Ols-Consult Oy Helsinki 26.7.2016

Maakaapeloinnin vertailu Iz SFS 6000-5-52 (2012-08-13), IEC 60364-5-52
(edition 3, 2009-10). b-painos 7.2016.

1. Johdanto

b) Kun artikkelin ensimmaista painosta kirjoitettiin, ei IEC:n taulukoissa ollut suoraan maahan asennetuille kaapeleille taulukoita.
Uudessa IEC normissa on taulukot suoraan maahan asennukselle ja lisdksi maan lamporesistiivisyyden korjaustaulukkoon on tullut
oma rivi suoraan maa asennuksille. SFS 6000 ei ole muutoksia. Vertailutaulukot osassa 2 ovat IEC:n osalta muuttuneen
radikaalisesti. Muilta osin sanoma on sailynyt ennallaan.

SFS 6000 esikuva standardina on ollut IEC 60364.
SFS 6000-5-52 on maakaapeliasennuksen sallittujen kuormitusarvojen osalta tehty kansalliset poikkeamat.
SFS 6000-5-52 liitteessa 52B kappaleessa B.52.1 sanotaan mm:

”"Maahan asennettujen kaapelien kuormitettavuusarvoina on kaytetty aikaisemmin Suomessa
kaytossa olleita arvoja. Ne on tarkoitettu kaapeleille, jotka on asennettu suoraan maahan.
Suojaputkeen asennetuille kaapeleille voi olla tarpeen kayttaa pienempia kuormitettavuuksia. IEC-
standardin mukaiset arvot ovat huomattavasti pienempia.”

”Kaapelien kuormitettavuus voidaan maaritelld myos suoraan standardin IEC 60364-5-52 tai muun
luotettavan mitoitusmenetelman mukaan. Nain suositellaan tehtavaksi erityisesti silloin kun
kaapeliasennusta suunnitellaan muualle kuin suomalaisiin olosuhteisiin.”

Kohdassa SFS 6000-5-52 liitteessd 52B kappaleessa B.53.3 “Maan lamporesistiivisyys”:

”Suomessa kaytetain maan ldmpéoresistiivisyyden perusarvona 1,0 K-m/W.

HUOM. Standardissa IEC 60364-5-52 maan lamporesistiivisyytenad on kadytetty 2,5 K-m/W, joka on
turvallinen arvo maailmanlaajuisesti. Kuormitettavuuden laskentaa kasittelevan standardisarjan IEC 60287
osan 3-1 mukaan Suomessa maan lamporesistiivisyytena kadytetdan 1,0 K-m/W.

Paikoissa, joissa maan todellinen lampdresistiivisyys on suurempi kuin 1,0 K-m/W, kuormitettavuutta on
pienennettdva vastaavasti kdyttden sopivaa korjauskerrointa tai valittomasti kaapeleiden kanssa
kosketuksessa oleva maa-aines on vaihdettava sopivampaan.”

Kaapelin sallitun kuormitusarvon mitoitusmenetelmia on useita. Menetelman mukaisesti on laadittu
(laskettu) perustaulukot jossa ilmoitetaan sallittu kuormitusvirta maaratyissa asennus olosuhteissa.
Menetelmakohtaisesti on lisdksi taulukoitu korjauskertoimia. Korjauskertoimilla muutetaan sallittua
kuormitusarvoa asennusolosuhteiden ollessa perustaulukoista poikkeavia.

Mitoituksissa tulee aina kdyttda saman mitoitusmenetelman perustaulukoita ja
korjauskerrointaulukoita. Ristiin laskentamenetelmien taulukoita ei missadn nimessa saa kayttaa.

Lisaksi 16ytyy kirjallisuudesta mitoitustaulukoita joissa ei ole mainintaa, miten taulukko on laskettu.
Tassakin patee, ettd saman lahteen korjauskertoimia tulee kayttaa.

Tama ohjeistuksen lisdaminen SFS 6000 standardiin olisi suositeltavaa. Esimerkiksi IEC: B.52.18 ja SFS
B.52.18 taulukot ovat hyvin samanlaisia. Houkutus on suuri valita 0,5 m korjauskerroin IEC taulukosta, kun
se puuttuu SFS taulukosta jne. SFS 6000 sallii mitoitukset myds “muun luotettavan mitoitusmenetelman
mukaan”.
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2. Eri laskentamenetelmien vertailu

Asennusolosuhteet perustaulukossa.

Asennusolosuhteet SFS 6000 @ IEC B.52-4 |EC B.52-5 Nokia Nokia Kabel..
PVC ja PEX PVC PEX PVC PEX PVC 1)

Suoraan maahan as. B.52.2 B.52-4 B.52-5 Taul 21 Taul. 22 18.5-4

Maan lampdtila 15 20 20 15 15 f118.14

Korjauskerroin B.52.15 B.52.15 B.52.15 Taul 31 Taul 31 f2 18.18

Maan lampéresistiivisyys 1,0 2,5 2,5 1,0 1,0

Korjauskerroin B.52.16 B.52.16 B.52.16 Taul 30 Taul 30

Johtimen lampdtilalla 70/ 65 70 90 70 90 70

Korjauskerroin B taul. B taul. Ei taul. Ei taul. Ei taul. Ei taul.

1) Jarjestelma kayttaa kahta kerrointa. 1. Johdinlampétila + maaldmpétila + maan resistiivisyys. 2.
Jarjestelmien lukuma&ara + maan resistiivisyys. Molempia kertoimia tulee kayttaa f1*f2.

