tiiveys, joka ehkaisee sisempien komponenttien altistumista kosteudelle ja muille ympa-
ristéllisille haitoille. Kosketussuojalla on pyrkimys myds toimia nimensa mukaan suojana
ihmiselle joutumasta osaksi virtapiirid esimerkiksi tilanteessa, jossa kaivinkoneen kauha
rikkoo kaapelin eristekerrokset, minka takia kosketussuojan maadoitus on valttdmatonta.
[16, s.353] [7, s.1]



2.1.5 Ulkovaippa

Ulkovaippa on kaapelin uloin eristekerros, joka on tyypillisesti materiaaliltaan polyetee-
nid. Sen tarkoituksena on tukea sisempia komponentteja seka toimia suojana ymparis-
tollisilta haitoilta. Aikaisemmin kaapeleissa ei kaytetty ulointa vaippaa, mika altisti metal-
lisen kosketussuojan elektrolyysille ja korroosiolle. Nykyisissa kaapeleissa ulkovaipan
kayttd eristaa kosketussuojan maapotentiaalista, mutta tdma mahdollistaa kosketussuo-
jan jannitteen nousun kaapelivalilla. Jos kaapelien kosketussuojien asennustapana kay-
tetdan kosketussuojien vaihevuorottelua, on erityisen tarkeaa, ettd kaapelin ulkovaippa
on ehed koko kaapelimatkalta. Jos kosketussuoja paasee rikkoutuneen ulkovaipan
kautta kosketuksiin maapotentiaalin tai muiden vaiheiden kosketussuojien kanssa, hei-
kentaa se vaihevuorottelun tehokkuutta, koska talloin kosketussuojien virtojen kulkureitit
muuttuvat. [12, s.28] Jotta kaapeli pysyisi ehedna, taytyy vaipan kestda kosketussuo-
jassa esiintyvat jannitteet normaalin kuormitustilan, transienttien ja vikatilanteiden ai-
kana. Jos kosketussuojassa esiintyvat jannitteet ylittavat kaapelivaipan jannitekestoisuu-
den, tulee kosketussuojien asennus- ja maadoitustapaa muuttaa, tai lisata kosketussuo-

jiin ylijgnnitesuojia jannitteiden purkamiseksi. [12, s.28]

2.2 Kaapelin sahkoiset ominaisuudet

Kaapelin johtimen ollessa jannitteinen ja kuormitettu, ilmenee kaapelissa erilaisia sah-
kdisia ilmi6ita, joiden vaikutus nahdaan kaapelin eri komponenteissa seka ympardivissa
jarjestelmissa. Jannitteisesta johtimesta kulkeva kapasitiivinen varausvirta ja kuormite-
tun johtimen muodostama magneettikentta aiheuttavat kosketussuojiin jannitteita ja vir-
toja. Naiden ilmididen on todettu vikaannuttavan kaapeleita varsinkin kaapelijatkoksilla
ja kaapelipaatteilla ja siksi ne tulisi ottaa huomioon kaapeliverkkoa suunniteltaessa. [12,
s.1]

2.2.1 Kapasitiivinen varausvirta

Maakaapeleiden rakenteelliset ominaisuudet mahdollistavat kapasitiivisen virran kulun
johtimen ja kosketussuojan valilla. Kaapelin vaihejohdin ja kosketussuoja muodostavat
kaksi pitkda sylinterimaista johdinta, joiden valissa on eriste. Jannite-ero johtimen ja
maadoitetun kosketussuojan valilla muodostaa eristeen yli sdhkdkentan ja taten kaapeli
voidaan ajatella kondensaattorina. Maakaapeleilla kapasitanssi voi olla jopa 20 kertaa
suurempi kuin saman jannitetason avojohdolla, jonka takia varausvirrat voivat olla kaa-
peliverkoissa mittavia [11, s.4]. Yksijohdinkaapelin kapasitanssi voidaan laskea kaavalla
(2-3),



_ 2megEy,

B In (i—j) (2-3)

jossa C on kaapelin kapasitanssi pituusyksikkéa kohden, €, on tyhjion permittiivisyys, €,
on eristeen permittiivisyys, ds; on kaapelin kosketussuojan sisempi halkaisija ja d; on
kaapelin johtimen halkaisija [17, s.4]. Kaapelin kapasitanssi pituusyksikkda kohden on
jokaiselle kaapelityypille ominainen, silla siihen vaikuttaa kaapelityypin rakenteelliset
ominaisuudet. Kaapelin johtimista metallisiin kosketussuojiin kulkevaa varausvirta voi-

daan approksimoida kaapelireitin eri vaihekaapeleille kaavalla (2-4),

[_s,a,kap = ijUAl
[s,b,kap = ijUBl (2'4)

[s,c,kap = ijUCl

jossa I_S_a,kap on vaiheen A kapasitiivinen varausvirta, I_S_b,kap on vaiheen B kapasitiivinen
varausvirta, I_S,C,kap on vaiheen C kapasitiivinen varausvirta, w on kulmataajuus, C on

kaapelin kapasitanssi pituusyksikkéa kohden, U, on vaiheen A vaihejannite, Uy on vai-
heen B vaihejannite, U, on vaiheen C vaihejannite ja | on kaapelien pituus [6]. s.2 Nor-
maalissa kuormitustilanteessa kaapelin muodostama kapasitiivinen virta kulkee koske-
tussuojan kautta kohti verkon maadoituksia. Kaava ei kuitenkaan ota huomioon koske-
tussuojiin kohdistuvia rinnakkaisten kaapelien kapasitansseja. Vaikka kaavalla (2-4) voi-
daan maaritelld johtimesta kosketussuojaan kulkeva kapasitiivinen varausvirta, se ei
suoraan maarita kosketussuojassa kulkevan varausvirran suuruutta, koska varausvirran
kulku riippuu kosketussuojien asennustavasta. [6, s.2]. Kosketussuojan ollessa maadoi-
tettu vain toisesta paasta, kulkee koko varausvirta samaan suuntaan, jolloin kosketus-
suojassa kulkevan varausvirran suurin arvo on maadoituspisteella. Molemmista paista
maadoitetussa kosketussuojassa varausvirta jakautuu kaapelin keskiosassa ja kulkee
molempia maadoituksia pain, kun oletetaan ettd kosketussuojan resistanssit ovat mo-
lempiin suuntiin yhta suuret. Epatasapainoisilla resistansseilla, kuten huonoilla kaapeli-
jatkosliitoksilla varausvirta painottuu vahemman resistiiviseen suuntaan, mita on havain-
nollistettu kuvassa 2. Epatasapainoisilla kosketussuojan resistansseilla voi kosketussuo-

jassa esiintyva kokonaisvirta olla suurempi. [17, s.3]
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Kuva 2: Kaapelin kapasitiivisen varausvirran kulku kuormittamattomassa ti-

lanteessa eri resistansseilla [17, s.3, muokattu]
Kuvassa 2 sininen viiva kuvastaa kosketussuojaa, jossa kosketussuojan resistanssi on
koko kaapelipituudeltaan tasainen, vihrea ja punainen vastaavasti kuvastavat suuren re-
sistanssin liitoksia kaapelin 25% ja 80% etaisyyksilla. Koska kaapelin kapasitanssi ja
taten kosketussuojaan muodostuva varausvirta kasvaa kaapelin pituuden kasvaessa, on
kosketussuojassa esiintyvat varausvirrat merkittavia vasta pitkilla kaapelivaleilld. Kaape-
lissa esiintyviin varausvirtoihin ei myoskaan merkittavasti vaikuta kaapelin kuormitus ja
taten tyhjakayvassa verkossakin kaapelien kosketussuojissa esiintyy varausvirtoja. [6,
s.3]

Kaapelin kosketussuojapiirin ollessa suljettu, kosketussuojaan indusoitunut virta sum-
mautuu kapasitiivisen virran kanssa, mika yleisesti aiheuttaa virran epatasapainoisuutta
kaapelivalilla. Kosketussuojassa esiintyva kokonaisvirta muodostuu varausvirran ja in-
dusoituneen virran vektorisummasta, joiden vektorikomponenttien vaihekulma voidaan
olettaa olevan jarjestelman tehokulma. [6, s.3] Koska kapasitiivinen virta kulkee koske-
tussuojassa molempiin suuntiin, on silla vahvistava ja heikentava vaikutus indusoitu-
neelle virralle kaapelin eri osissa. Taman takia kosketussuojan virrat ovat tyypillisesti
suurempia kaapelin sy6ttdpadssa kuin kuormituspdassa, minka takia syottopaassa kaa-

pelijatkosten vikaantumisen riski on suurempi. [6, s.3]

2.2.2 Kosketussuojaan indusoituva sahkomotorinen voima

Kaapelin johtimessa kulkeva vaihtovirta muodostaa kaapelin ymparille magneettikentan,
joka muuttuu virran taajuuden mukaisesti. Jos kaapelissa on metallinen kosketussuoja,

kokee se muuttuvan magneettikentan, joka indusoi kosketussuojaan sahkémotorisen
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voiman Faradayn lakien mukaisesti. [12, s.5] Kuvassa 3 on havainnollistettu johtimen

virran muodostamaa magneettikenttaa.

Johdin
Kosketussuoja

Kuva 3: Johtimen muodostama muuttuva magneettikentta [18, s.32, muokattu]

Indusoituneen sahkdmotorisen voiman suuruuteen vaikuttaa magneettikentan voimak-
kuus seka kosketussuojan ja magneettikentan lahteen valinen induktanssi. Kaapelin joh-
dinta ja kosketussuojaa voidaan siis ndennaisesti ajatella muuntajan ensiona ja toisiona
[19, s.7]. Tasaisesti kuormitetussa jarjestelmassa kaapeleiden johtimissa kulkevien vir-
tojen vaihesiirto on 120°, joka patee myos johtimien muodostamiin magneettikenttiin. Jo-
kaisen kaapelin kosketussuoja on kytkoksissa itseinduktanssin kautta saman vaiheen
johtimen, seka keskinaisinduktanssin kautta kahden muun vaiheen johtimien kanssa.
Tama tarkoittaa sita, ettd kukin kosketussuoja kokee usean eri vaiheen muuttuvia mag-
neettikenttid, joiden indusoimat sdhkémotoriset voimat summautuvat kosketussuojassa.
[17, s.3] Kaapelin johtimen ja kosketussuojan valinen itseinduktanssiin vaikuttaa vain

kaapelin rakenne ja se voidaan maaritella kaavalla (2-5),

2
) -1077 (2-5)

LAa = LBb = LCC = Zln<

5.9
jossa La,, on vaiheen A itseinduktanssi, Lgy, on vaiheen B itseinduktanssi, L. on vaiheen
C itseinduktanssi ja d, ;, on kosketussuojan keskiarvoinen halkaisija. Kaapelin kosketus-
suojan ja eri vaiheiden johtimien valiset keskinaisinduktanssit voidaan maaritellda kaa-

valla (2-6),
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=

MAb=MBa=2ln( )'10_7

B

NS

{ My, = Mg, =2In (—) 1077 (2-6)

-
a

| Mse = Mgy = 21n (E> 1077

jossa My, ja Mg, on vaiheiden A ja B valiset keskinaisinduktanssit, M,. ja M., on vaihei-
den A ja C valiset keskinaisinduktanssit, My, ja M., on vaiheiden B ja C valiset keski-
naisinduktanssit, S,z on vaiheiden A ja B keskipisteiden valinen etaisyys, S, on vaihei-
den A ja C keskipisteiden valinen etéisyys ja Sz on vaiheiden B ja C keskipisteiden
valinen etaisyys. [15, s.646] Kaavojen (2-5) ja (2-6) mukaisesti, kosketussuojan itsein-
duktanssi johtimeen on suurempi kuin keskindisinduktanssit muiden kaapeleiden valilla,
mika tarkoittaa, etta kosketussuojaan kohdistuu magnitudiltaan suurin sahkémotorinen
voima saman kaapelin johtimesta. Taten kokonaisvoimien taydellinen kumoutuminen ei
ole kaytanndssa mahdollista. Jotta kosketussuojaan indusoituva kokonaisvoima saatai-
siin minimoitua, tulisi kaapelin kosketussuojan ja johtimen valisen itseinduktanssin seka
kosketussuojan ja eri vaihejohtimien valisien keskindisinduktanssien olla mahdollisim-
man lahella toisiaan. Koska keskinaisinduktanssiin vaikuttaa magneettikentan lahteen ja
toision etaisyys, voidaan kaapeleiden asennusmuodolla vaikuttaa indusoituneisiin sah-
kémotorisiin voimiin. [17, s.3] Kaapeleiden asennuksessa kaytetaan yleisimmin kolmio-

ja tasoasennusta, jotka on esitetty kuvassa 4.

Kuva 4: Kaapeleiden kolmio- ja tasoasennus [17, s.3]

Kolmioasennuksessa kaapelit asennetaan kiinni toisiinsa, jolloin asennusmuoto on sym-
metrinen kaapelietdisyyksien ollessa yhta suuret. Taten kolmioasennuksessa kaava

(2-6) voidaan sieventaa muotoon,
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1
Myp = Mgy = Mye = My = Mg, = M¢, = 2In (§) 1077 (2-7)

jossa S on kaapelien keskipisteiden vélinen etaisyys. [15, s.646] Kolmioasennuksessa
kosketussuojiin indusoituvat sdhkomotoriset voimat ovat pienimmillaan, koska kosketus-
suojien ja eri johtimien valiset induktanssit ovat lahes yhta suuret. Symmetrisen asen-
nusmuodon vuoksi kuhunkin kosketussuojaan indusoituu magnitudiltaan yhta suuri sah-

kémotorinen voima tasaisesti kuormitetussa jarjestelmassa. [20, s.1]

Tasoasennuksessa keskimmaisen kaapelin kosketussuoja on symmetrisessa tilassa
kahden muun kaapelin ollessa yhta etaalla. Uloimmat kaapelit ovat epasymmetrisem-
massa tilassa johtuen erisuuruisista kaapelietaisyyksista, ja tastd syysta uloimmissa
kaapeleissa indusoitunut sdhkdmotorinen voima on suurempi jopa tasaisesti kuormite-
tussa tilanteessa. Tasoasennuksessa kaapelit saatetaan asentaa kayttamalla kaapeli-
valeja kuvan 4 c) mukaisella tavalla, jolloin keskinadisinduktanssit kosketussuojien ja kah-
den muun kaapelin vaihejohtimien valilla pienenevat. Tama aiheuttaa kosketussuojaan
indusoituneen sahkémotorisen voiman suurenemisen, koska kosketussuojan ja kaapelin
johtimen itseinduktanssi on huomattavasti suurempi verrattuna keskinaisinduktansseihin

muiden vaiheiden kanssa, jolloin voimien kumoutuminen heikkenee. [20, s.1]

Sahkoémotorinen voima indusoi kosketussuojan paiden valille potentiaalieron, joka muo-
dostaa kosketussuojaan joko seisovan jannitteen tai virran riippuen kosketussuojan
maadoitus- ja asennustavoista. Yksipistemaadoituksessa kosketussuojapiiri on avoin ja
virta ei pdase kiertdmaan, joten sdhkdémotorinen voima nakyy kosketussuojassa jannit-
teend, joka kasvaa kaapelin pituuden kasvaessa. Kun kosketussuojapiiri suljetaan esi-
merkiksi maadoittamalla kosketussuoja molemmista paistd, on kosketussuojapiiri sul-
jettu ja virta pystyy kiertdmaan kosketussuojassa maadoitusten ja muiden vaiheiden kos-
ketussuojien kautta vaihesiirron vaikutuksesta. Tamantyyppisessa asennuksessa kos-
ketussuojaan indusoituva virta on riijppumaton kaapelin pituudesta, koska kaapelipituu-
den kasvaessa paiden valille indusoituva jannite kasvaa samassa suhteessa kuin kos-

ketussuojan impedanssi. [21, s.3]
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3. KOSKETUSSUOJIEN KYTKENTA-JA MAADOI-
TUSTAVAT

Keskijannitekaapelien metallisten kosketussuojien maadoittaminen on valttamaténta
sahkaoturvallisen jarjestelman takaamiseksi [22, s.91]. Kosketussuojien maadoituksessa
voidaan kayttaa eri menetelmia, joista jokaisella on omat etunsa ja haittansa. Tassa lu-
vussa listataan eri kosketussuojien maadoitustapoja, tarkastellaan niiden vaikutusta kos-
ketussuojissa esiintyville jannitteille ja virroille sekd maaritetdan virtojen ja jannitteiden

laskemiseen kaytettyja kaavoja.

3.1 Kosketussuojapiirin avoin kytkenta

Kosketussuojapiirin avoimessa kytkennassa kaapelireitin eri vaiheiden kosketussuojat
ovat maadoitettu siten, etta kosketussuojien muodostamat virtapiirit jaavat avoimiksi. Ky-
seistd asennustapaa kutsutaan yksipistekytkennaksi ja se voidaan toteuttaa maadoitta-
malla kosketussuojat jommallakummalla kaapelipaatteella tai vaihtoehtoisesti keskelta
kaapelivalid. Avoimen piirin asennustapaa voidaan kayttaa sdhkdasemalta tuulipuistoon
lahtevilla sytttdkaapeleilla, jos tuulipuiston ja sdhkdaseman maadoitukset halutaan eris-
taa toisistaan. [12, s.10] Kaapelipaatteella maadoitetun kosketussuojan kytkentaperi-
aate, jossa kosketussuojapiirit ovat maadoittamattomassa paassa avoimia ja taman jar-

jestelman jannitejakauma on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5: Kosketussuojien yksipistekytkentad kaapelipaétteella ja niiden jannite-
Jjakauma pituuden funktiona [23, s.2, muokattu] [18, s.42, muokattu]

Kun kosketussuojapiirit ovat avoimia, niihin kohdistuva sahkédmotorinen voima indusoi
kosketussuojiin jannitteen. Indusoitunut jannite kasvaa maadoitetusta paasta maadoitta-
mattomaan paahan kaapelin etaisyyden funktiona kuvan 5 mukaisesti. Maadoittamatto-
man paan jannitteiden suuruuksiin vaikuttaa kaapelivalin pituus seka kosketussuojan ko-
keman sahkodmotorisen voiman voimakkuus. [23, s.2] Kaapelin pituus tulisi rajoittaa, jos
kosketussuojalle kaytetaan yksipistekytkentaa, jotta maadoittamattoman paan jannite ei
nousisi liilan suureksi. Kapasitiivisen varausvirran kulkusuunta vaikuttaa myo6s kosketus-
suojaan indusoituun jannitteeseen, mika tarkoittaa, ettd kosketussuojaan indusoituneet
jannitteet saattavat erota toisistaan riippuen kummasta paasta kaapelia kosketussuoja
maadoitetaan. Sallittua kosketussuojassa esiintyvaa jannitetta ei ole maaritelty standar-
deissa ja sallitun jannitteen arvon ohjeistukset vaihtelevat maittain. Tyypillisesti suurin
sallittu pituus yksipistekytketylle kaapelille on noin 2 km jannitetasosta riippumatta. [12,

s.8] Jotta kosketussuojassa esiintyvat jannitepiikit eivat aiheuttaisi vahinkoa kaapelin
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eristekerroksille, tulee maadoittamattomaan paan ja maapotentiaalin vélille asentaa yli-
jannitesuojat [12, s.9]. Maadoittamattoman paan jannite normaalikuormituksessa seka
vikatilanteissa tulee laskea, jotta voidaan varmistaa kaapelin komponenttien jannitekes-
toisuus. Kosketussuoijiin indusoituvien jannitteiden arvioimiseen voidaan kayttaa kaavaa
(3-1),

) ) - 1 252 \/§ 28

. 1 2 V3 AC
Eq ]wlA(z 10 ) ] 2 n (ds,gSAC> i 2 " ( dS,g >]
_ o |1 4S4BSBc V3 (SBC)

|- _ | w1, (4S18Sec V3 . (SBc 3-1
By = jolz(2-1077) _zl"< iz, )T, o
) ) - 1 252 \/§ 2S
B oioi2-10-1 |- Lo BC )_ '—ln( AC)]

L c=] C( ) ] 2 <ds,gSAC ! 2 ds,g

jossa E,, E, ja E, ovat vaiheiden A, B ja C kosketussuojiin indusoituvat jannitegradientit,
I, Iy jal; ovat vaihejohtimissa A, B ja C kulkevat virrat, w on kulmataajuus, j on ima-
ginaariyksikko, dsg ON kosketussuojan keskiarvoinen halkaisija ja Sy, Sac ja Sgc ovat
vaihekaapeleiden A, B ja C keskipisteiden etaisyydet toisistaan. [24, s.5] Kaava ottaa
yksittaisen kaapeliryhman vaihejohtimien indusoimat jannitteet, mutta se ei ota huomi-
oon mahdollisten rinnakkaisten kaapeliryhmien vaikutusta [12, s.42]. Tasta syysta in-
dusoituneiden jannitteiden tulokset saattavat erota todellisista jannitteista, kun kaapeli-
ryhman rinnalla kulkee useita muita kaapeliryhmia. Kaapeleiden kosketussuojien maa-
doittamattomat paat tulee varustaa ylijannitesuojilla, jotta kaapelin eristekerrokset eivat
vahingoitu korkeista jannitepiikeistd [12, s.9]. Kosketussuojien maadoittamattomissa
paissa on pysyva jannite tuotannon aikana ja niiden koskettaminen tulee estaa SFS 6001
Standardin mukaisesti, mikali suurimman sallitun kosketusjannitteen arvo ylittyy [22,
s.63].

Yksipistekytkennassa kosketussuojiin ei indusoidu virtoja, koska kosketussuojien muo-
dostamat virtapiirit eivat ole suljettuja. Taman takia kaapelin kuormitettavuus ei heikkene
ja kosketussuojista aiheutuvat tehohaviét ovat alhaiset. Kosketussuojassa kulkee kui-
tenkin kapasitiivista varausvirtaa, joka virtaa kohti maadoituspistetta. Varausvirta kumu-
loituu kosketussuojassa ja taten kaapeleiden ollessa pitkia voivat varausvirrat olla mag-

nitudiltaan korkeita maadoituspisteen laheisyydessa. [14, s.1]

Yksipistekytkenta voidaan myos toteuttaa maadoittamalla kosketussuojat keskelta kaa-
pelivalia. Tallaisessa asennustavassa kaapelipaatteille indusoituvat jannitteet ovat alhai-
semmat verrattuna asennukseen, jossa maadoitus on kaapelipaatteella johtuen lyhyem-

masta etdisyydestd kosketussuojien paiden ja maadoituspisteen valilla. Kyseisessa
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asennustavassa myo6s kapasitiivinen varausvirta on magnitudiltaan pienempi sen jakau-
tuessa kaapelivalilla. [14, s.1] Asennustapa vaatii kuitenkin erillisen kaapelijatkoksen,
jolla maadoitus toteutetaan ja kdytannodllisista syistd maadoitukseen vaaditaan kaapelin
rinnalla kulkeva potentiaalintasausjohdin, johon kosketussuojat kytketdan maadoitus-

resistanssin minimoimiseksi.

3.2 Kosketussuojapiirin suljettu kytkenta

Keskijannitekaapeleiden kosketussuogjilla kaytetdan useasti kytkentatapana suljettua
kytkentada johtuen asennuksen yksinkertaisuudesta ja sen takaamista alhaisista jannit-
teista koko kosketussuojalle [7, s.1]. Suljetussa kytkennassa kaapelivalin kunkin vaiheen
kosketussuoja maadoitetaan useasta kohdasta, mika sulkee kosketussuojapiirit. Tama
asennustapa toteutetaan usein kytkemalld eri vaiheiden kosketussuojat tuulipuiston
maadoitusverkkoon molemmilla kaapelipdatteilld, jolloin kosketussuojavirtapiirit sulkeu-
tuvat maadoitusten sekd muiden vaiheiden kosketussuojien kautta. [23, s.3] Kaapelin
molemmista paistd maadoitettujen kosketussuojien kytkentdperiaate ja jannitejakauma

on esitetty kuvassa 6.

E(V) |

0 L(m)

Kuva 6: Kosketussuojien maadoitus molemmilla kaapelipaatteella ja niiden
jannitejakauma pituuden funktiona [23, s.2, muokattu] [18, s.38, muokattu]
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Kosketussuojapiirien ollessa suljettuja, kosketussuojan kokema sdhkémotorinen voima
indusoi kosketussuojan paiden valille jannitteen, joka aiheuttaa suojiin virtoja, jotka ovat
Lenzin lain mukaan vastakkaissuuntaisia johtimissa kulkeviin virtoihin verrattuna. In-
dusoituneen virran suuruus on riippumaton kaapelivalin pituudesta, silla kaapelin pituu-
den kasvaessa kosketussuojaan indusoitunut jannite kasvaa samassa suhteessa kuin
kosketussuojan impedanssi. [21, s.3] Kosketussuojaan indusoituneen virran muodostu-

mista on havainnollistettu kuvassa 7.

Kosketussuoja
Johdin | —— @
|

Kuva 7: Kosketussuojaan indusoitunut virta molemmista padadyistd maadoite-
tussa asennuksessa [18, s.33, muokattu]

Koska molemmista paistd maadoitetussa kosketussuojassa ei esiinny suuria jannitteita,
ei jarjestelma vaadi minkaanlaisia lisalaitteistoja, kuten ylijannitesuojia. Tama alentaa
asennus- ja huoltokustannuksia, mitkd ovat osasyy kyseisen asennustavan yleisyyteen
keksijannitekaapeleilla. [25] Kosketussuojapiirin indusoituvat virrat ovat kuitenkin ongel-
mallisia johtuen niiden aiheuttamista l1ampdhavidistd. Koska kosketussuojassa kulkee
huomattavasti suurempi virta kuin muissa asennustavoissa, tapahtuu kaapelissa enem-
man tehohavidita ja kaapelin kuormitettavuus alenee. [7, s.1] Kosketussuojassa tapah-
tuvien havididen arvioimiseen voidaan kayttda luvussa 4.4 esitettyja menetelmia. Mo-
lemmista paistd maadoitetun kosketussuojien indusoituneita virtoja voidaan laskea kaa-
valla (3-2),

iy Ho. 28
) Iy-w 5 ln(ds‘g)

I'd:

jossa I ;g On kosketussuojaan indusoituva virta, Iy on kaapelin johtimessa kulkeva ni-

(3-2)

mellinen virta, w on kulmataajuus, p, on S on kaapelien keskipisteiden valinen etaisyys,
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ds 4 on kaapelin kosketussuojan keskiarvoinen halkaisija, Rs on kaapelin kosketussuojan
resistanssi ja X; on kaapelin kosketussuojan reaktanssi [7, s.1]. Kosketussuojassa kul-
keva kokonaisvirta saadaan, kun indusoitunut virta summataan kaapelin kapasitiivisen
varausvirran kanssa. Kokonaisvirta kosketussuojassa voi saavuttaa jopa 70 A virran pit-
killa kaapeleilla johtimen kuormitusvirran ollessa noin 400 A, mista on todettu olevan
haittaa kosketussuojapiirin liitoksille. Koska tuulipuistoissa kuormitustaso vaihtelee joh-
tuen epasaanndllisesta tuotannosta, aiheutuu kosketussuojapiiriin termisia sykleja, joilla
on haurastuttava vaikutus kaapelin komponenteille. Varsinkin kaapelijatkoksissa kayte-
tyt kosketussuojan kiinnikkeet ovat alttiita virran aiheuttamalle toiminnan heikkenemi-
selle. Kosketussuojiin indusoituneet virrat ja niiden termiset syklit ovat osasyy kaapeli-
jatkoksien ja kaapelipaatteiden litoksien ennenaikaisille vikaantumisille, minka vuoksi

liian suuria virtoja tulisi valttaa kayttamalla eri kosketussuojien asennustapoja. [7, s.2]

3.2.1 Lisamaadoitus keskella kaapelivalia

Kaapelin kosketussuoja voidaan kytkea tuulipuiston maadoitusverkkoon kaapelipaattei-
den lisaksi myds keskelta kaapelivalia. Kyseisen maadoitustavan toteutus on esitetty ku-

vassa 8.