PERUSTAULUKKO
Korjaamattomat 1z arvot
Johdinmat.. | SFS 6000 | IEC B.52-4 | IEC B.52-4 | IEC B.52-5 | IEC B.52-5 Nokia Nokia Kabel..
Poikkipinta | B.52.2 ja 3 D1 1) D2 2) D1 1) D2 2) Taul 21 Taul. 22 | Taul. 18.5
PVC ja PEX PVC PVC PEX PEX PVC PEX 4-PVC
Kupari MCMK
1,5 26 18 19 21 23 26 27
2,5 35 24 24 28 30 35 36
4 46 30 33 36 39 46 47
6 57 38 41 44 49 57 70 59
10 77 50 54 58 65 77 95 79
16 100 64 70 75 84 100 125 102
25 130 82 92 96 107 130 160 133
35 160 98 110 115 129 160 190 160
50 190 116 130 135 153 190 230 190
70 240 143 162 167 188 240 280 234
95 285 169 193 197 226 285 330 280
120 325 192 220 223 257 325 380 319
150 370 217 246 251 287 370 430 357
185 420 243 278 281 324 420 480 402
240 480 280 320 324 375 480 555 463
300 550 316 359 365 419 550 630 518
Alumiini AMCMK
16 78 50 53 59 64 78
25 100 64 69 75 82 100 125 103
35 125 77 83 90 98 125 150 123
50 150 91 99 106 117 150 180 145
70 185 112 122 130 144 185 220 180
95 220 132 148 154 172 220 260 216
120 255 150 169 174 197 255 295 246
150 280 169 189 197 220 280 335 276
185 330 190 214 220 250 330 375 313
240 375 218 250 253 290 375 435 362
300 430 247 282 289 326 430 490 415
1) Suoraan maahan asennettu 2) Yksittaisissa putkissa maassa.

Laaditaan taulukko jossa kuormitusarvot ovat vertailukelpoiset keskendaan, muuttamalla korjauskertoimilla
asennusolosuhteet samanlaisiksi.
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Korjauskertoimet SFS 6000 |IEC B.52-4 |EC B.52-5 Nokia Nokia Kabel..
Suoraan maahan asennettuna PVC ja PEX PVC PEX PVC PEX PVC 1)
Maan lampétila 15 C 1 1,05 1,04 1 1 0,94
Maan lamporesistiivisyys 1,0 K.m/W. 1 1,50 1,50 1 1 0,89
Johtimen lampétila 1 1 0,802 1 0,816 1
1 1,575 1,251 1 0,816 0,837
1) f1=PVC=0,94=70 °C/maa,15 °C/1,0K.m/W; f2=0,89=1 kpl/1,0 K.m/W

Suomalaisien olosuhteisiin korjattu perustaulukko:

Poikkipinta Ylléolevilla kertoimilla korjatut 1z arvot
Johdinmat.. | SFS 6000 | IEC B52-4 | IEC B52-5 Nokia Nokia Kabel.. Ero (PVC) | EoIEC | Eo0 (PVC)
D2 D2 Taul 21 Taul. 22 | Taul. 18.5 SFS - PVC- IEC-
PVC ja PEX| PVC PEX PVC PEX PVC | IECPVC PEX Kabel..
Kupari MCMK
1,5 26 30 29 26 23 1,15 0,96 0,75
2,5 35 38 38 35 30 1,08 0,99 0,80
4 46 52 49 46 39 1,13 0,94 0,76
6 57 65 61 57 57 49 1,13 0,95 0,76
10 77 85 81 77 78 66 1,10 0,96 0,78
16 100 110 105 100 102 85 1,10 0,95 0,77
25 130 145 134 130 131 111 1,11 0,92 0,77
35 160 173 161 160 155 134 1,08 0,93 0,77
50 190 205 191 190 188 159 1,08 0,93 0,78
70 240 255 235 240 228 196 1,06 0,92 0,77
95 285 304 283 285 269 234 1,07 0,93 0,77
120 325 347 322 325 310 267 1,07 0,93 0,77
150 370 387 359 370 351 299 1,05 0,93 0,77
185 420 438 405 420 392 336 1,04 0,93 0,77
240 480 504 469 480 453 387 1,05 0,93 0,77
300 550 565 524 550 514 433 1,03 0,93 0,77
Alumiini AMCMK
16 78 83 80 78 1,07 0,96
25 100 109 103 100 102 86 1,09 0,94 0,79
35 125 131 123 125 122 103 1,05 0,94 0,79
50 150 156 146 150 147 121 1,04 0,94 0,78
70 185 192 180 185 180 151 1,04 0,94 0,78
95 220 233 215 220 212 181 1,06 0,92 0,78
120 255 266 246 255 241 206 1,04 0,93 0,77
150 280 298 275 280 273 231 1,06 0,92 0,78
185 330 337 313 330 306 262 1,02 0,93 0,78
240 375 394 363 375 355 303 1,05 0,92 0,77
300 430 444 408 430 400 347 1,03 0,92 0,78
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Alla viela muutama vertailukelpoinen esimerkki, kun asennusolosuhteita on muutettu.

Esimerkki 1, yksittdinen 3-vaihe kaapeli AMCMK 4x120+41 asennetaan suoraan maahan etelasuomessa.

Maan lamporesistiivisyys on 1,5 K m/W, kaivannon syvyys on 0,7 m, maan lampétila on 15 °C ja jannite on
400V, 50 Hz.

AMCMK 4x120+41 SFS 6000 IECB52-4D2 Nokiat.21 Kabel..18,5
Korjaamaton Iz 255 A 169 A 255 A 246 A
Maan lampétila 115 1,05 15 115 0,89 f1
Maan lampéresistiivisyys 0,85 15 1,28 15 0,85 15 0,89 2
Johtimen lampétila 70°C 1 1 1 1
Kuormitettavuus 217 A 227 A 217 A 195 A
Ero % SFS/IEC 4,57 % SFS/Nokia 0,00 % IEC/Kabel.. 16,57 %
Esim. 1 PEX kaapelille = SFS 6000 IECB52-5D2 Nokiat.21 Kabel..18,5
Korjaamaton Iz 255 A 197 A 295 A 269 A
Maan lampétila 115 1,04 15 115 0,89 f1
Maan lamporesistiivisyys 0,85 1,5 1,28 15 0,85 1,5 0,89 2
Johtimen lampétila 65°C 1 0,802 0,816 0,802
Kuormitettavuus 217 A 210 A 205 A 171
Ero % SFS/IEC -3,06 % SFS/Nokia -5,93 % IEC/Kabel.. 23,08 %

Esimerkki 2, kuten ylla mutta kaapeleita on 2 kpl asennettuna 7 cm valilla. Muutetaan myds ympardivan
maan l[ampdtilaa 25 ° C.