- o N -

L2 .

ol I |-

Kuva 8: Useasta pisteestd maadoitettu kosketussuoja [18, s.37, muokattu]

Toteutuksella voidaan pienentda kosketussuojassa esiintyvat jannitteet 1ahelle nollapo-
tentiaalia koko kaapelivalilla tehokkaamman maadoituksen ansiosta. Kosketussuojassa
esiintyvien virtojen kulku muuttuu uuden maadoituspisteen myota. Kapasitiiviset varaus-
virrat pdasevat kiertdamaan keskelld olevan maadoituksen kautta, mikd pienentda va-
rausvirtojen kumuloitunutta magnitudia kaapelipaatteilla. Sahkémotorisen voiman in-

dusoimaan virtaan lisdmaadoituksien lukumaaralla ei kuitenkaan ole merkittavaa vaiku-
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tusta. DIgSILENT Powerfactorylla on simuloitu AHXAMK-W 3x(1x630) mm? kaapeli ni-
melliselld kuormitusvirralla kayttden kahdesta ja kolmesta pisteestd maadoitettuja kos-
ketussuojia, joiden tulokset on esitetty kuvissa 9 ja 10. Kuvassa 9 kaapeli on jannitteinen,
mutta ei kuormitettu, jolloin kosketussuojassa kulkee vain varausvirtoja ja kuvassa 10
kaapeli on simuloitu nimellisellda kuormitusvirralla, jolloin kosketussuojassa varausvirrat

ja indusoituneet virrat summautuvat.
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Kuva 9: Kahdesta ja kolmesta pisteestd maadoitettujen kosketussuojien simu-
loidut kapasitiiviset varausvirrat
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Kuva 10: Kahdesta ja kolmesta pisteestd maadoitettujen kosketussuojien si-
muloidut kokonaisvirrat

Kuvissa 9 ja 10 kahdesta pisteesta maadoitetun kosketussuojan tulokset ovat merkattu
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kuvaajaan mustalla ja kolmesta pisteesta maadoitetun kosketussuojan tulokset ovat ku-
vaajissa harmaalla. Kolmesta pisteestd maadoitetulla kosketussuojalla lisdmaadoitus on
toteutettu 50% etaisyydellda koko kaapelin pituudesta. Kaapelin 0% etaisyys kuvastaa

kaapelin kuormituspaata ja 100% kuvastaa kaapelin tehoa syéttavaa paata.

Kapasitiivisen varausvirran suunta ei ole yhtenainen koko kaapelivalilla ja lisamaadoi-
tuksien takia kaapelivalille syntyy uusia sektioita, joissa virran suunta muuttuu. Kahdesta
pisteestd maadoitetun kosketussuojan varausvirta kulkee valillda 0% - 50% kohti kuormi-
tuspaata ja valilla 50% - 100% kohti sy6ttopaata. Kolmesta pisteestd maadoitetun kos-
ketussuojan varausvirta taasen kulkee kohti kuormituspaata etaisyyksilla 0% - 25% ja
50% - 75% seka kohti syottopaata etaisyyksilla 25% - 50% ja 75% - 100%. Varausvirroilla
on heikentava tai vahvistava vaikutus indusoituneeseen virtaan riippuen niiden suun-
nasta, mika voidaan myds havainnoida kuvasta 10 [6, s.3]. Kuvassa 10 kokonaisvirtojen

suunta on sama koko kaapelivalilla molemmissa kytkentatavoissa.

Lisamaadoitukset kaapelivalilla pienentavat kosketussuojassa esiintyvan virran huippu-
arvoa, mutta samalla kasvattavat virran alinta arvoa. Simulointituloksien mukaan virran
huippuarvo tippui 16% kayttamalla lisamaadoitusta keskella kaapelivalia. Tulos on ta-
pauskohtainen silla siihen vaikuttaa kaapeleiden asennusmuoto seka kapasitiivisten va-
rausvirtojen ja indusoituneiden virtojen suuruuksien suhde. Useampi kosketussuojan li-
samaadoitus takaa l&hes jannitteettéman kosketussuojan, jossa virran suuruus kaapeli-

valilla on tasaisempi.

3.3 Kosketussuojien vaihevuorottelu

Kosketussuojan vaihevuorottelussa kaapelin kosketussuojat ovat maadoitettu kaapeli-
valin molemmista paista, mutta tdman lisaksi kaapelivali jaetaan sektioihin, jotka erote-
taan toisistaan vaihevuorottelukoteloilla. [7, s.2] Yksinkertaisessa vaihevuorottelussa
sektioita on kolme ja vaihevuorottelukoteloita kaksi, mutta sektioita ja koteloita voidaan
lisata, jos vaihevuorottelu halutaan toteuttaa useammin samalle kaapelivalille [12, s.16].
Eri vaiheiden kosketussuojat risteytetdan koteloilla siten, ettd kukin kosketussuoja kul-
kee vuorollaan eri vaihekaapelissa. Talloin kosketussuojien eri sektioihin indusoituvien
sahkdmotoristen voimien vaihe-ero on tasaisesti kuormitetussa tilanteessa 120°. Tama
aiheuttaa sahkdémotoristen voimien indusoimien jannitteiden kumoutumisen kosketus-
suojissa jannitteiden vektorisumman ollessa kaapelivalilla 0, kun oletetaan etta kaapeli-
sektioiden pituudet ovat yhta suuret. [7, s.2] Kuvissa 11 ja 12 on havainnollistettu koske-
tussuojien kytkentakaavioita sekd kosketussuojiin indusoituneita jannitteitd kaapeliva-

lila.
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Kuva 11: Yhden kosketussuojan kytkentdkaavio ja siihen indusoituva jannite
[18, s.47, muokattu]
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Kuva 12: Kosketussuojien vaihevuorottelun kytkentédkaavio [23, s.2, muokattu]

Symmetrisesti asennetuissa vaihevuorotelluissa kosketussuojissa suurimmat jannitteet
esiintyvat kytkentakoteloilla kuvan 11 mukaisesti. Koteloilla esiintyviin seisovien jannit-
teiden suuruuteen vaikuttaa kaapelivalin pituus seka kosketussuojan kokeman sahko-
motorisen voiman voimakkuus. [12, s.26] Vaihevuorotelluilla kosketussuojilla jannitteet
kasvavat tyypillisesti korkeammiksi verrattuna molemmista paistd maadoitettuihin kos-
ketussuojiin. [12, s.5]. Transienttitilanteissa kosketussuojiin indusoituva sdhkémotorinen
voima saattaa aiheuttaa huomattavan korkean jannitepiikin kytkentakoteloilla, minka ta-
kia kytkentakoteloilla kosketussuojien ja maapotentiaalin tulee asentaa ylijannitesuojat.
[12, s.26]

Vaihevuorottelussa kosketussuojaan indusoituneiden jannitteiden vektoreiden tulisi olla

mahdollisimman symmetriset, jotta jannitevektorit kumoaisivat toisensa tehokkaasti.
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Epasymmetristen jannitevektoreiden summasta jaa resultoiva jannitevektori, jolla on
nostava vaikutus kosketussuojassa esiintyville jannitteille ja virroille. [7, s.3] Symmetrisia

ja epasymmetrisia jannitevektoreita on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13: Symmetrisesti ja epdsymmetrisesti indusoituneiden jannitteiden vek-
torit [7, s.3, muokattu]

Indusoituneiden jannitteiden symmetrisyyteen vaikuttaa kaapeleiden asennusmuoto,
kaapelisektioiden pituudet seka erilaiset ulkopuoliset vaikutukset, kuten rinnakkaisten
kaapeleiden indusoimat jannitteet. Kaapeleiden kolmioasennuksessa symmetriset janni-
tevektorit ovat mahdollisia, mutta tasoasennuksessa vektoreihin muodostuu aina epa-
symmetrisyytta. Optimaalisessa jarjestelméassa kaapelit olisi asennettu kolmioon, kaape-
liryhman ojassa ei olisi rinnakkaisia kaapeleita ja kaapelisektioiden pituudet olisivat yhta
suuret. [12, s.15]

Vaihevuorottelulla voidaan saavuttaa minimaalinen virta kosketussuojissa koko kaapeli-
valille. Kosketussuojaan indusoituneilla ja kapasitiivisilla virroilla on vaihevuorottelun
myo6ta 120° vaihe-ero kaapelin eri sektioissa, mikd mahdollistaa virtojen tehokkaan ku-
moutumisen. Kaytannon toteutukset ovat osoittaneet, ettéd 50 A virta molemmista paista
maadoitetun kosketussuojan tapauksessa pienentyi 5 A:iin kayttamalla vaihevuorottelua.
[7, s.3] Tulos tarkoittaa virran alenemista 90%:lla vaihevuorottelun ansiosta, mika on

my0s lahella alaluvussa 5.4 taulukossa 1 esitettyja tuulipuiston simulointituloksia.

Vaihevuorottelun etuihin kuuluu alhaisemmat jannitteet kuin avoimessa kytkennassa ja
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alhaisemmat virrat kuin suljetussa kytkennassa. Naiden vuoksi pitkia kaapeliosuuksia
voidaan rakentaa kayttamalld yksinkertaista tai moninkertaisia vaihevuorotteluita ilman
suurempia riskejd komponenttien vioittumisista. Koska kosketussuojat ovat maadoitettu
molemmilta kaapelipaatteiltd, toimii ne maadoitusten yhdistdjana eika potentiaalinta-
sausjohdinta valttamatta tarvita. [14, s.2] Minimaalinen virta vaihevuorotellussa koske-
tussuojassa alentaa myods kosketussuojan virran aiheuttamia haviéitd sekd nostattaa
kaapelin kuormitettavuuskykya. Alhaisemmat lampétilat ja [ampdtilojen muutokset kos-
ketussuojassa ehkaisevat kosketussuojapiirin komponentteja termiselta ikdantymiselta,
mika pienentaad termisten vahinkojen todennakdisyytta kaapelin kosketussuojapiirissa.
[7, s.5]

Vaihevuorottelun heikkous on kuitenkin sen tekninen monimutkaisuus. Toteutukseen tar-
vittavat lisdkomponentit ja niiden asennukset tuovat lisdkustannuksia seka niiden suun-
nittelussa vaaditaan lisaty6ta. Kaapelin vaipan jatkuvuuden katkeaminen vaihevuorotte-
lun myd6ta saattaa aiheuttaa ongelmia osittaispurkausmittausten toteutuksessa. [14, s.2]
Vaihevuorottelu on tehokasta vain kolmioasennetuilla kaapeleilla sen symmetrisyyden
vuoksi. Tasoasennuksissa epasymmetrisyys heikentaa vaihevuorottelun toimintaa, mika

aiheuttaa kosketussuojaan suuremmat jannitteet ja virrat. [12, s.15].

Kaapelin vaihevuoroteltuun kosketussuojaan indusoituneet jannitteet ja virrat seka ka-
pasitiivinen virta voidaan approksimoida kayttden kaavoja (3-4)..(3-10). Kuvassa 14 ha-

vainnollistetaan kaavoissa kaytettyja alaindekseja.

A2

Kuva 14: Vaihevuorotellun kosketussuojan laskentapisteiden esitys [15, s.646,
muokattu]

Kosketussuojan virtapiirin kokonaiskytkentaresistanssi voidaan maaritelld seuraavasti,

Rtot = R1 + Ry + R3 + Ry (3-3)
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jossa R;,; on kokonaiskytkentaresistanssi, R; on maadoituspisteen 1 kytkentaresis-
tanssi, R, on kytkentakotelon 1 kytkentaresistanssi, R; on kytkentakotelon 2 kytkenta-
resistanssi ja R, on maadoituspisteen 2 kytkentaresistanssi. [15, s.646] Maadoituspistei-
den ja kytkentdkoteloiden resistanssit kuvaavat kosketussuojien liitosten laatua maadoi-
tuksiin ja kytkentakoteloihin. Hyvalaatuisilla liitoksilla kytkentaresistanssit voidaan jattaa
huomioimatta. Kuvan 14 mukaisesti eraan kosketussuojan kulkureitti kaapelivalilla on
A1B2C3. Kyseiseen kosketussuojaan indusoituneita jannitteitd voidaan laskea seuraa-

valla kaavalla,
Usar = —jo(Lyyly + MpyIg + M311c) s
Uspz = —jw(Myzlq + Lazlp + M31c) g, (3-4)
Uscs = —jw(Myzly + Mazlp + Lazlc)lcs
jossa Us 41, Ug o ja Ug c3 ovat eri kaapeliosien indusoima jannite, w on kulmataajuus, I,
Iy ja I on kaapelin vaihejohtimissa kulkevat virrat ja 44, g, ja lc3 on kaapeliosuuksien
pituudet. Kaapelireitin A1B2C3 kosketussuojaan indusoituva virta voidaan laskea kaa-
valla (3-5),

T = (Us.a1 + Us gz + U c3)
U T Ry + X)L+ Reor + Re

(3-5)

jossa I ing ON kosketussuojaan indusoituva virta ja R, on maadoitusjohtimen resistanssi

kaapelivalilla.

Kosketussuojan kapasitiivista virtaa laskiessa tulee tietdaa kaapelin kapasitanssi, joka
voidaan laskea kaavalla (2-3). Kosketussuojan kapasitiivinen virta voidaan maarittaa eri
pisteissa ja valitut pisteet 1,2,3 ja 4 ovat esitetty kuvassa 14. Kosketussuojassa A1B2C3
kulkeva kapasitiivinen virta voidaan laskea osien A1, B2 ja C3 virtakontribuutioiksi. [15]
Ensimmaisen maadoituspisteen eli pisteen 1 kapasitiivinen virta kosketussuojapiirissa
A1B2C3 voidaan laskea kaavalla (3-6),

la1
_ l—x)(Rg+jX;)+R,+R;+R _
151,1’kap=f ( )(Rs +jXs) + Ry + Rs * iwC,dx
0

L(Rs + jXs) + Reor

it (1—x)(Rs + jXs) + R; + R
- X s T JAg 3 4 =

+ J : wCUydx 3-6
I(Rs + jX;) + Reot JO&UB (3-6)

la1

e ) (Re + jX.) + R
- X s T JA&s 4 . =
+ J - wCU-dx
L(Rs + jXs) + Reot J ¢

la1t+lp:
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jossa Iy 1 kap ON kosketussuojapiirin A1B2C3 pisteen 1 kapasitiivinen virta. Ensimmaéi-

selld kytkinkopilla eli pisteessa 2 kulkeva kapasitiivinen virta kosketussuojapiirissa
A1B2C3 voidaan laskea kaavalla (3-7),

la1
_ J x(Rs + jXs) + Ry

i =—
s1,2,kap I(Rs + jX,) + Rept
0

jwCUydx

la1+lp:
4 J‘ (I —=x)(Rg +jXs) + Rz + R,
L(Rs + jXs) + Riot

jwCUgdx (3-7)
lax

S ) (Re + jX.) + R
- X s T J]Ag 4 , =
+ J - wCU-dx
IRy +jX5) + Rege 20 €

la1t+lp:

jossa Iy 5 kap ON kosketussuojapiirin A1B2C3 pisteen 2 kapasitiivinen virta. Toisella kyt-
kinkopilla eli pisteessa 3 kulkeva kapasitiivinen virta kosketussuojapiirissa A1B2C3 voi-

daan laskea kaavalla (3-8),

las

: 3 x(RS +sz) + Rl
s13kap = L(Rs + jXs) + Reot
0

jwCUydx

la1t+lp:

J X(RS+jXS)+R1+R2
L(Rs + jXs) + Reor

joCUgdx (3-8)
la1

e ) (Re +jX,) + R
- X s T JAg 4 , =
+ J - wCU~dx
[(Rs +jX5) + Rege 20 €

la1t+lp2

jossa Is; 3 kqp ON kosketussuojapiirin A1B2C3 pisteen 3 kapasitiivinen virta. Toisella maa-

doituspisteelld eli pisteessa 4 kulkeva kapasitiivinen virta kosketussuojapiirissa A1B2C3

voidaan laskea kaavalla (3-9),
la1
_ x(Rg + jX5) + Ry

S wCT,d
sl4,kap l(Rs +]Xs) + Rtot]w At
0

la1+lp:

J x(Rs + jXs) + Ry + Ry
L(Rs +jXs) + Reot

jwCUgdx (3-9)
la1

la1+lpgz+ip3

J x(Rs+ jXs) + Ry + R, + R3

. iwCU-~dx
IRy +JXs) + Ree 100 C

la1+lp:

jossa I 4 kap ON kosketussuojapiirin A1B2C3 pisteen 4 kapasitiivinen virta. Kosketus-

suojassa kulkeva todellinen virta on induktiivisen ja kapasitiivisen virran summa. Taten
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eri tarkastelupisteiden virta voidaan laskea kaavalla (3-10),

151,1 = Isl,ind + 151,1,kap
151,2 = Isl,ind + Isl,Z,kap

(3-10)

151,3 = Isl,ind + Isl,3,kap
151,4 = Isl,ind + Isl,4,kap

jossa Is; 1, Isy 2, Isy 3 ja I51 4 Ovat kaapelin kosketussuojapiirissé A1B2C3 kulkevat virrat
pisteissa 1, 2, 3 ja 4. [15, s.646]

3.3.1 Vaihevuorottelu johtimien transponoinnilla

Kaapelin kosketussuojien vaihevuorottelun liséksi voidaan kaapelit itsessaan transpo-
noida kaapelivalilla. Kyseisessa asennustavassa vaihekaapeleiden paikkoja vuorotel-
laan siten, etta jokainen kaapeli kulkee vuorollaan eri kohdassa. Tall6in kukin kosketus-
suoja kulkee koko kaapelireitin ajan samassa kohdassa kaapeliojassa, mutta eri vaihe-
kaapelissa kaapelisektioittain. Johtimien paikkoja vuorotellaan kaapelisektioiden valissa,
jossa my0ds kosketussuojien vaihevuorottelu tapahtuu. Johtimien transponoinnilla voi-
daan vaikuttaa epasymmetrisesti asennettavien kaapeleiden kosketussuojassa esiinty-
viin jannitteisiin ja virtoihin. [12, s.16] Kytkentakaavio kosketussuojien vaihevuorottelusta

johtimien transponoinnilla on esitetty kuvassa 15.

R E-X(

) E:x

 W—

L3 O

Kuva 15: Kosketussuojien vaihevuorottelu johtimien transponoinnilla [18,
s.49, muokattu]
Transponoimattomalla vaihevuorottelulla kosketussuojan jannitteet ja virrat eivat ku-
moudu tehokkaasti, jos kaapeleiden asennusmuotona on kaytetty epasymmetrista ase-
telmaa, johtuen sektioiden kokemista erisuurista sdhkémotorisista voimista. Transpo-
noiduilla kaapeleilla kosketussuojiin vaikuttava kaapeleiden asennusmuodon epasym-
metrisyys voidaan eliminoida, kun oletetaan etta kaapelisektiot ovat identtiset. Tama tar-

koittaa, ettéd kaapelimuodolla ei ole vaikutusta vaihevuorottelun toimintaan, kun johtimet
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transponoidaan. [12, s.15] Johtimien transponoinnin toisena etuna on johtimien impe-
danssien tasapainottaminen, jolloin kaapeleiden kuormitukset ovat symmetrisempia [12,
s.43].

3.3.2 Vaihevuorottelun toteutus kytkentakotelolla

Kaapeleiden vaihevuorottelu voidaan toteuttaa maan alla tai maan pinnalla. Maan alla
toteutus vaatii erilliset kaapelijatkokset, jotka ovat tarkoitettu kosketussuojien vaihevuo-
rotteluun sekd maan alle haudattavan kytkentakotelon. Maan pinnalla oleva vaihevuo-
rottelu voidaan toteuttaa esimerkiksi kytkinasemalla, jossa kosketussuojien vaihevuorot-
telu toteutetaan kaapelipaatteilld. Kuvassa 16 on esitetty kytkentdkotelon kaavio, jossa

sektioiden valinen vaihevuorottelu toteutetaan.

L1 in + =
L2 | [ I=

L3

Kuva 16: Vaihevuorottelussa kdytetyn kytkentdkotelon kaavio [26, s.273, muo-
kattu]

Kytkentakotelo sisaltda kolme vaihevuorottelukiskoa seka ylijannitesuojat kullekin vai-

heelle. Kosketussuojat tuodaan kaapeleiden jatkoksista ja kytketdan kotelon vaihevuo-

rottelukiskoihin kayttamalla yhdistyskaapeleita. Yhdistyskaapelit tuodaan koteloon lapi-

vienneilla, joiden tulisi olla vesitiiviita, jotta kotelon sisalla olevat komponentit voidaan

suojata kosteudelta. Koska kotelon sisélla on olevat komponentit saattavat olla jannittei-

sid, tulee kotelon olla sdhkoéturvallisuusmaaraysten mukainen. [12, s.27]

Yhdistyskaapeleiden tulisi olla mahdollisimman lyhyita, silld ylijannitesuojien tehokkuus
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riippuu yhdistyskaapeleiden pituuksista pidemman yhdistyskaapelin muodostaessa suu-
remman jannitehavion ylijannitesuojan ja kosketussuojan valille. Liian pitkat yhdistyskaa-
pelit saattavat aiheuttaa eristeen lapilydnteja kaapelijatkoksilla tai kaapelipaatteilla jan-
nitteen ylittdessa suojaustason. Taten yhdistyskaapeleiden maksimipituus tulisi rajoittaa
15 metriin. [12, s.27]

Yhdistyskaapelin valinnassa tulee huomioida kosketussuojapiirissa esiintyvat jannitteet
javirrat. Yhdistyskaapelityypeiksi suositellaan koaksiaalikaapelia, jonka eristekestoisuus
on minimissaan 600 V. Valinnassa tulee myds ottaa huomioon, etta yhdistyskaapeleiden
tulee kestaa kosketussuojassa kulkevat virrat normaalissa kuormitustilanteessa vikati-

lanteissa ilman termista vahingoittumista. [12, s.28]
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4. KAAPELIVERKON SUUNNITTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi tuulipuiston kaapeliverkon suunnitteluprosessia ja milla ta-
valla kaapelin kosketussuojissa esiintyvat virrat ja jannitteet vaikuttavat siihen. Luvussa
havainnollistetaan my6s kosketussuojien asennustapojen vaikutusta kaapeliverkon omi-

naisuuksiin.

4.1 Kaapeliverkon topologia

Tuulipuiston kaapeliverkon topologiaan vaikuttaa tuulipuiston voimaloiden lukumaara,
voimaloiden sijainnit sekd sahkéaseman sijainti. Kaapeliverkko optimoidaan laskennalli-

sesti siten, etta valitut komponentit ovat mahdollisimman kustannustehokkaita.

4.1.1 Kaapelien ojittaminen

Sahkbdasemalta lahtevat syottdkaapelit ovat keskijanniteverkon raskaimmin kuormitetut
kaapelit, jonka takia niissa tyypillisesti esiintyy eniten ongelmia kosketussuojassa esiin-
tyvien jannitteiden ja virtojen kanssa. Nama kaapelit tulisi mitoittaa ja asentaa siten, etta
ne kestavat voimaloiden tuottamat kuormitukset seka niiden kosketussuojien jannitteet
ja virrat ovat hyvaksyttavalla tasolla. Sdhkéaseman ollessa pitkien etdisyyksien paassa
voimaloista, puiston syéttdkaapelit saattavat kulkea pitkdn matkan rinnakkain samassa
ojassa. Naissa tilanteissa on riskina, ettd kosketussuojissa esiintyvat jannitteet ja virrat
aiheuttavat vikoja kaapelin komponenteissa ja taten kaapelin ojitukseen ja kosketussuo-
jien asennuksen suunnitteluun pitda kiinnittdd huomiota. Kuvassa 17 on esitetty kaape-

lirynmien asennusta ojaan kayttaen kolmio- ja tasoasennusta.

... & o099 200

Kuva 17: Kolmen AHXAMK-W 3x(1x630) mm? kaapeliryhmén kolmio- ja
tasoasennus ojassa

Kuvassa 17 kukin vari kuvastaa yhden kaapeliryhman kolmea vaihejohdinta. Tyypillisesti
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kaapeleiden vaiheet lajitellaan ojaan kuvan 17 osoittamalla tavalla, jotta kaapeliryhmien
vaiheet ovat selkeassa jarjestyksessa. Myos kosketussuojiin indusoituvat sahkdmotori-
set voimat minimoituvat, kun viereisten kaapelien johtimissa kulkee erivaiheinen virta.
Tasoasennuksessa kaapelin kuormitettavuus on suurempi, mutta kosketussuojiin in-
dusoituvat sahkémotoriset voimat ovat myos suuremmat. Kolmioasennuksessa edullista
on kosketussuojien kokemien sahkémotoristen voimien tehokkaampi kumoutuminen,

seka kaapeliojan leveyden kapeneminen.

Kosketussuojan potentiaalin nousun ja virtojen ehkaisemiseksi kaapeleiden asennusta-
pana on suositeltavaa kayttda kolmioasennusta. Tasoasennuksessa kosketussuojan
jannitteiden ja virtojen suuruutta voidaan kuitenkin pyrkia minimoimaan kayttamalla kaa-
peleiden transponointia. Transponoinnissa kaapeliryhman kaapeleiden asentoa vuoro-
tellaan ojassa siten, etta vaiheet ovat vuorollaan asennettu eri jarjestykseen ojassa. Ide-
aalisessa transponoinnissa kaapelit kulkevat yhta pitkdn matkan kussakin jarjestyk-

sessd. Kaapeliryhman vaiheiden transponointia on havainnollistettu kuvassa 18.

Kuva 18: Kaapeleiden transponointi [18, s.37, muokattu]

Transponoiduissa kaapeleissa jokainen vaihe kulkee vuorollaan eri kohdassa. Taten ko-
konaisuudessaan jokaisen vaiheen kosketussuoja kokee symmetrisemmat magneetti-
kentat verrattuna transponoimattomaan asennukseen. Talla on pienentava vaikutus kun-
kin kosketussuojan kokemaan sahkomotoriseen voimaan. Transponointi voi kuitenkin
olla haasteellista, kun kdyttssa on paksuja kaapeleita, johtuen niiden jaykkyydesta. Kaa-
peleiden transponointi voidaan toteuttaa helpoiten jatkoskohdissa, mutta tdma mene-
telma ei takaa, ettd kaapelin eri sektioiden pituudet olisivat yhtad suuret. Transponointi
voidaan kuitenkin toteuttaa useaan kertaan yhdella kaapelivalilla, jos se nahdaan hyo-
dylliseksi. [12, 5.43]

Tuulipuiston kaapeliverkossa kaytetdan tyypillisesti kuparista potentiaalintasausjohdinta,



jolla yhdistetddn puiston maadoitukset toisiinsa, mika pienentaa tuulipuiston maadoi-
tusimpedanssia. Maadoitusjohtimet kulkevat kaapeliojissa kaapeliryhmien rinnalla, jonka
takia kaapeliryhmien muodostamat magneettikentat indusoivat maadoitusjohtimiin sah-
kémotorisen voiman, jonka ilmenee maadoitusjohtimessa kulkevana virtana. Koska kos-
ketussuojat ovat kytkettyna kaapelipaatteillda samaan maadoitusterminaaliin kuin maa-
doitusjohdin, vaikuttaa maadoitusjohtimen virta terminaalilla esiintyvaan jannitteeseen.
Maadoitusjohtimen sijaintia ojassa voidaan vaihdella kaapelivalilla siihen indusoituvien

virtojen pienentamiseksi. [23, s.9] [12, s.12]

Kuparinen potentiaalintasausijohdin

L1

L2

L3

|

Kuva 19: Kuparisen maadoitusjohtimen sijainnin vuorottelu [23, s.9, muokattu]

Potentiaalintasausjohtimen vuorottelusta on hydtya vain tilanteissa, joissa kaapeleita ei
ole transponoitu. Talléin vuorottelu tasapainottaa eri vaiheisten sdhkdmotoristen voimien
indusoitumista maadoitusjohtimeen. Transponoiduilla kaapeleilla maadoitusjohtimeen
kohdistuvien sahkdmotoristen voimien kumoutuminen on jo tehokkaimmillaan, eika taten

sijainnin vuorottelua suositella. [12, s.12]

4.1.2 Kaapelijatkokset ja -paatteet

Tuulipuistoissa kaapelivalien etaisyydet ovat usein pitempia kuin kaapelin toimittajalta
tulevat kaapelikelat, minka takia kaapeleita taytyy yhdistaa toisiinsa kayttden kaapelijat-
koksia. Keskijannitekaapeleissa kaytetaan tyypillisesti kahta erilaista jatkostyyppia: suo-
ria jatkoksia, jossa kosketussuojapiiri jatkoksen yli on yhtendinen seka jaksotusjatkoksia,
jossa kosketussuojapiiri katkeaa jatkoksessa. Suorat jatkokset ovat yleisin tapa yhdistaa
kaapelit toisiinsa ja jaksotusjatkoksia kaytetaan vain vaihevuorotteluasennuksissa. [12,
s.20]

Jatkoksilla pyritaan littamaan kahden kaapelin johtimet ja kosketussuojat toisiinsa kayt-
tamalld mahdollisimman pientad resistanssia. Koska kaapelijatkokset ja -paatteet ovat
epajatkuvuuskohta kaapelivalilla, voidaan ne nahda kaapelin heikoimpina kohtina, jotka

ovat altteimpia vikaantumisille. [5, s.1] Tasta syysta jatkoksien asennus taytyy tehda
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huolellisesti, jotta kaapeliin ei jaa epapuhtauksia. Epapuhtaudet saattavat aiheuttaa sah-
kokentanvoimakkuuksien nousua kaapelin sisalla ja taten ne tuottavat ylimaaraista rasi-
tusta kaapelin komponenteille. [8, s.13] Johtimien ja kosketussuojien liitosresistanssien
tulisi olla myés mahdollisimman alhaiset, silla johtimessa ja kosketussuojassa kulkevat
virrat lammittavat jatkosta niissa kulkevien virtojen ja liitosresistanssien mukaisesti. Huo-
nosti asennetulla jatkoksella liitosresistanssi on suuri, jolloin jatkoksen lampétila saattaa

nousta suunnitellun toimintalampadtilan ylapuolelle. [5, s.1]

IEC 60502-2 standardi suosittelee kaapelin ja sen eri komponenttien sahkoista testausta
asennuksen jalkeen. Kaapelivaipalle suoritetaankin usein vahintadan DC (tasavirta)-jan-
nitetestaus. Testauksen jannitetasoon vaikuttaa kaapeleiden eristetasot ja se tehdaan
tyypillisesti 5 kV jannitteellda 1 — 15 minuutin ajan. Kaapeliverkon suorien jatkosten ja
mahdollisten jaksotusjatkosten tulee kestaa kyseiset jannitetestaukset luotettavasti. Jos
kosketussuojapiirissa kaytetdan ylijannitesuojia, suositellaan niille kaapeliosuuksille te-
kemaan jannitteen impulssitestauksia. IEC standardeista ei kuitenkaan 16ydy standardi-

soitua menetelmaa keskijannitekaapeleiden jannitteen impulssitestaukselle. [7, s.5]

Kaapelivalin alku- ja loppuosassa kaytetdan kaapelipaatteita, joilla vaihejohtimet liitetaan
keskijannitekojeistoihin. Kaapelipaatteelld toteutetaan myods kosketussuojien kytkenta
tuulipuiston maadoitusverkkoon. Paatteiden tulee kestaa kaikki samat verkon aiheutta-

mat rasitukset kuin muunkin kaapeliosuuden.

4.2 Maadoitusresistanssi

Tuulipuistoissa kaytetaan yhtenaistd maadoitusverkkoa, jonka maadoitusresistanssi
maaraytyy puiston maadoitusolosuhteista seka mitatusta paikasta. Maadoitusresistanssi
pyritdan pitdamaan alhaisena, jotta johtavien osien kosketusjannitteet eivat nousisi liian
suuriksi ja henkiléturvallisuus olisi taattu. Kosketussuojien ollessa kytkettyna maadoitus-
verkkoon, on maadoitusresistanssilla vaikutus kosketussuojassa esiintyvien jannitteiden
suuruuteen. Kosketussuojien maadoitus voidaan toteuttaa kaapelipdatteilld, jossa kos-
ketussuojat ovat kytketty keskijannitekojeiston maadoituskiskoon. Maadoituskisko on yh-
teydessa koko puiston maadoitusverkkoon, jonka maadoitusresistanssin mukaan kiskon
seisova jannite maaraytyy. Maadoitettujen kosketussuojien kytkentdkaavio paatteilld on

esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20: Kosketussuojien kytkentd maadoitusverkkoon kaapelipdétteilld

Maadoituskiskon jannite U, maéaraytyy maadoitusresistanssin R, kautta kulkevasta nol-
lavirrasta I,,. Nollavirta on kaapelien kosketussuojissa kulkevien vaihevirtojen summa ja

voidaan laskea kaavalla (4-1),

Is,n = I_s,a + I_s,b + I_s,c (4'1)

jossa I, on nollavirta, I; , on vaiheen A kosketussuojassa kulkeva virta, I, on vaiheen
B kosketussuojassa kulkeva virta ja I . on vaiheen C kosketussuojassa kulkeva virta.
Kun eri kosketussuojien vaihevirrat ovat symmetrisia, kumoavat ne toisensa maadoitus-
kiskolla eika nollavirtaa ja taten jannitettd muodostu. Todellisuudessa kuitenkin kaapeli-
paatteelle kulkeutuvat kosketussuojien virrat eivat ole taysin symmetrisia edes kolmio-
asennuksessa johtuen ymparistollisista vaikutuksista. Lisaksi maadoitusjohtimessa kul-
keva virta aiheuttaa maadoituskiskolla muodostuneeseen nollavirtaan lisda epasymmet-
risyyttad ja taten nollavirta on aina olemassa. Tasta syystd maadoituskiskon jannite poik-

keaa nollapotentiaalista. [18, s.38]

4.3 Kaapeleiden kuormitettavuus

Tuulipuiston keskijanniteverkossa kaytettavat kaapelit mitoitetaan maksimikuormituksen
seka induktiivisen ja kapasitiivisen loistehontuotannon mukaan. Kaapeleiden mitoituk-
sessa otetaan ensisijaisesti huomioon kaapeleiden hinta, kuormitettavuus ja kaapeleissa
tapahtuvat tehohaviét. Vertailemalla naitéd parametreja eri kaapeleilla, voidaan keskijan-

niteverkkoon valita kustannustehokkaimmat kaapelit.
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Kaapelien kuormitettavuus kuvastaa kaapelin johtimessa kulkevaa suurinta virrankesto-
kykya ilman ettd kaapelissa tapahtuu termisid vahinkoja. Kuormitettavuuden maaraa
kaapelin suurin kayttdlampdtila sekd kuormituksen korjauskerroin, johon vaikuttaa kaa-
pelin ymparistolliset olosuhteet. SFS-5636 standardissa maaritetdan XLPE-eristeisille
kaapeleille asennusten ja ymparistdllisten vaikutusten korjauskertoimet johtimien kuor-
mitusl@mpdtilan ollessa 65°C [27, s.48]. Kaapelivalmistajat yleisesti iimoittavat kaapelin
kuormitettavuuden johtimen lampétilan ollessa 65°C, kosketussuojapiirien ollessa suljet-
tuina seka korjauskertoimella 1,00. Yksijohdinkaapeleiden tapauksessa kuormitettavuus
ilmoitetaan usein kolmioasennuksessa, jolla on alhaisempi kuormitettavuus kuin
tasoasennuksella. [9] Kaapeleiden valinta ja asennus on toteutettava siten, etta niiden
suurinta sallittua 1ampdtilaa ei ylitetd normaaleissa kuormitustilanteissa tai oikosulkuti-

lanteissa [1, s.43].

Suljettu kosketussuojapiiri mahdollistaa indusoituneiden virtojen kulkemisen kaapelin
kosketussuojissa, jotka aiheuttavat [Ampohavidita. Koska kaapelin kuormitettavuus riip-
puu kaapelin lampdtilasta, on kosketussuojapiirin suljetulla kytkennalld alentava vaikutus
kuormitettavuuteen. Tasta syysta kaapelin kuormitettavuutta voidaan parantaa pienen-

tamalla kosketussuojissa kulkevia virtoja. [19, s.7]

IEC-60287 Standardin mukaan kaapelin kuormitettavuus ilman ympardivan maan kuivu-

mista voidaan laskea kaavalla (4-2),

A8 — W4[0,5-Ty + n(Ty + Tz + T,)] 05

I =
M RjacTy + nRjac(L+ AT + nRjac (L + Ay + 25) - (T3 + Ty)

(4-2)

jossa I, 4, On johtimen suurin sallittu kuormitusvirta, A8 on johtimen ja ymparéivan maan
lampdtilaero, W, on eristeen dielektriset havitt pituusyksikkoa kohden, R; 4. on johtimen
vaihtovirtaresistanssi pituusyksikk6a kohden, T; on johtimen ja kosketussuojan valinen
terminen resistanssi pituusyksikk6a kohden, T, on kosketussuojan ja armeerauksen va-
linen terminen resistanssi pituusyksikkd6a kohden, T; on ulkovaipan terminen resistanssi
pituusyksikkoa kohden, T, kaapelin pinnan ja ymparéivan maa-aineksen valinen termi-
nen resistanssi pituusyksikkéa kohden, n on kaapelissa olevien johtimien lukumaara, 1,
kaapelin kosketussuojan havididen suhde kaapelin kokonaishavidihin ja 4, on kaapelin

armeerauksen havididen suhde kaapelin kokonaishaviéihin [29, s.23].

Kaapelin kosketussuojien havididen suhde kaapelin kokonaishavitihin 1, koostuu kos-
ketussuojassa esiintyvista pyorrevirtahavidista 17 ja indusoituneiden virtojen havibista 1;
kaavan (4-5) mukaisesti. Kun kosketussuojaa indusoituvat virrat minimoidaan, pienenee

niiden havidkerroin 17 ja taten myos kosketussuojien kokonaishavitt 1. Kosketussuojan
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kokonaishavididen pienentyessad kaapelin kokonaishavitt pienenevat ja taten kaapelin

kuormitettavuus kasvaa.

4.4 Kaapelin tehohaviot

Kaapelissa tapahtuvat haviot voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: vaihejohtimessa ta-
pahtuviin havidihin, eristeen muodostamiin havidihin ja metallisessa kosketussuojassa
tapahtuviin havioihin. Kuormitetussa tilanteessa kaapelin kosketussuojaan muodostuu
mahdollisten maadoituksien valilla kulkevia virtoja, seka kosketussuojan sisaisia pyorre-

virtoja, mitkd aiheuttavat resistiivisia [Ampohavidita. [28, s.16]

Vaihejohtimen materiaali ja poikkileikkausala vaikuttavat sen resistanssiin ja taten teho-
havidihin. Johtimen poikkipinta-alan kasvattaminen tai materiaalin johtavuuden paranta-
minen pienentavat sen resistanssia, mika pienentaa johtimessa tapahtuvia tehohavioita.

Yksittaisen kaapelin johtimen tehohaviét voidaan laskea kaavalla (4-3),

P = Rj,ACII%I (4-3)
jossa P;j,, on johtimessa tapahtuvat haviot pituusyksikkoa kohden, R; 4¢ on johtimen vaih-
tovirtaresistanssi pituusyksikkoa kohden ja Iy on vaihejohtimessa kulkeva nimellinen
virta. Suurin osa johtimessa tapahtuvista havidista aiheutuu vaihejohtimessa tapahtu-
vista lampdhavidista. Johtimen ymparilld olevassa eristemateriaalissa muodostuu
dielektrisia havidita, johtuen sen yli olevasta muuttuvasta magneettikentasta. Sahkoken-

tan muutokset aiheuttavat eristeessa molekyylien polarisoitumista, jotka muodostavat

lampohavidita. Kaapelin dielektriset haviét voidaan laskea kaavalla (4-4),
W,; = wCU?tand (4-4)

jossa W, on kaapelin dielektriset haviot pituusyksikkda kohden, w on kulmataajuus, € on
kaapelin kapasitanssi pituusyksikkoa kohden, U on vaihejannite ja § on eristeen materi-
aalin dielektrinen vakio. Dielektriset havidt riippuvat kaapelin jannitetasosta, joten niiden
merkittavyys kasvaa suuremmilla jannitteilla. IEC standardin mukaan ne pitda huomioida

XLPE-eristeisilla kaapeleilla, joiden kayttéjannite on suurempi kuin 63,5 kV. [29, s.33]

Kaapelin johtimessa kulkevan virran muodostama magneettikenttéd aiheuttaa kaapelin
kosketussuojaan pyorrevirtoja potentiaalieron muodostuessa kosketussuojan sisapin-
nan ja ulkopinnan valille. [21, s.2] Pydrrevirtojen muodostumista ja kulkua kosketussuo-

jassa on havainnollistettu kuvassa 21.
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Johdin
Kosket i
osketussuoja |j/

O

Kuva 21: Kosketussuojan pyérrevirtojen hahmotus [18, s.33, muokattu]

Kaapelin muodostaman magneettikentan vuon tiheys on suurempi kosketussuojan sisa-
pinnassa kuin ulkopinnassa, jonka vuoksi sisdpintaan indusoituu suurempi jannite kuin
ulkopintaan. Taten potentiaaliero muodostaa pyorrevirrat, jotka virtaavat kosketussuo-
jassa kuvan 21 mukaisesti koko kaapelivalilla. Pydrrevirtojen tehohavidihin vaikuttaa
kosketussuojan materiaali ja vaihejohtimessa kulkevan virran suuruus. Molemmista
paista maadoitetussa kosketussuojassa kulkee pyorrevirtojen lisaksi indusoitunut ja ka-
pasitiivinen varausvirta, jotka ovat usein huomattavasti suurempia kuin pyoérrevirrat.
Tasta syysta pyorrevirrat voidaan usein jattda huomioimatta tehohavidlaskelmissa mo-
lemmista paista maadoitetuilla kosketussuojilla niiden osuuden ollessa minimaalinen

kosketussuojan kokonaishavioista. [21, s.2]

Kosketussuojassa tapahtuvien havididen maarittamisessa voidaan kayttaa haviokertoi-
mia, jotka kuvaavat kosketussuojan havididen ja johtimessa tapahtuvien havididen suh-

detta. Kosketussuojan kokonaishavitkerroin voidaan maarittaa kaavalla (4-5),
A=+ (4-5)

jossa A; kosketussuojan kokonaishavitkerroin, 17 on kosketussuojassa kiertavien virto-
jen haviodkerroin ja A7 on kosketussuojan pydrrevirtojen havidkerroin. [29, s.33] Koska
pyorrevirtojen haviét voidaan jattdd huomioimatta, voidaan kosketussuojan kokonais-
havididen olettaa muodostuvan vain siina kiertavien virtojen aiheuttamina haviéina. Ha-
vidkertoimet ovat asennustavalle, seka kaapeli- ja verkkotyypille ominaisia arvoja. Tasta
syysta havidkertoimien laskenta on toteutettu erikseen kolmio- ja tasoasennukselle ala-

luvussa 4.4.1.
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4.4.1 Kosketussuojan virran haviokertoimen laskenta

Kolmioon asennettujen molemmista paistd maadoitetun kosketussuojan virtojen havio-

kerroin voidaan laskea kaavalla (4-6),

R, 1
M=p 2 4-6
j,AC 1+(%) (4-6)

S

Jossa 1] on kosketussuojassa kiertavien virtojen havidkerroin, R; on kosketussuojan re-
sistanssi pituusyksikkoa kohden, R; 4. on kaapelin johtimen vaihtovirtaresistanssi pituus-
yksikkda kohden ja X on kaapelin kosketussuojan reaktanssi kolmioasennuksessa pi-
tuusyksikk6a kohden [29, s.35]. Tasoasennettujen transponoimattomien kaapeleiden
kosketussuojien virtojen havidkertoimet voidaan laskea reunakaapeleille kaavalla (4-10)
ja keskimmaiselle kaapelille kayttamalla kaavaa (4-11). Havidkertoimien laskemisessa

tarvittavat parametrit voidaan maaritella kaavoilla (4-7)..(4-9).