AMCMK 4x120+41 SFS 6000 IECB52-4D2 Nokiat.21 Kabel..18,5
Korjaamaton Iz 255 A 169 A 255 A 246 A
Maan lampétila 0,9 25 0,95 25 0,9 25 0,72 f1
Maan lamporesistiivisyys 0,85 15 1,28 15 0,85 15 0,84 f22// 7cm
Johtimen lampotila 70°C 1 1 1 1
2 kpl kaapelia 0,85 2//-7cm 0,8 2//D 0,85 211 1
Korjaustaulukko B.52.18 vali 7 cm B.52.18 vali kaap.halk. Taul. 28 7cm
Kuormitettavuus/kaapeli 166 A 164 A 166 A 149 A

Ero % SFS/IEC -0,86 % SFS/Nokia 0,00 % IEC/Kabel.. 10,50 %

Esimerkki 3, kuten ylla mutta kaapelit asennettuna putkiin 7 cm valilla.

AMCMK 4x120+41 SFS 6000 IECB52-4D1 Nokiat.21 Kabel..18,5
Korjaamaton Iz 255 A 150 A 255 A 246 A
Maan lampétila 0,9 25 0,95 25 0,9 25 0,72 f1
Maan lampéresistiivisyys 0,85 1,5 1,115 0,85 1,5 0,84 f2
Johtimen lampétila 70°C 1 1 1 1
Putket 2 // vali cm 0,75 0,9 0,9 0,85 fr2)
Korjaustaulukko 1) B.52.19 vali 7 cm B.52.19A vali 25 cm 52-E3A Kirja A3 v. 25 cm f2 18.18, vali 7cm
Kuormitettavuus/kaapeli 146 A 141 A 176 A 126 A
Ero % SFS/IEC -3,71 % SFS/Nokia 16,67 % |EC/Kabel.. 11,55 %

1) IEC ja Nokia kertoimia ei ole 7cm. Nokia kirjassa ei ole putkiasennuksella korjauskertoimia
2) Kabel.. Kirjassa on kiinte& kerroin putkiasennukselle joka on 0,85.

Lainaus SFS standardista: ” Suojaputkeen asennetuille kaapeleille voi olla tarpeen kayttaa pienempia

kuormitettavuuksia. IEC-standardin mukaiset arvot ovat huomattavasti pienempia. ” Merkitty kansalliseksi
poikkeamaksi.
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Vertailutaulukko maahan suojaputkeen asennetulle kaapelille, kertoimilla korjattu suomalaisiin
olosuhteisiin.

Korjauskertoimet SFS 6000 |IEC B.52-4 |EC B.52-5 Kabel.. Kabel..
Suojaptkessa maahan asennettuna PVC ja PEX PVvC PEX PVC PEX
Maan lampétila 15 C 1 1,05 1,04 0,94 0,95
Maan lamporesistiivisyys 1,0 K.m/W. 1 1,18 1,18 0,89 0,89
Johtimen lampétila 65 °C 1 1 0,802 1 0,802
Suojaputkessa 0,8 1 1 0,85 0,85
0,80 1,24 0,98 0,71 0,58

Yllaolevilla kertoimilla korjattu taulukko:

Poikkipinta  Vertailutaulukko maahan putkeen asennettu kaapeleli
Johdinmat.. | SFS 6000 | IEC B52-4 | IEC B52-5 Kabel.. Kabel.. Ero (PVC) | Ero (PVC)
D1 D1 Taul. 18.5 | Taul. 18.5 SFS - IEC-
PVC ja PEX PVC PEX PVC PEX IEC PVC |Kabel.. PVC|
Kupari MCMK MXCMK
1,5 21 22 21 19 18 1,07 0,92
2,5 28 30 28 26 23 1,06 0,91
4 37 37 35 33 30 1,01 0,90
6 46 47 43 42 37 1,03 0,91
10 62 62 57 56 50 1,01 0,90
16 80 79 74 73 65 0,99 0,90
25 104 102 94 95 84 0,98 0,90
35 128 121 113 114 101 0,95 0,87
50 152 144 133 135 120 0,94 0,87
70 192 177 164 166 148 0,92 0,85
95 228 209 194 199 177 0,91 0,85
120 260 238 219 227 201 0,91 0,85
150 296 269 247 254 225 0,90 0,83
185 336 301 277 286 255 0,88 0,82
240 384 347 319 329 293 0,89 0,83
300 440 392 359 368 328 0,88 0,81
Alumiini AMCMK AXMCMK
16 62 62 58 0,99
25 80 79 74 73 65 0,99 0,91
35 100 95 89 87 78 0,95 0,86
50 120 113 104 103 92 0,94 0,84
70 148 139 128 128 114 0,93 0,84
95 176 164 152 154 136 0,92 0,85
120 204 186 171 175 155 0,90 0,83
150 224 209 194 196 174 0,93 0,86
185 264 235 217 223 197 0,88 0,81
240 300 270 249 257 229 0,89 0,83
300 344 306 281 295 262 0,88 0,83

Kommentit vertailutaulukoista ja korjauskertoimista.

1. Nokia. Oy Nokia AB kirja "Voimakaapelit ja asennusjohdot” 1975 (ISBN 951-99072-7-0). Otettu mukaan
vertailuun koska vaikuttaa silta, etta kirjan mukaista mitoitusmenetelmaa on kaytetty esikuvana SFS-6000
arvoille. Putkeen asennettavalle kaapelille ei |6ydy korjaustaulukkoa Nokia kirjasta. Nokia kirjassa on myds
useita muita hyvia neuvoja maahan asennetuille kaapeleille, katso kohta 3.
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2. Kabel.. = Kabel und Leitungen fiir Starkstrom (5-painos,1999, ISBN 3-89578-088-X) on otettu vertailuun
mukaan “muuna luotettavana mitoitusmenetelmana”. Kirjassa esitetdan seikkaperaisesti saksalaisien (VDE)
standardien mukainen mitoitusmenetelma kaapeleiden kuormitettavuudelle.

Vertailutaulukoista voidaan yleisesti todeta, ettd taman mitoitusmenetelman arvot poikkeamat IEC:n ja SFS
6000 arvoista suhteellisen paljon. Ndin suuria poikkeamia ei tulisi olla eri mitoitusmenetelmien valilla.

Mitoitukseen liittyva fysiikka pysyy samana mitoitusjdrjestelmasta toiseen. Erojen syiden selvitys edellyttaa
mitoitusmenetelmilla suoritettujen yksittdisten laskelmien vertailuja. Tdman artikkelin puitteissa ei ole
mahdollista suorittaa tata vertailua.

3. SFS 6000-5-52. Nokian kirjan PVC arvot ovat samat kuin SFS 6000 perustaulukon arvot (Ovatko nama
= "Suomessa kaytossa olleita arvoja”?). Yksinkertaistettu niin ettd sama taulukko patee sekd PVC ja PEX
eristeisille kaapeleille. Kansallinen poikkeama.

Nokian kirjan PEX arvot on otettu mukaan (johtimen l[ampétila korjattu 90 - 65 ° C) korjattuun
perusavotaulukkoon. Vertaamalla Nokian PVC ja PE taulukoita voidaan todeta, etta erot ovat pienid, joten
taulukoiden yhdistaminen SFS 6000 on perusteltua. Johtimien [ampdtilalle ei ole perustaulukoita, joten
korjauskerroin on laskettu (nelidjuurikaavalla), katso kohta 3.

4. SFS B.52.15 (korjauskerroin maan lampdtilalle) on sama kuin Nokian taulukko 31, katso kohta 3.
Kansallinen poikkeama.

5. SFS B.52. 16 (korjauskerroin maan l[amporesistiivisyydelle) on osa Nokian kirjan taulukosta 30, katso
kohta 3. Kansallinen poikkeama.

6. SFS B.52.18 (korjauskerroin usealle suoraan maahan asennetuille kaapeleille) on sama kuin Nokia kirjan
taulukko 28, katso kohta 3. Ei ole merkitty kansalliseksi poikkeamaksi, vaikka vastaavat IEC:n taulukot ovat
erilaisia. IEC taulukossa on myos useita tarkeitd huomautuksia, jotka on jatetty pois SFS taulukosta.

7. SFS B.52.19 (korjauskertoimet putkessa maahan asennetuille kaapeleille) on epaselvaa mista tai miten
ko. taulukko on saatu aikaan. Taulukko ei ole merkitty kansalliseksi poikkeamaksi ja IEC:n taulukon
huomautukset on jatetty pois. Kirjasta A2 vuodelta 1994 |6ytyy myds taulukot 52-E3 A ja B jotka koskevat
putkeen maahan asennettuja kaapeleita. IEC taulukossa on lisdksi korjauskertoimet myoés putkeen
asennetuille yksijohdinkaapeleille, vastaavia taulukoita ei ole SFS 6000 standardissa.

8. SFS 6000-5-52 ja IEC 60364-5-52 arvojen vertailu

Kaapelien maa-asennuksen mitoituksissa on kaksi arvoa, joiden maarittely on haasteellista. Nimittdin
kaapelin kuormitusvirta ajan funktiona ja maan lamporesistiivisyys. Lisaksi reittilinjauksen varrella saattaa
kulkea maassa esimerkiksi kaukolampdputkia tms. jotka lammittavat tai kuivattavat maaperaa.

Kun huomioidaan edelld mainittu ja verrataan korjattuja taulukkoarvoja, niin voidaan tulla siihen
johtopaatoksen, ettda molempien mitoitusjarjestelmien (SFS / IEC) arvot ovat kayttokelpoisia
maakaapelimitoitukseen. Ero johtunee siitd, ettd Nokian kirjassa (joka arvot on ainakin osittain kopioitu SFS
standardiin) on kadytetty mitoitusmenetelmas, joka todennakdisesti poikkeaa jonkin verran IEC:n
menetelmasta, tai on peraisin tehdyista kokeista.

Maakaapelin Iz arvon maarittaa kaapelin kuormitettu lampétila joka seuraa kaavaa (nelidjuurikaava):

I
Av = Avn — (katso kohta 3)
I?’x‘
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Tama tarkoittaa ettd 10 % ero Iz virroissa vaikuttaa kaapelin lampdtilaan vain noin v10 eli 3,3 %.

Toisenlaiseen johtopdatdkseen voi myos tulla. Miksi meilld on kaksi eri jarjestelmaa maakaapelien
mitoitukseen?

Olisiko paikallaan poistaa SFS standardeista kansalliset poikkeukset ja korjata taulukot suoraan IEC:n
mukaisiksi?

Suomessa kaytetdan useita eri valmistajien ilmaisia mitoitusohjelmia. Naissa ohjelmissa on poikkeuksetta
kdytossa IEC:n mukaisia mitoitusmenetelmia. Kun erot Iz virroissa ovat joissaan tapauksissa yli 10 %,
aiheuttaa tdma turhia selvityksia. IEC:n standardeihin on tehty pari tarkedd muutosta, nimittain D2 taulukot
ja uusi rivi maan lamporesistiivisyyden korjauskertoimiksi, kun kaapeli asennetaan suoraan maahan. On
syyta tarkistaa, ettd ohjelma huomioi nama asiat.