Xy = 2wIn(2) - 1077 (4-7)
A=Xs+Xp (4-8)
X
B =X —— (4-9)
, _ o _ R 07547 0258 2R,ABX,,
W= M2 pc |[RZ+A42 T RE¥ B2 VB(RZ + A2)(RZ + B?) (4-10)
, Ry B?
" Riac R%+ B2 (“-11)

joissa R; on kosketussuojan resistanssi pituusyksikkoa kohden, R; 4 on kaapelin johti-
men vaihtovirtaresistanssi pituusyksikkda kohden, X,,, on keskinaisinduktanssi kaapelin
kosketussuojan ja muiden kaapeleiden johtimien valilla pituusyksikk6a kohden, w on ver-
kon kulmataajuus, A ja B ovat kaavoissa (4-10) ja (4-11) kaytettyja kertoimia 11, ja 47,
ovat asennuksessa reunimmaisten kaapeleiden kosketussuojien virtojen haviokertoimet
ja A7 on asennuksessa keskimmaisen kaapelin kosketussuojan virran havitkerroin. [29,
s.37]

Jos kosketussuoja on vaihevuoroteltu ja kaapelivalin eri sektiot ovat eri pituisia, indusoi-
tuu kosketussuojaan suurempi virta. Tdma voidaan ottaa huomioon laskemalla virran
havidkertoimelle korjauskerroin kaavalla (4-12),

+q -2
F=[p q ]

© lp+q+1 (4-12)
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jossa F. on korjauskerroin kosketussuojassa kulkevan virran havidkertoimelle ja p ja q
ovat kahden pisimman sektion pituuden kertoimet verrattuna lyhyimpaan sektioon. [29,
s.45]

4.5 Kaapeliverkon vikatila

Kaapeliverkon vikatilassa yksi tai useampi vaihejohdin paasevat kosketuksiin toistensa
tai maapotentiaalin kanssa. Vikatilojen kestoon vaikuttaa vian tyyppi ja verkkoon asetet-
tujen suojausten toimintanopeudet. Vikojen aikana johtimissa kulkee tavallista suurem-
mat virrat, joiden vaikutuksesta kosketussuojaan ja eristeisiin kohdistuvat rasitukset kas-
vavat. Yleisimmat viat tuulipuistojen keskijanniteverkoissa ovat maasulkuviat, mutta jar-
jestelma on suunniteltava kestamaan myos kolmivaiheiset oikosulut, joissa vaihejohti-

mien virrat ovat suurimmillaan.

Jarjestelman vian aikana tapahtuu alussa oleva transienttinen ylijannite, jota seuraa kos-
ketussuojaan indusoitunut verkon taajuinen ylijannite johtimissa kulkevasta vikavirrasta.
Tyypillisesti verkon taajuiset ylijannitteet eivat ole riittdvan suuria aiheuttamaan kaapelin
ulkovaipan eristeen pettdmisen, mutta ne ovat tarkea mitoituskriteeri kosketussuojassa
oleville ylijannitesuoijille. [12, s.44] Suurjannitekaapeleilla on yleisesti oletettua, etta vika-
tilanteissa kosketussuojiin indusoituneet jannitteet eivat saisi ylittaa 5 kV, jotta ulkovai-
pan jannitekestoisuus ei ylity [30, s.63] [23, s.3]. AHXAMK-W keskijannitekaapeleiden
valmistaja ei ole maaritellyt ulkovaipan eristeen jannitekestoisuutta, minka vuoksi kyseis-
ten kaapelityyppien kosketussuojiin sallittavien indusoituvien jannitteiden arvoa ei voida
maarittaa. Poikkipinta-alaltaan eri kokoisten AHXAMK-W kaapeleiden ulkovaipan pak-
suus myo0s vaihtelee, minka vuoksi ulkovaipan jannitekestoisuus ei valttamatta ole sama

kaapelityyppien valilla. [9]

4.5.1 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheisessa oikosulussa kolmen erivaiheisen johtimen potentiaalit paasevat kos-
ketuksiin, jolloin johtimissa kulkevat virrat kasvavat moninkertaisiksi. Vian aikana johti-
mien vikavirrat indusoivat kosketussuojiin joko suuren virran tai jannitteen riippuen kos-
ketussuojien asennustavasta. Asennustavoissa, joissa sahkdomotorinen voima muodos-
taa kosketussuojaan jannitteen, kuten yksipistekytkennassa voidaan kolmivaiheisessa
oikosulussa indusoitunutta jannitetta arvioida pituusyksikkda kohden kaavalla (3-1), kun
vaihevirtojen I, Iy ja I, arvojen tilalla kaytetdan johtimissa kulkevia vikavirtoja. Sahko-
motorisen voiman nakyessa kosketussuojassa virtana, kuten molemmista paista maa-

doitetussa kosketussuojassa voidaan kolmivaiheisen oikosulun aikaista indusoitunutta
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virtaa arvioida kaavalla (3-2), jossa johtimen virran I,, arvona kaytetaan johtimessa kul-

kevan vikavirran arvoa. [12, s.45]

4.5.2 Yksivaiheinen maasulku

Yksivaiheisessa maasulussa yksi vaihejohtimista paasee kosketuksiin maaperan tai
maadoitetun osan kanssa joko suoraan tai vikaresistanssin kautta. Tuulipuistoissa kay-
tetyt keskijanniteverkot ovat |lahes aina maasta erotettuja, minka takia maasulkuvirta kul-
kee vikapaikasta takaisin vaihejohtimiin kaapeleiden kapasitanssien kautta. Kosketus-
suojan jannitteiden ja virtojen laskeminen maasulkutilanteissa on vaativaa, jonka takia
niiden laskemiseen suositellaan simulaatiota. Maasulkutilanteissa kosketussuojassa
esiintyvat jannitteet ovat yleisesti kuitenkin alhaisemmat, kuin mitd kolmivaiheisessa oi-
kosulkutilanteessa, jonka takia maasulkutilanteet voidaan jattdd huomioimatta kompo-

nenttien mitoituksissa. [12, s.45]

4.6 Ylijannitesuojat

Verkon transienttitilanteiden aikana kaapeleiden kosketussuojissa voi esiintya normaalia
suurempia jannitteitéa. Transienttijannitteet ovat verkossa esiintyvia lyhytkestoisia janni-
tepiikkeja, joita yleisimmin aiheuttavat salamaniskut ja eri kytkentatilanteet. Ylijannite-
suojan tarkoitus on turvata suojattu piiri transienttijannitteiden aiheuttamilta vahingoilta
asentamalla se jannitteisen komponentin ja maapotentiaalin valille. Jannitteet transient-
titilanteissa ovat usein tarpeeksi suuria aiheuttamaan ongelmia eristyksissa, ja taten yli-

jannitesuojauksella pystytdan vahentamaan verkossa tapahtuvia vikoja. [12, s.24]

Tavallisimmin ylijannitesuojana kaytetaan metallioksidivaristoria, jonka toimintaperiaate
perustuu sen epalineaariseen resistanssiin, joka tarkoittaa resistanssin riippuvuutta sen
yli olevasta jannitteesta. Alhaisilla jannitteilld suojan resistanssi on suuri, jolloin se toimii
kuten avoin piiri ja virta ei kulje sen lapi. Kun suojalle mitoitettu jannitetaso ylittyy, sen
resistanssi pienenee nopeasti ja se purkaa transientin energian maapotentiaaliin. [31,
s.19] Metallioksidivaristoreilla on kuitenkin rajallinen kyky purkaa transienttien energiaa
purkauksessa syntyvan lampenemisen takia. Ylijannitesuojia ei ole taten suunniteltu joh-
tamaan pidempikestoisia vikavirtoja lavitseen aiheuttamatta vahinkoa itse suojaan. [12,
s.24] Ylijannitesuojia suositellaan asennettavaksi suljettuun tilaan, jotta jannitteiset kos-
ketussuojat eivat olisi ihmisen kosketeltavissa ja koska suojan termisen tuhoutumisen

riski on olemassa. [12, s.29]

Kosketussuojiin asennetaan ylijannitesuojia paikoissa, joissa kosketussuojaan muodos-
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tuvan jannitteen voidaan olettaa vahingoittavan kaapelin eristekerroksia. Tyypillisesti yli-
jannitesuojia kaytetdan avoimen piirin kosketussuojissa seka vaihevuorotelluissa koske-
tussugjissa, johtuen kyseisten asennustapojen ominaisuuksista muodostaa korkeampia
jannitteitd kosketussuojiin. Molemmista paasta maadoitetussa kosketussuojassa jannit-

teet harvoin nousevat niin suuriksi, etta ylijannitesuojaa tarvittaisiin. [25]

Vaihevuorottelussa kosketussuojat yhdistetdan kytkinkoteloon yhdistyskaapeleilla, jotka
taytyy mitoittaa siten, etta ne kestavat kaapeliverkossa esiintyvat vikavirrat. Yhdistyskaa-
peleiden pituus suositellaan minimoitavaksi, jotta yhdistyskaapeleiden resistanssien ai-
heuttama jannitteen muutos kosketussuojan ja ylijannitesuojan valilla ei kasva liian suu-
reksi ja kytkinkopeille mitoitettujen ylijannitesuojien suojaustaso pysyy halutulla tasolla.
[12, s.29]

4.6.1 Ylijannitesuojan mitoittaminen

Ylijannitesuojan sahkoisten ominaisuuksien mitoitus pitaa tehda huolellisesti, jotta valty-
taan kaapelin eristeiden vahingoittumisilta ja ylijannitesuojien hajoamisilta. Ylijannitesuo-
jan mitoittamisessa kaapelin ulkoisen vaipan jannitekestoisuus on maarittava tekija, silla
korkeat kosketussuojan jannitteet aiheuttavat sen ennenaikaista ikdantymista ja vahin-
goittumista. Kaapelin kosketussuojassa kaytettavan ylijannitesuojan mitoittamisessa voi-

daan kayttaa seuraavia ohjeistuksia:

i. Lasketaan ylijannitesuojan yli oleva jatkuva jannite kaapeleiden normaalikuormi-
tuksilla. Ylijannitesuoja ei saa purkaa normaalikuormitustilanteessa kosketussuo-

jaan indusoituneita jatkuvia jannitteitd maadoituksiin.

i. Lasketaan ylijannitesuojan yli olevat jannitteet kaapeliverkon vikatilanteissa. Kos-
ketussuojissa esiintyvat jannitteet vikatilanteiden aikana eivat saa ylittaa ylijanni-

tesuojan jannitetasoa, eli suoja ei saa johtaa vikavirtaa lavitseen vikojen aikana.

ii.  Valitaan ylijannitesuoja, jolla on riittdva energianpurkauskyky transienttijannittei-

den purkamiseksi.

Ylijannitesuojan tarkoituksena on siis purkaa verkossa esiintyvien transienttitilanteiden
aiheuttamia lyhytaikaisia jannitepiikkeja kosketussuojasta maadoituksiin. Ylijannitesuo-
jan suojaustason tulisi olla mahdollisimman alhainen, koska ulkoisen vaipan jannitekes-
toisuus saattaa heiketa sen ikdantyessa. Jos kosketussuoja on yksipistemaadoitettu, tu-
lee sen maadoituskytkennat tehda huolellisesti, koska muuten kosketussuojaan indusoi-

tuneet jannitteet kasvavat merkittavasti. Talldin suojan termisen hajoamisen riski on
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suuri, koska ylijannitesuoja saattaa normaalikuormitustilanteessakin johtaa virtaa lavit-
seen. [32] [33] Ylijannitesuojan valinnassa tulee ottaa myds huomioon suojan jaadnnds-

jannite, jonka tulisi olla pienempi kuin kosketussuojassa sallittava jannite [33].
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5. KAAPELIVERKON SIMULOINTI

Kaapeliverkossa esiintyvien suureiden tarkempaan laskentaan voidaan kayttaa simu-
lointiohjelmaa. Kayttaen DIgGSILENT Powerfactory 2021 Service Pack 2 simulointiohjel-
maa tuulipuiston kaapeleiden kosketussuojien jannitteet ja virrat voidaan laskea normaa-
likuormituksessa seka eri vikatilanteissa. Myos kosketussuojissa kiertavien virtojen vai-
kutusta kaapelin kokonaistehohaviéihin voidaan tarkastella. Simuloinneista saatuja tu-
loksia voidaan verrata laskennallisesti saatuihin tuloksiin ja tehda johtopaatés laskenta-
tapojen tarkkuudesta. Simulaatiomallinnus on toteutettu kuvitteellisella tuulipuistolla,
jossa on kahdeksan 5,7 MW tuulivoimalaa, jotka yhdistyvat tuulipuiston sdhkéasemalle
kahdella syottokaapeliryhmalld. Simulaatioissa lasketaan molempien syoéttékaapelien

kosketussuojien virrat ja jannitteet eri asennustavoilla.

5.1 Mallinnuksen parametrit

Simulointimallissa on kaytetty verkon taajuutena 50 Hz ja mallissa kaytetyt jannitetasot
ovat 720 V tuulivoimaloilla, 33 kV keskijanniteverkossa ja 118 kV siirtoverkossa. Sahko-
asemalta lahtevat syéttokaapelit voimaloile WTG 1 ja WTG 5 ovat AHXAMK-W
3x(1x630) mm? kaapeleita, joiden rinnalla kulkee my6s 50 mm? kuparinen maadoitusjoh-
din. Koska syo6ttdkaapelit ovat tuulipuiston pisimmat kaapelit ja niissa kulkee suurin virta,
on niiden kosketussuojien jannitteet ja virrat valittu tarkastelun kohteeksi. Kuvassa 22 on
esitetty simuloinnissa kaytetty tuulipuiston malli, johon on merkattu tarkasteltavat sy6tto-

kaapelit.

| Syottokaapelit
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Kuva 22: DIgSILENT Powerfactory simulointimalli kuvitteellisesta tuulipuis-
tosta
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Syo6ttokaapeleiden pituudet ovat 9 km (Sdhkdasema — WTG 5) ja 10 km (Séhkéasema
—WTG 1). Tuulipuiston topologia on toteutettu siten, etta sybttokaapelit kulkevat rinnak-
kain 9 km matkan WTG 5 voimalalle asti. Talla matkalla kaapeleilla on kaytetty kolmio-
asennusta ja kaapeliryhmien etaisyys toisistaan on 25 cm. Kuparinen maadoitusjohdin
on sijoitettu ojassa AHXAMK-W 3x(1x630) mm? kaapeleiden valiin. Kaapelit ovat asen-
nettu 0,7 m syvyyteen ja virran korjauskertoimina on kaytetty arvoa 0,68. Kuvassa 23 on

esitetty kaapeleiden ojitusten poikkileikkauskuva.

o

Kuva 23: Kaapeleiden ojitusten poikkileikkaus simulointiohjelmassa

Tuulipuiston paikallisiksi maadoitusresistansseiksi on valittu 5 Q sahkdasemalla seka
20 Q kaikilla tuulivoimaloilla. Simuloinnissa on oletettu, etta kaikki tuulipuistossa esiinty-

vat kytkentaresistanssit ovat 0 Q.

5.2 Tuulipuiston normaalikuormitustilanteen simulointi

Tuulipuiston kosketussuojissa esiintyvien virtojen ja jannitteiden suuruus riippuu kaape-
lin johtimissa kulkevista virroista. Taten kosketussuojan virrat ja jannitteet ovat huipus-
saan, kun tuulipuistossa tuotetaan suurinta patoétehoa, seka tuotetaan tai kulutetaan lois-
tehoa. Simulointitarkastelut tehdaan tilanteessa, jossa tuulipuisto tuottaa liittymispistee-
seen tehokertoimen 0,95, joka vaaditaan voimalaitokselta Fingridin Voimalaitosten jar-
jestelmateknisten vaatimusten mukaan [34, s.76]. Molemmat sy6ttdkaapelit ovat neljan
5,7 MW tuulivoimalan kuormittamia, jolloin johtimissa kulkee 405 A virta. Simulaatioissa
kaytetaan mustaa varia 33 kV jannitetasosta ja sinista varia maadoitetuista komponen-

teista.

Avoimen kosketussuojapiirin mallinnuksessa molempien syéttdkaapeleiden kosketus-
suojat erotetaan maasta ja toisistaan sahkdasemalla. Kuvassa 24 on esitetty toteutus-
tapa, jolla kosketussuojat ovat erotettu sdhkdaseman maadoituksista simulointiohjel-

massa.
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Kuva 24: Avoimen kosketussuojapiirin toteutus simulointiohjelmassa

Suljetun kosketussuojapiirin kytkennassa kosketussuojat ovat maadoitettu sahkdase-

malla seka WTG 1:11a ja WTG 5:11a. Suljetun kosketussuojapiirin kytkennan toteutus on

esitetty kuvassa 25.

Sahkaaseman KJ Kisko

Sahkéaseman Maadoituskisko

N
i .
u [
¥ =
E 2
1 ;
= & 0 E
3 g ;
‘ b - = -
- 1 3 &
b [} c 5 £
o l_-g ?' ] ¥
g = 2
Z = %
£
=
[T [
[ |
WTG1 Maadoituskisko f " I f m WTGE Maadoituskisko

'

'

Kuva 25: Suljetun kosketussuojapiirin toteutus simulointiohjelmassa

Kosketussuojien vaihevuorottelun simuloinnissa molempien kaapeliryhmien kosketus-
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suojat on vaihevuoroteltu. Kytkentdkotelot on aseteltu kaapelivalille siten, ettéd kaapelei-
den sektiot ovat pituuksiltaan:
i. Sahkbasema-WTG 1
e Sektio 1: 3 km
e Sektio 2: 3 km
e Sektio 3: 4 km
ii. Sahkdasema-WTG5
e Sektio 1: 3 km
e Sektio 2: 3 km
e Sektio 3: 3 km
Vaihevuorottelukotelot ovat siis 3 km ja 6 km etaisyydelld sdhkbasemasta. Kaapelisektiot
ovat siis symmetriset Sahkdéasema — WTG 5 valilla ja hieman epasymmetriset Sahko-

asema — WTG 1 valilla sektion 3 ollessa 1 km pitempi. Vaihevuorottelun toteutus simu-

lointiohjelmassa on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26: Kosketussuojien vaihevuorottelun toteutus simulointiohjelmassa

Vaihevuorottelun simulaatioissa kytkentatilanteet on toteutettu siten, ettd vain toinen
kosketussuojapiiri on vaihevuoroteltu kerrallaan, jotta yksittaisen kaapelivalin vaihevuo-

rottelun vaikutusta voidaan tarkastella.
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5.3 Tuulipuiston vikatilanteiden simulointi

Tuulipuiston vikatilanteet on simuloitu kayttaen kolmivaiheista oikosulkua ja yksivaiheista
maasulkua eri pisteissa. Vikatilanteet on simuloitu neljassa eri pisteessa, joissa vikojen
voidaan olettaa indusoivan syéttokaapelien kosketussuojiin suurimmat jannitteet ja vir-
rat. Kolmivaiheisille oikosuluille valitut vikapisteet ovat WTG 1 ja WTG 5 keskijanniteko-
jeistot ja yksivaiheisille maasulkutilanteille on valittu sy6ttokaapelien keskipisteet. Kolmi-
vaiheiset oikosulut toteutetaan vikaresistanssilla 0 Q ja yksivaiheinen maasulku toteute-
taan vaiheen A johtimen ja kosketussuojan kosketuksella kayttden vikaresistanssina 0 (0.

Kuvassa 27 on havainnollistettu maasulkutilanteiden toteutus simulointiohjelmassa.
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Kuva 27: Kosketussuojien ja johtimien vélisten yksivaiheisten maasulkutilan-
teiden simulointi

Kolmivaiheisisten oikosulkujen simuloinnissa WTG 1 keskijannitekojeistolla oleva kolmi-
vaiheinen vika aiheuttaa 6,1 kA virran Sahkéasema — WTG 1 kaapelien johtimiin. Kolmi-
vaiheisen vian ollessa WTG 5 keskijannitekojeistolla muodostuu Sahkéasema - WTG 5
johtimiin 6,3 kA virta. Oikosulkuvirrat koostuvat voimaloiden seka ulkoisen verkon muo-
dostamista vikavirroista. Simuloidun tuulipuiston keskijanniteverkko on maasta erotettu

ja kaapeleiden kapasitanssien maarittdma maasulkuvirta on 137 A.

5.4 Tulosten analysointi

Taulukoissa 1 ja 2 on esitetty simuloidut ja laskennalliset arvot kosketussuojien jannit-
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teille ja virroille normaalissa kuormitustilanteessa seka vikatilanteissa kayttaen eri asen-
nustapoja. Laskennat on tehty simulointimallissa kaytetyille Sdhkéasema — WTG 1 ja
Sahkdasema — WTG 5 kaapeleille kayttaen aikaisemmin annettuja parametreja. Lasken-
nassa on kuitenkin oletettu tuulipuiston maadoitukset ideaaleiksi eli maadoitusresistans-
seja ei ole otettu huomioon.

Taulukko 1: Simulointi- ja laskentatulokset normaalikuormituksessa eri koske-
tussuojien asennustavoilla

Kosketussuojien| Simuloidut huippuarvot | Laskennalliset huippuarvot
asennustapa Jannite (V) Virta (A) Jannite (V) Virta (A)

Kaapelireitti

Avoin kytkenta 169,6 20,1 203,2 20,1
Sdahkoasema - WTG1,
AHXAMK-W Suljettu kytkenta 24,9 45,4 - 43,2
3x(1x630), 10 km

Vaihevuorottelu 81,6 9,7 81,3 6,6

Avoin kytkentd 150,5 18,1 182,9 18,1
Sdhkbéasema - WTGS5,
AHXAMK-W Suljettu kytkenta 16,4 45,0 - 42,2
3x(1x630), 9 km

Vaihevuorottelu 67,5 58 61,0 49

Taulukko 2: Simulointi- ja laskentatulokset vikatilanteissa eri kosketussuojien

asennustavoilla
ermallald Vian tyyppi ja Kosketussuojien| Simuloidut huippuarvot [ Laskennalliset huippuarvot
vikapaikka asennustapa Jannite (V) Virta (A) Jannite (V) Virta (A)
Avoin kytkenta 3307.9 5.2 3099.4 -
3-vaiheinen oikosulku
WTG 1 Suljettu kytkenta 230.7 514.6 - 505.6
keskijannitekojeistolla
Séhkoasema - WTG1, Vaihevuorottelu 1258.8 68.2 1239.8 -
AHXAMK-W
3x(1x630), 10 km Avoin kytkenta 440.3 140.1 - -
1-vaiheinen maasulku
keskella WTG 1-  |Suljettu kytkenta 243.8 91.8 - -
Sahkoasema kaapelia
Vaihevuorottelu 257.9 80.4 - -
Avoin kytkenta 3123.7 4.6 2881.0 -
3-vaiheinen oikosulku
WTG 5 Suljettu kytkenta 225.5 561.9 - 522.2
keskijannitekojeistolla
Séhkoasema - WTGS, Vaihevuorottelu 1089.2 49.7 960.3 -
AHXAMK-W
3x(1x630), 9 km Avoin kytkenta 356.1 139.4 - -
1-vaiheinen maasulku
keskella WTG5-  |Suljettu kytkenta 206.2 94.6 - -
Sahkoasema kaapelia
Vaihevuorottelu 215.2 76.7 - -
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Taulukoihin 1 ja 2 koottujen jannitteiden ja virtojen arvot on maaritelty kosketussuojan
pisteissa, joissa kunkin suureen suurin arvo saavutetaan tietylld kosketussuojan asen-
nustavalla. Esimerkiksi avoimen kosketussuojapiirin kytkennassa suurin kosketussuo-
jassa esiintyva jannite on kaapelin maadoittamattomassa paassa, kun taas vaihevuorot-
telussa suurimmat jannitteet esiintyvat tyypillisesti vaihevuorottelun kytkentakoteloilla.
Kaikkiin tilanteisiin ei ole mielekasta kayttaa laskennallista menetelmaa, johtuen lasken-
nan monimutkaisuudesta, kuten esimerkiksi maasulkutilanteet, jotka vaativat simulointia

kosketussuojien jannitteiden ja virtojen kaytannélliseen maarittdmiseen.

Taulukoiden 1 ja 2 laskennallisissa tuloksissa on kaytetty luvuissa 2 ja 3 maariteltyja
kaavoja. Taulukon 1 tulosten perusteella tydssa esitetyilla kaavoilla voidaan laskea kos-
ketussuojan jannitteita ja virtoja melko suurella tarkkuudella, kun verkko on normaaliti-
lassa. Suurimmat erot syntyivat avoimen kytkentatavan jannitteen laskemisessa, jossa
kosketussuojan jannitteet olivat molemmissa tapauksissa noin 20% suuremmat maadoit-
tamattomassa paassa, kun kaytettiin laskennallista metodia verrattuna simuloituihin tu-
loksiin. Ero tulosten valilld aiheutuu todennakoisesti siitd, ettd laskennallisessa menetel-
massa kapasitiivisen varausvirran vaikutusta ei huomioida. Myos Sahkéasema — WTG
1 valin vaihevuorottelussa virtojen laskennallinen arvo eroaa prosentuaalisesti paljon si-
muloidusta arvosta, mutta molemmissa tapauksissa virrat ovat niin pienia, ettd muuta-

man ampeerinkin ero tuloksissa aiheuttaa suuren prosentuaalisen muutoksen.

Kuten aikaisemmissa luvuissa on esitetty, kosketussuojan jannitteet ja virrat eroavat
huomattavasti eri asennustavoilla. Suurimmat jannitteet esiintyvat avoimesti kytketyssa
kosketussuojassa, johtuen heikommasta maadoituksesta. Suurimmat avoimen piirin vir-
rat ovat kosketussuojien maadoituspisteelld, johon kaapelin kapasitiivinen varausvirta
kumuloituu. Kaapelin ollessa suhteellisen pitka, on kumuloitunut varausvirta huomatta-
van suuri. Suljetussa kosketussuojapiirin kytkennassa kosketussuojan jannitteet ovat to-
della alhaiset koko kaapelivalilla ja ne ovat huipussaan keskella kaapelia. Kuten avoimen
kosketussuojapiirin kytkennassa, suljetulla kosketussuojapiirillda suurimmat virrat esiinty-
vat voimaloiden paassa, johtuen indusoituneen ja varausvirran summautumisesta. Kos-
ketussuojan vaihevuorottelulla saavutetaan tulosten mukaan alhaisimmat virrat, jotka
ovat lahes yhta suuret koko kaapelivalilla, mutta jannitteet ovat suuremmat kuin suljetun
kosketussuojapiirin kytkennalla. Kosketussuojan jannitteen huippuarvot taasen esiinty-
vat vaihevuorottelun kytkentakoteloilla. Simuloiduissa tuloksissa virrat ovat pienentyneet
Sahkdéasema — WTG 1 ja Sahkdasema — WTG 5 kaapelivaleilla vaihevuorottelun ansi-

osta 87% ja 78% verrattuna suljetun piirin kytkentaan.
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Suomessa sadannoksissa ei ole maaritelty suurinta kosketussuojassa esiintyvaa janni-
tettd normaalikuormituksen aikana. IEEE standardin 575-2014 mukaan suurimmat salli-
tut jannitteet kaapeleiden kosketussuojissa normaalikuormituksen aikana vaihtelevat eri
maiden valilla. Jannitteille on asetettu rajoiksi esimerkiksi Yhdysvalloissa 65 V — 90 V,
Isossa-Britanniassa 65 V ja Norjassa 60 V. Kuitenkin joissain maissa jannitteelle asetetut
rajat ovat noin 150 V — 200 V. Standardissa ei kuitenkaan maaritella kyseisille kosketus-

suojan jannitearvoille verkon jannitetasoa. [12, s.36]

Kaapelin kosketussuojan virrankestoisuudelle on maaritelty kaapelivalmistajan dataleh-
dessa vain 1 sekunnin kestavan vikavirran kestoisuus [9]. Huomioitavaa virrankestoisuu-
dessa on se, ettad kaikkien kosketussuojapiirissa olevien komponenttien tulee kestaa
siind kulkevat virrat. Varsinkin kaapelijatkoksien komponentit ovat alttiita vikaantumi-
selle, mika rajoittaa sallittua virran suuruutta kosketussuojassa. Madridissa jarjestetyssa
CIRED 2019 konferenssissa esitettiin tutkimus, jossa keskijannitekaapeleiden kosketus-
suojien liitoksia kaapelijatkoksissa tutkittiin kayttamalla eri kiinniketyyppeja. Tutkimuk-
sessa kosketussuojaan muodostettiin 50 A virta, joka kuvasti normaalissa kuormitusti-
lanteessa kosketussuojassa kulkevaa virtaa, seka tietyin aikavalein kaapeliin kohdistet-
tiin 9 kA vikavirta. Virtaa jaksotettiin siten, ettd kaapelia kuormitettiin 5 tuntia, jonka jal-
keen kaapelin annettiin jdahtyd kuormittamattomana 3 tuntia. Tutkimuksessa mitattiin
jatkoksissa olevien kosketussuojien kiinnikkeiden kytkentaresistanssit ennen testia ja 3
vuoden testauksen jalkeen. Tutkimuksen tuloksena suuressa osassa kiinniketyypeista
kytkentaresistanssi kasvoi moninkertaiseksi testauksen tuloksena. Kosketussuojan kiin-
nikkeen laadulla on siis suuri vaikutus liitoksen elinikdan varsinkin, kun kosketussuo-

jassa kulkevat virrat ovat suuria. [34, s.4]

Taulukon 2 tulosten perusteella kolmivaiheisessa oikosulussa esiintyvia jannitteita ja vir-
toja voidaan approksimoida kayttden kaavoja (3-1) ja (3-2). Laskennoista voidaan
nahda, etta tulokset ovat suuntaa antavia ja erot simuloituihin tuloksiin vaihtelevat. Kol-
mivaiheisen oikosulun aikana jannitteiden ja virtojen huippuarvot ovat useassa tilan-
teessa korkeammat kuin johtimen ja kosketussuojan valisessa yksivaiheisessa maasu-

lussa.