Kansallisena poikkeamana riittaisi lyhyt selvitys siitd, mita maan lampétilaa ja maan resistiivisyysarvoja
Suomessa tulee kadyttaa. Lisaksi jouduttaisi lisddmaan korjauskerroin PEX kaapelin johtimen |ampétilalle
65 °C. Muutama mitoitusesimerkki olisi myds paikallaan.

3. Nokian kirja

3.1 Kirjan mukaiset korjauskertoimet:

Taulukko 28 Useita kaapeleita vierekkdin maassa. Kertoimet patevdat kolmijohdin-
kaapeleille seka yksijohdinkaapeliryhmille.

Korjauskerroin, kun kaapelien
vapaa valimatka on

a) kaapelit koskettavat toisiaan

(0 mm) 079 | 069 | 063 | 058 | 055 | 050 | 046
b) 70 mm 085 | 075 | 068 | 064 | 060 | 056 | 053
c) 250 mm 087 | 079 | 075 | 072 | 069 | 066 | 064

SFS B.52.18 taulukossa on samat arvot, kun ylldolevassa taulukossa.

SFS B.52.19 vastaavaa taulukkoa ei [6ydy Nokia kirjasta.

Taulukko 29 Asennussyvyys

05 ...07 1,0 1,0
0.71...09 0,97 0,99
091...1,1 0,95 098
11 ...13 093 | 0%
131...15 0,02 0,05

Kuten huomataan ei asennussyvyydella ole kovin suurta merkitysta. Asennussyvyydesta johtuvia
korjauskertoimia ei ole mukana standardeissa IEC tai SFS. Asennussyvyys on IEC:n taulukoissa 0,8 m ja SFS
taulukoissa 0,7 m.
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Taulukko 30

Taulukko 30 Maan |lampdoresistiivisyys

0,6/1 kV

25 mm? saakka 1,11 1
35...95 mm? 1,13 1
120...500 mm? 1,14 1
5,8/10 kV

25 mm?® saakka 1,09 1
25...95 mm? 1,11 1
120...500 mm? 1,12 1
11,6/20 kv

25 mm? saakka 1,08 1
35...95 mm? 1,10 1
120...500 mm? 1,11 1
17,3/30-34,6/60 kV

95 mm? saakka 1,08 1
120...500 mm? 1,09 1

0,94 0,87 0,78 0,72 0,67
0,93 0,86 0,76 0,70 0.64
0,92 0,85 0,75 0,69 0,63
0,95 0,88 0,80 0,74 0,69
0,04 0,87 0,78 0,72 0,66
0,93 0,86 0,77 0,70 0,65
0,96 0,90 0,81 0,75 0,70
0,95 0,89 0,79 073 0,67
0,94 0,88 0,78 0,72 0,66
0,95 0,90 0,82 0,76 0,71
0,95 0,89 080 | 074 0,69
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Nokia kirjan taulukko on huomattavasti monipuolisempi. SFS B.52. 16 taulukkoon on otettu ainoastaan yksi
rivi, 120...300 mm?2. Vaikutus ei ole kovin merkittdva. Ero johtuu Ahto ilmion lisahavidista jotka kasvavat,

kun poikkipinta kasvaa.

Lisaksi Nokia kirjasta |6ytyy esimerkkeja maan lamporesistiivisyydesta:

Kuiva hiekka (kosteus 0 %)
Kuiva sora ja savi

Puolikuiva sora, suomulta ja hiekka (kosteus 10 %)

Puolikuiva savi ja kostea sora
Kostea savi ja Hiekka (kosteus 25 %

Taulukko 31
Maan lampétila

3,0 Km/W
1,5 Km/W
1,2 Km/W
1,0 Km/W
0,7 Km/W

90°C johdinlampdtila 1,0 0,89
80°C & 1.0 0,88
70°C 5 1,09 1,04 1,0 0,95 0,90 0,85
65°C i 1,10 105 1.0 0,95 0,89 0,84

SFS B.52.15 taulukonarvot tulisi kai olla samat kuin taulukossa ylld. Onko mahdollisesti kirjoitettu PEX
kaapeleille 90 °C asteen arvot? Perustaulukko oli muunnettu 65 °C eli PEX arvot tulisi mielestani ottaa 65 °C

rivilta. Vaikutus ei ole kovin suuri.

Johtimen lampotila

Johtimen lampéotilan muuttamiselle ei l6ydy taulukoita IEC:sta eika SFS:sta. Kirjasta Kabel und.. 16ytyy alla

esitetty kaava.
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Kun halutaan laskea kaapelin kuormitus arvo toisella johdinlampétilalla, voidaan kayttaa kaavaa:
2

AV = Av, il
I n

jossa: | on kuormitus virta ja Av on lamp6étila, josta on vahennetty ympariston lampdtila.

Lahdetaan siita, ettd kaapelin pintalampoétila ei saa ylittaa 50 °C. Katso tarkemmin, alla maan kuivuminen.

Korjauskertoimet ovat silloin:

PVC kaapelille ei tarvitse laskea tata kerrointa koska kaapelin pintalampétila jaa alle 50 °C

johdinlampétilalla on 70 °C.

PEX ja EPR kaapelien pintalampétila nousee taysin kuormitettuna yli 50 °C. Yleisesti kdytetaan PEX
kaapelien johdin lampétilaa 65 °C. PEX ja EPR = v75/50 = 0,816 (90 / 65 ja maa 15 °C) Nokia kirjan taulukolle
ja IEC taulukolle jossa maan lampétila on 20 °C: v70/45 = 0,802.

Laskentamenetelma ei ole ihan tarkka johtuen siita, ettd vaihtovirralla Ahto-ilmio kasvattaa resistanssia ja
nain kaapelihavioitd suhteessa enemman suurilla poikkipinnoilla kuin pienilla poikkipinnoilla. Vaikutus
nakyy myos taulukossa 30 ylla.

Muita hyodyllisida Nokia kirjan taulukoita maa asennuksille:

Taulukko 29 Asennussyvyys

071...09 0,97 099
091.... 1.3 0,95 0,98

i o O 0,93 096
1,31c..18 0,92 0,95
Taulukko 32

Suojakourujen ja -laattojen vaikutus kuormitettavuuteen

Betoni- tai tiililaatta yli 0,1 m 2z
kaapelin ylapuolella hyvin tliivistelyssé ah 10
hiekkamaassa oy

Tiilikivet joka puolella kaapelin suojana, valit tiy-
totty tiiviisti hiekalla tai betonikouru kaapelin
pailld, kourun ja kaapelin vilissd tiivis hiekka

09

Betonikouru kaapelin padll&, kaapelin ja kourun ,’ & 08
vilinen hiekkatdyte ysa {; N .
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Maan lamp6étila ja maan kuivuminen
Alla on suora sitaatti Nokia kirjasta kohta 7.2.1

”Korkeimmat lampdotilat maaperdssa 0,7 m syvyydessa esiintyvat heina- ja elokuussa. Alhaisimmillaan ovat
maan lampotilat taas helmikuun lopulla. Ohjearvoina voidaan pitda seuraavia lampatiloja:

Etela-Suomi Korkein 15 °Cja alin 0 °C
Pohjois-Suomi Korkein 13 °Cja alin -5 °C

Kuormitustaulukoiden perustana oleva maaperan lamporesistiivisyytta 1 k m/W voidaan pitda sopivana
keskiarvona suomalaisiin olosuhteisiin. Kostealla hiekalla ja savella on pienempi lamporesistiivisyys
(taulukko 30). Sita vastoin kuivuneella ja huokoisella maalla sekd rakennusjatteitd sisaltavalla taytemaalla
on tavallisesti suurempi lamporesistiivisyys.

Kaapelissa kehittyva haviolampo saattaa maaratyissa olosuhteissa aiheuttaa ympardivan maaperan
kuivumista ja lamporesistiivisyyden nousua. lampétila kohoaa edelleen ja kuivumisen kiihtyessa syntyy
labiili tilanne, joka johtaa korkeisiin lampétiloihin ja kaapelin turmeltumiseen. Tapahtumaketjuun
vaikuttavista tekijoistd voidaan mainita kuormitusvaihtelut, kaapelin pinnan lampétila ja maaperan laatu.

Jos kuormituskayra sisaltdaa yhden tai kaksi vuorokautista huippua ja pienen kuorman yoaikaan, on edella
kuvattu tapahtumien kulku tavallisesti epatodenndkdinen. Pitkaaikaisella jatkuvalla kuormituksella riski
suurenee sitd enemman mita korkeampi kaapelin pintalampatila on. Termisesti labiiliin tilanteeseen
johtavan lampatilan kriittinen arvo riippuu maan laadusta. On tapauksia, jossa kuivuminen on alkanut
kaapelin pinnan saavutettua + 40 °C [ampdtilan. Yleensa voidaan kaapelin pintalampdtilan kuitenkin nousta
arvoon + 50 °C asti. Kaytettaessa kaapelin ymparilld ns. termisesti stabiilia taytetta voidaan kuivumisen
vaikutuksia lieventaa. Tallainen tayte voidaan saada aikaan sekoittamalla eri raekoon omaavia hiekkakokoja
keskendan tai lisdadmalla hiekkaan pieni maarasementtia tai sopivasti valittua asvalttia. Juntattaessa
taytemateriaali liséksi mahdollisimman tiiviiksi voidaan kuivallakin taytteelld saada taten aikaan stabiili arvo
n.1Km/W.

Jos kaapelin pintalampétilan odotetaan nousevan korkeaksi, on aiheellista tarkistaa tdytemaan laatu ja
pyrkid mittaamaan lampétilat niissa kohdissa, jossa kuivumisen vaara on suurin. Koska pintalampétilan
mittaus on tavallisesti vaikea jarjestaa, pintalampotila joudutaan usein arvioimaan kaapelin
johdinlampétilan mittauksen perusteella ottaen huomioon kaapelin sisdinen lampdresistanssi ja maaperan
lamporesistanssi.

Useimmissa asennuksissa massakyllastettyjen paperieristeisten, PVC- ja PE-eristeisten kaapelien
pintalampdtila eivat normaalisti saavuta +50 °C. Sita vastoin PEX-eristeisten, tdyteen kuormitettujen
kaapelien pintalampétila on yli + 50 °C, kuten erdissa tapauksissa myds 6ljykaapelien pintalampétila.

Veteen lasketut kaapelit jadhtyvat yleensa niin hyvin, etta niita voidaan kuormittaa noin 1,15 kertaa
suuremmalla virralla, kun maahan asennettuja kaapeleita. Pohjaa peittavat kerrokset, joihin kaapelit
vajoavat, ovat tavallisesti termisesti stabiileita. On kuitenkin 16ydetty pohjakerroksia, joiden
lamporesistiivisyys on suuri. Tallaisesta on esimerkkina orgaaninen, mm. kasvijatteista muodostunut muta.
Tasta syysta on myos vesistdihin laskettujen kaapelien pintalampétiloihin kiinnitettava huomiota.”
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4. Lyhyesti kuormituksen laskenta menetelmista ja korjauskertoimista

Tietenkin paras tapa olisi aina laskea kulloisenkin tapauksen kuormitusarvot erikseen esimerkiksi IEC
standardin IEC 60287 mukaan. Nain tulee myds tehda, mikali mitoitustaulukkojen kaytto ei ole mahdollista
ko. tapauksen mitoitukseen. Esimerkkind mainittakoon asennus kaukolampoputkiston lahelle. Laskenta on
monimutkainen ja edellyttda kaapelin rakenteen ja maan laadun, asennustavan ym. tarkkaa tuntemusta.