Avoimella ja vaihevuorotellulla kosketussuojapiirilla kolmivaiheisen oikosulun indusoima
sahkomotorinen voima kasvattaa kosketussuojan jannitteet todella korkeaksi verrattuna
suljettuun kosketussuojan asennustapaan. Jannitteiden arvot ovat suurimmillaan avoi-
men kosketussuojapiirin maadoittamattomassa paassa ja vaihevuorotellulla kosketus-
suojalla kytkinkopeilla, mitka ovat yhdet ylijannitesuojien mitoitukseen tarvittavista kritee-

reistd. Suljetun kosketussuojapiirin vikatilanteen tuloksista saadaan kosketussuojassa
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kulkeva suurin virta, jota voidaan verrata kaapelivalmistajan ja mahdollisesti kaapelijat-

kosten valmistajan antamiin virtarajoituksiin.

Simulaation syo6ttdkaapeleiden asennustapana olisi suositeltavaa kayttaa kaapeleiden
vaihevuorottelua aikaisempien rajoitusten perusteella. Kaapelivalit ovat huomattavan pit-
kia, jonka takia kaapeleissa on useita kaapelijatkoskohtia, joissa voi aiheutua vikoja. Mo-
lempien kaapeleiden kosketussuojissa kulkee nimelliskuormituksessa noin 45 A sulje-
tulla kosketussuojapiirin asennustavalla. Virran arvo on tarpeeksi suuri aiheuttamaan on-
gelmia jatkoksissa, minka vuoksi suljetun kytkennan asennustapa ei ole suositeltavaa.
Vaihevuorotelluilla kosketussuojilla virrat tippuvat alle 10 A:iin, jonka voi luokitella turval-
liseksi jatkosten osalta. Vaikka kosketussuojien jannitteet ylittavat joidenkin maiden jan-
niterajoitukset kosketussuojassa sallittavasta seisovasta jannitteesta, on ne kuitenkin
esimerkiksi Yhdysvaltojen rajoitusten 65 V — 90 V sisalla. Jos jannitetaso halutaan pitaa
alle Norjan kayttdman suositustason 60 V, voidaan vaihevuorottelu tehdd molemmilla
kaapelivaleilla kahdesti, jolloin niissa esiintyvat jannitteet ja virrat tippuvat entisestaan.

Tama toisaalta tuo lisdkustannuksia komponenttien ja asennusten yhteydessa.

Kosketussuojien asennustapojen vaikutus kaapelin kuormitettavuuteen voidaan laskea
kayttden alaluvun 4.3 kaavaa (4-2). Tarkastelussa on kaytetty samoja ymparistollisia
muuttujia, kuin kaapelivalmistajan ilmoittamassa kaapelin datalehdessa [9]. Kun tarkas-
telun kohteeksi sahkéasemalta WTG 5:lle kulkeva 9 km pituinen AHXAMK-W 3x(1x630)
mm? kaapeli, saadaan sen kuormitettavuudeksi suljetulla kosketussuojapiirilla 642 A,
joka on lahelld kaapelinvalmistajan antamaa arvoa 635 A [9]. Laskemalla kuormitetta-
vuus avoimelle tai ideaaliselle vaihevuorotellulle kosketussuojapiirille saadaan kaapelin
kuormitettavuudeksi 660 A, joka vastaa 18 A suurempaa kuormitettavuutta verrattuna

suljettuun kosketussuojapiiriin.

Kaapelin johtimessa ja kosketussuojassa tapahtuvat tehohaviét voidaan laskea kaytta-
malla alaluvun 4.4 kaavoja. Kun lasketaan Sahkéasema — WTG 1 kaapelin tehohaviot
suljetulla kosketussuojapiirilla 407 A kuormituksella, saadaan kokonaishavidiksi 285 kW.
Avoimen piirin kytkennalla tai vaihevuorottelulla kaapelivalin kokonaishavitiksi saadaan
263 kW. Laskennallisia metodeja kayttaen suljetulla kosketussuojapiirilla kaapelilla teho-
haviét nousevat 8,3%, mika on lahella simulointiohjelmalla saatua tulosta 8,8%. Taten
tuulipuiston haviditd voidaan alentaa kayttamalla syodttdkaapeleiden kosketussuojien

asennustapana vaihevuorottelua tai avointa kytkentaa.

Laskennallisten ja simuloitujen tulosten perusteella tyossa esitetyn kuvitteellisen tuuli-
puiston molemmille syéttdkaapeleille suositeltaisiin kosketussuojien asennustavaksi nii-

den vaihevuorottelua. Avoimella kosketussuojapiirin kytkennallda maadoittamattoman
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paan jannitteet nousevat normaalikuormituksessa useiden maiden suosittelemien janni-
tetasojen ylapuolelle, sekd maadoitetussa paassa kosketussuojissa esiintyvat varausvir-
rat ovat kohtuullisen suuret. Suljetun kosketussuojapiirin asennustavalla jannitteet pysy-
vat suositusten alapuolella, mutta indusoituneet virrat ovat lahes 50 A, minka suuruisilla
virroilla on todettu olevan vaikutus kaapelijatkosten liitosten toimintakykyyn. Vaihevuo-
rotelluilla kosketussugijilla sen sijaan jannitteet pysyvat normaalikuormituksessa suosi-
teltujen janniteikkunoiden sisadpuolella, seka kosketussuojassa kulkevat kokonaisvirrat
ovat alle 10 A koko kaapelivalilla. Vaihevuorottelun kytkentékoteloiden ylijannitesuojien
tulee myds mitoittaa vikatilanteista saatujen tulosten mukaan. Vaihevuorottelu mahdol-
listaa parhaimmat todennakoisyydet kaapeleiden keskeytyksettémaan toimintaan, jolloin

voimaloiden tuottama teho voidaan luotettavasti siirtaa verkkoon.
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6. YHTEENVETO

Tuulipuistojen kapasiteetit ovat olleet nopeassa kasvussa viime vuosikymmenena. Voi-
maloiden lukumaaran kasvu puistoissa seka teknisesti tehokkaammat voimalat kykene-
vat tuottamaan suuremman maaran energiaa, mista on aiheutunut ongelmia puistojen
keskijannitekaapeleissa. Tuulipuistojen suuren energiantuotannon my6ta puistojen kes-
kijannitekaapeleissa kulkee suuremmat virrat kuin aikaisemmin. Kaapeleissa on todettu
ongelmia raskaasti kuormitetuilla ja pitkilla kaapeleilla kosketussuojassa esiintyvien vir-
tojen ja jannitteiden vuoksi. Kaapeleiden ulkovaipan sisapinnalla on metallinen koske-
tussuoja, joka kokee kaapelin johtimessa kulkevan virran muodostaman muuttuvan mag-
neettikentan. Muuttuva magneettikenttd indusoi kosketussuojaan sahkdémotorisen voi-
man, jonka voimakkuus riippuu johtimessa kulkevan virran suuruudesta. Kuormitetulla
kaapelilla indusoitunut sdhkémotorinen voima muodostaa kosketussuojaan joko seiso-
van jannitteen tai kiertdvan virran riippuen kosketussuojan asennustavoista. Muiden vai-
hekaapelien muodostamien muuttuvien magneettikenttien indusoimiin sahkomotorisiin
voimiin voidaan vaikuttaa kayttamalla kaapeleilla eri asennusmuotoja ojituksessa. Kol-
mioasennuksessa kuhunkin kosketussuojaan indusoituvat sdhkémotoriset voimat ovat

alhaisimmillaan vaihesiirron aiheuttaman voimien kumoutumisen ansiosta.

Kaapelin kosketussuoja tarkoituksena on toimia alhaisen resistanssin vaylana kaapelin
varausvirroille ja vikavirroille. Tyypillisesti kosketussuojat ovat maadoitettuja molemmista
paista, jolloin kosketussuojapiiri on suljettu, koska se on halpa ja yksinkertainen tapa
asentaa kosketussuojat seka silloin niiden jannitteet pysyvat mahdollisimman alhaisina.
Kaapelin ollessa kuormitettu, indusoi sahkédmotorinen voima kosketussuojaan virran,
sen paastessa kiertamaan maadoitusten kautta. Kosketussuojassa kulkeva virta on on-
gelmallinen, silla sen on todettu aiheuttavan vikaantumisia kaapelijatkoksissa ja kaape-
lipaatteilla. Pitkilla matkoilla keskijannitekaapeleita tarvitsee liittaa toisiinsa kayttaen kaa-
pelijatkoksia, joissa yhdistyvien kaapeleiden johtimet ja kosketussuojat kytketdan toi-
siinsa. Kosketussuojassa kulkeva virta [ammittda kaapelijatkoksessa tehtya kosketus-
suojien liitosta kiinnikkeen lapi kulkevan virran ja liitosresistanssien suuruuksien mukai-
sesti. Kaapelin johtimesta kosketussuojaan kulkeutuva varausvirta summautuu koske-
tussuojassa kiertavan indusoituneen virran kanssa, mika tarkoittaa sita, etta tehon syot-
topaassa kosketussuojassa kulkee suuremmat virrat. Jatkoksen liiallinen lampeneminen
saattaa aiheuttaa jatkoksessa liitosten ja eristeiden heikkenemista tai vikaantumista.

Koska kosketussuojissa kulkevat virrat ovat suurempia voimaloiden paassa, on niiden
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laheisyydessa olevat kaapelijatkokset riskialttimpia virtojen aiheuttamille vikaantumi-
sille. Kaapeleiden vikaantuminen aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia korjaustyéna seka
menetettyna tuotantona, minka takia optimaalisen kosketussuojan asennustavan maa-

rittdminen suunnitteluvaiheessa on tarkeaa vikaantumisien ehkaisemiseksi.

Kosketussuoijilla kaytetaan tyypillisesti suljettua kytkentaa, mutta tilanteissa, joissa virtaa
halutaan rajoittaa, voidaan kosketussuojille kayttaa avointa kytkentaa tai kosketussuo-
jien vaihevuorottelua. Avoimessa kosketussuojapiirin kytkennassa vain toinen paa kos-
ketussuojasta maadoitetaan ja toinen paa jaa maadoittamattomaksi. Tassa asennusta-
vassa kosketussuojaan indusoitunut sdhkémotorinen voima ei muodosta kosketussuo-
jaan virtaa, koska kosketussuojapiiri on avoin. Maadoittamattomaan paahan indusoituu
seisova jannite, jonka suuruuteen vaikuttaa kaapelivalin pituus ja kaapelin johtimessa
kulkevan virran suuruus. Maadoittamaton paa tyypillisesti suojataan ylijannitesuojalla,

jotta transienttitilanteissa esiintyvat jannitteet eivat aiheuttaisi eristeongelmia.

Kaapelivalin kosketussuojat voidaan vaihevuorotella kdyttamalla siihen tarkoitettuja jak-
sotusjatkoksia ja kosketussuojien vuorotteluun tarkoitettua kytkentakoteloa. Vaihevuoro-
tellussa kosketussuojapiirissd kosketussuojaan indusoituneet virrat kumoavat toisensa,
jolloin virtojen suuruus on koko kaapelivalilla alhainen. Kytkentékoteloille muodostuu kui-
tenkin transienttitilanteissa suurempi jannite kuin suljetun kosketussuojapiirin asennus-
tavassa, minka takia kytkentakoteloilla kosketussuojille asennetaan usein ylijannitesuo-
jat. Pitkilla kaapelivaleilla kaapelijatkoksissa tapahtuvien vikojen todennakdisyys kasvaa
jatkosten lukumaaran kasvaessa, minkd vuoksi raskaasti kuormitetuilla pitkilla kaape-
leilla kosketussuojien asennustavaksi suositellaan vaihevuorottelua. Vaihevuorottelun
kustannukset eivat mydskaan muutu kaapelivalin pituuden kasvaessa, minka vuoksi sen

kustannustehokkuus kasvaa kaapeleiden pituuksien kasvaessa.

Kaapelin kuormitettavuus maaraytyy kaapelin suurimman kayttélampétilan mukaan.
Kuormitettavuuteen vaikutta ymparistolliset tekijat, kuten asennussyvyys, rinnakkaisten
kaapeleiden lukumaara ja maa-aineksen lampétila, mutta my6s kosketussuojien asen-
nustapa. Kosketussuojassa kulkeva virta lammittaa kaapelia mika alentaa sen kuormi-
tettavuutta. Taman vuoksi avoimen kosketussuojapiirin ja vaihevuorotellun kosketussuo-
jan kaapeleilla on suurempi kuormitettavuus kuin suljetun kosketussuojapiirin kaapelilla.
Kosketussuojassa kulkeva virta aiheuttaa myds ylimaaraisia tehohaviditd kaapelissa,
minka& vuoksi kosketussuojassa kulkevan virran minimointi vahentada myos kaapeliver-

kossa tapahtuvia haviékustannuksia.

Ty6ssa luotiin kuvitteellinen tuulipuiston simulointimalli DIGSILENT Powerfactory simu-

lointiohjelmalla, jolla simuloitiin kahta sahkdasemalta lahtevaa syottokaapelia ja niiden
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kosketussuojia. Kosketussuojien jannitteet ja virrat simuloitiin normaalikuormitustilan-
teessa ja vikatilanteissa, joita verrattiin laskennallisten metodien tuloksiin. Johtopaatok-
sena laskennalliset metodit olivat suhteellisen tarkkoja, ja niita voidaan kayttaa koske-
tussuojien jannitteiden ja virtojen suuruuden arvioimiseen. Tydssa esitettyjen jannite- ja
virtarajoitusten mukaan simulointimallin kosketussuojien asennustavaksi suositeltaisiin

kosketussuojien vaihevuorottelua, jotta kaapeleiden toimintakyky voidaan varmistaa.
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