IEC 60287 kohdan 1.4.1.1 mukainen peruskaava:

AO — W,4[0,5T, + n(T, + Ts + Ty)] 03

I =
RT, + nR(1 + A)T, + nR(L + A, + A,)(T5 + T,)

jossa:

| on suurin sallittu kuormitusvirta A

AG® on johtimen suurin sallittu lampenema K

R on johtimen vaihtovirtaresistanssi, maksimi kayttolampétilassa Q/m
Wy on dielektriset haviot W/m

T1 on johtimen ja metallivaipan valinen [dmpéresistanssi K m/W

T, on metallivaipan ja armeerauksien vélinen ldmpéresistanssi K m/W
T3 on armeerauksien ja kaapelin pinnan vélinen lamporesistanssi K m/W
T4 on kaapelin pinnan ja ympariston vélinen lampéresistanssi K m/W
n on kaapelin kuormitettujen johtimien lukumaara

A1 on metallivaipan havididen suhde johdinhavidihin

A\, on armeerauksien havididen suhde johdinhavidihin

Kaapelille joka on alttiina suoralle auringon paisteelle, kdytetaan omaa kaava ja jokaiselle osatekijalle on
omat erilliset laskentakaavat ja menetelmat.

Kuormitusvirta- ja korjauskerrointaulukot muodostavat mitoitusjarjestelman jossa on laadinnan yhteydessa
tehty harkittuja kompromisseja ja/tai yksinkertaistuksia. Korjauskerroin saadaan, kun laskenta tehdaan
erikseen molemmille tapauksille. Kuten jo kohdassa 1 todettiin, on tarkeaa, etta sallittu kuormitusvirta ja
korjauskertoimet otetaan saman mitoitusjarjestelman taulukoista.

5. Esimerkki vidlijannitekaapeli maassa mitoituksesta

Esimerkkiin liittyvat verkkotiedot:

Id

§ = LAHTOTIEDOT Oletusarvot X 1
Vilijdnniteverkko 205 kV 355 MVA
Maks . 3-vaihe olkosulkuvirta kA 10 178 MV A
b Min. 3-vaihe oikos ulkuvirta kA 5 In=451A
— U= 205kV
3-vaihemuuntaja 1 TkvA|1600 v
Toisiojannite 410 V x b
Oikosulkuimped. uk (Zk) % 55
Kuormitushavist Pk kW 14,1 Dyn11 n= 2253 A

Z
<
=
7
>
o
o

Kaapeli on tyyppia AHXAMK-W 20 kV. (ns. W-kaapeli)
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Vilijannitekaapelin mitoitukseen vaikuttaa:
1. Verkon sysaysoikosulkuvirta - kaapelin dynaaminen oikosulkukestoisuus
2. Verkon maksimi oikosulkuvirta ja laukaisuaika — kaapelin terminen oikosulkukestoisuus
3. Kaapelin kuormitusvirta — sallittu lampétila

Tavallisesti valijanniteverkon maksimi oikosulkuvirta (esimerkissa 10 kA) ja sysdysoikosulkuvirta tunnetaan.
Kaapelin oikosulkukestoisuudet ja sallittu Iz saa valmistajan luetteloista. Esimerkissa on kaytetty PRYSMIAN
esitetta Energiakaapelit 2009. SFS 6000 Iz arvot koskevat 0,6/1,0 kV kaapeleita.

Jos vain maksimi oikosulkuvirta tunnetaan, voidaan dynaaminen oikosulkuvirta (ip) laskea kaavalla:
:.xzf"\E-f;_. jossa /'_/=1__|:|2_|:|__98-3E x

Laskentasaantdjen mukaan R/X suhteena kaytetdan arvoa 0,1 jos oikeata arvoa ei tunneta. N&in saatu tulos
on varmanpuolella. ip =1,74*v2*10 kA = 24,6 kA

Maan paino estda kaapelia purkautumasta maassa. Mutta kun siirrytdan maanpinnalle, on huolehdittava,
ettd kaapeli on sidottu purkautumisen estamiseksi. Ylla laskettu sysdysoikosulkuarvon sidosvali on
suuruusluokkaa 1,5 m. 10 kV oikosulkuvirrat ovat huomattavasti suuremmat jolloin sidosvali myos lyhenee.
Sidontaan voidaan kayttda narua, Tespa-pantaa tai tarkoitukseen valmistettua teippia. Neuvottele asiasta
tarvittaessa kaapelivalmistajan kanssa tai asennusliikkeen kanssa.

Usein kaapelin terminen oikosulkukestoisuus mitoitetaan niin, etta se vioittumatta sallii myos laukaisun
siirtymisen toiselle portaalle. Eli 2*0,4 s = 0,8 s. Esimerkin oikosulkuvirta on 10 kA.

Valmistajan luettelon (Prysmian, Energiakaapelit 2009) mukaan:

AHXAMK-WM 20 kV 3*95+35 1 sekunnin oikosulkuvirtakestoisuus on 8,9 kA

AHXAMK-WM 20 kV 3*120+35 1 sekunnin oikosulkuvirtakestoisuus on 11,3 kA

Oikosulkukestoisuus voidaan muuntaa toiseen aikaan nelidjuurikaavalla:

I =(v1/v0,8) * 8,9 kA = 9,95 kA

Mitoituksessa on hyvda my6s huomioida (arvioida) oikosulkuvirran kasvu tulevaisuudessa.

Kuormitettavuus maassa 65 °C johdinlampétilalla on 95 mm? al-kaapelilla = 235 A ja 120 mm? = 265 A
(valmistajan luettelo). Arvot on ilmoitettu maan lampétilalle 15 °C, asennussyvyydelle 0,7 m ja maan
lamporesistiivisyydelle 1,0 Km/W.

Kuormitusvirta on 45,1 A (katso kuva ylld). Lyhytaikainen virtakestoisuus "ylimitoittaa” kaapelin
kuormitusvirtaan ndahden, joten ongelmia kaapelin [ampdtilan kanssa ei ole.

Mitoitetaan Iz kirjan Kabel und... mukaan: (kirjassa on erikseen Iz arvot 12/20 kV kaapeleille).

Wiski-kaapeli on Euroopassa harvinainen rakenne. En |0ytanyt kaytettavissa olevasta kirjallisuudesta
vastaavaa kaapelityyppid, joten kdytamme kolmioon asennettuja yksijohdinkaapelien arvoja.

120 mm? alumiini, 12/20 kV, VPE (PEX) eristeisen yksijohdinkaapelin Iz arvo kolmioon asennettuna maahan
on 285 A, johdinlampétilalla 90 °C ja asennussyvyydessa 0,7 m.

Korjauskertoimet:

Maan ldmpétila 15 °C, maan lampdresistiivisyys 1,0 K.m/W, ja johd. lampétila 65 °C; f1=0,94 ja f2 = 0,87
Iz=285*0,94*0,87 =233 A

Mitoitetaan Iz myos Nokian kirjan mukaan: (kirjassa on erikseen Iz arvot 12/20 kV kaapeleille).

Valitaan sama kaapeli, kun yll3 eli yksijohdin kaapeli 120 mm? alumiini, 12/20 kV, PEX.

Taulukko 22 =270 A, asennussyvyys 0,7 m = 1, maan lampdresistiivisyys 1,0 = 1, Maan lamp6étila 15 °C=1 ja
johtimen l[ampatila 65 °C=0,816.1z=270 * 0,816 =220 A
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Vanhin kaytettavissani oleva lahde on “Ingenjorshandboken” osa 3 vuodelta 1949. Esimerkin kaapelin
sallittu Iz arvo olisi tdmdn [ahteen mukaan 220 A.

Paavolan ”"Sahkdjohtojen laskeminen” vuodelta 1953, sivun 213 taulukko 13 mukaan olisi Iz arvoksi saatu
285 A.

Kirjasta l6ytyy myds muutama korjauskerroin eri asennustavoille.

Sivulla 208 on mielenkiintoinen kappale, suora sitaatti:

”Johtimien lampenemiseen madraaminen laskemalla suoritetaan kdaytanndssa vain oikosulkuvirran lampoévaikutuksen ollessa
kysymyksessa. Kuormitusvirran lampovaikutuksen maardaminen laskemalla ei sen sijaan ole tapana, koska laskelmat voidaan
suorittaa vain hyvin epatarkasti. Laskelmien sijasta kaytetaan kokeitten perusteella laadittuja, valmiita kuormitustaulukoita.”

Sahkotarkastuskeskuksen kirjassa A2 vuodelta 1994 (liite 1) I6ytyy taulukko 52-C2, jossa D sarakkeessa (maa
asennus) on arvo 330 A, johtimen lampétilalle 90 °C. Muunto 90-65 °C, niin 325 * 0,816 = 265 A, eli sama
kun luetteloarvo (asennusolosuhteet kuten esimerkissa).

ABB:n TTT kirjasta (2000) sivulta 512 I6ytyy taulukko 19.1j, jossa Iz arvona on 265 Al (asennusolosuhteet
kuten esimerkissa. Korjauskertoimet Nokia kirjan mukaiset.)

PRYSMIAN esiteessa (Energiakaapelit) 2009 esitetty 1z arvo on siis todennakdisesti kotoisin kahdesta
edellisesta lahteista.

Alla viela vertailutaulukko jossa on kaytetty lahdettd “Kabel und Leitungen” kirjan osaa 2.

Asennus suoraan maahan: maan lampdtila 20 °C, maan lamporesistanssi 1 K.m/ W, kuormitusaste 70 %

NAYY NAYY NAYCWY  NA2XY NA2XS2Y  NA2XY NA2XS2Y NA2XS2Y NA2XS2Y

06/10kv 06/1,0kv 0,6/1,0kv 0,6/1,0kV 6/10kV 0,6 /1,0kV  6/10 kV 12/20 kV 18/30 kV

120 AI/RM 120 Al/ SE 120 Al/SE 120 Al/SE 120 Al/SE 120 Al/RM 120 Al/RM 120 Al/RM 120 Al/RM
+120 Al +120 Al +120 Al +16 Cu +16 Cu +16 Cu +16 Cu

PvC PvC PvC VPE VPE VPE VPE VPE VPE

70 °C 70 °C 70 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C 90 °C

;N '
K @ @ @& @ R A H H
Sektori Konc.johd Sektori Konc.johd Konc.johd = Konc.johd = Konc.johd
251 A 240 A 240 A 266 A 274 A 271 A 283 A 285 A 289 A

Huom. Iz arvoihin tulee kayttaa mitoitusmenetelmén mukaisia korjauskertoimia f1 ja f2
Suomalaiset olosuhteet f1*f2=0,94*0,87=0,818 222 A 231 A 234 A 236 A

Taulukosta voi paatella, ettd nimellisjannitteelld on suhteellisen pieni vaikutus sallittuihin
kuormitusvirtoihin. Ylla ei ole armeerattuja kaapeleita. Armeeraukset lisddvat kaapelin havioita ja
pienentdvat nadin ollen sallittuja kuormitusvirtoja.

Todennakaisesti historia on mennyt niin, ettd ensin on kaytetty kokeiden perusteella laadittuja (VDE:n
mukaisia) kuormitustaulukoita. Olosuhteiden muuttaminen kokeissa on varmasti ollut haastavaa. Kun
laskentamenetelmat ovat kehittyneet voitiin ottaa mukaan myds korjauskertoimet eri asennusolosuhteille
ja kaapelityypeille. IEC standardien viimeiset korjaukset ovat vuodelta 2009. ”Vanhat taulukot” on jadnyt
kirjallisuuteen, joten naista saatuja Iz arvoja esiintyy erilaisissa yhteyksissa.
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