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Voimajohtojen lujuuskoordinaatiolla pyritdan minimoimaan vikojen tai vaurioiden aiheuttamien
hairididen kesto ja kustannukset. Tata toteutetaan suunnittelussa komponenttien mekaanisten
lujuuksien koordinoinnilla ja eri kertoimilla voimajohdon kuormiin ja komponenttien materiaaliomi-
naisuuksiin. Rakentamisvaiheessa lujuuskoordinaatio voidaan todeta eri komponenttien kaytto-
asteita vertailemalla.

Tassa diplomitydssa perehdyttiin voimajohtojen suunnittelua ja rakentamista Suomessa oh-
jaavaan standardiin SFS-EN 50341-1, sen kansalliseen liitteeseen SFS-EN 50341-2-7 seka ver-
tailun vuoksi kaytanndllisempaa tietoa aiheesta tarjoaviin kansainvalisiin julkaisuihin. Naiden poh-
jalta tutkittiin lujuuskoordinaation toteutumista Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:n voimajoh-
tojen suunnittelussa ja rakentamisessa. TyGssa perehdyttyjen vika- ja vaurioraporttien perusteella
Fingridin voimajohdoilla on toimiva lujuuskoordinaatio, misté johtuen toimeksiantaja halusi tassa
tydssa tarkastettavan myos mahdollisen voimajohtokomponenttien ylimitoituksen maaran.
Tybssa perehdyttiin tarkemmin esimerkkinad voimajohtohanke Metsalinjaan, mistd mahdollisesti
saataisiin kehityskohtia tulevaisuuden hankkeisiin.

Tyon tuloksina todettiin, ettd Fingridin voimajohtosuunnittelussa lujuuskoordinaatiota toteute-
taan eurooppalaisen standardin mukaan osavarmuusluvuilla kuormissa ja materiaaliominaisuuk-
sissa. Rakentamisvaiheessa voimajohtokomponenttien mekaanisissa lujuuksissa todettiin olevan
paikoin paljonkin marginaalia kayttdasteissa johtuen esimerkiksi suunnittelun standardiratkai-
suista ja komponenttikatalogien suppeudesta. Lujuuskoordinaation perusperiaatteen toteutumi-
nen on kuitenkin hyvalla tasolla Fingridin voimajohtotoiminnassa.

Tyon lopussa pohdittiin ilmastonmuutoksen my6ta muuttuvien ilmastollisten kuormien vaiku-
tuksia voimajohtoihin. Voimajohtokomponenttien lujuuksissa oleva marginaali riittdnee, mutta tu-
levaisuudessa mitoitusperiaatteita voidaan joutua muuttamaan.

Avainsanat: Lujuuskoordinaatio, voimajohdot

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.



ABSTRACT

lida Anttila: Strength Coordination in Design and Construction of Overhead Transmission
Lines

Master’s Thesis

Tampere University

Master’s Programme in Electrical Engineering

October 2022

Strength coordination aims to minimize the costs and duration of disruptions on transmission
lines. In the design of overhead transmission lines, it is implemented by coordinating the strengths
of different components and by applying factors to component material properties and line actions.
In the construction phase the strength coordination may be verified by comparing usage rates of
the line components.

The European standard SFS-EN 50341-1 and its national normative aspects SFS-EN 50341-
2-7 guide the design and construction of transmission lines in Finland. Along with these standards
this thesis is based on international publications that provide more practical approach on the sub-
ject. The subject of this thesis was to investigate how strength coordination is implemented in the
design and construction in the Finnish transmission network owned and managed by Fingrid Oyj.
Indicated by the examined disruption reports Fingrid’'s lines perform very well regarding strength
coordination which rose the concern if the line components are overengineered. The subject was
studied with a case line project, Metsalinja, with an intention to improve future projects.

This thesis found that the design of Fingrid’s transmission lines implement strength coordina-
tion as it is recommended in the European standard, by using partial factors in the loads on the
lines and material properties of the components. Investigation of construction documents and test
reports indicated some line components’ usage rates of mechanical strength were quite low. This
turned out to be a result of standardization of line design and limited component catalogues.
However, the main principle of strength coordination is realized in Fingrid’'s transmission line op-
erations.

This thesis also briefly considers the possible effects of changing climatic load cases caused
by the climate change to the transmission lines. Most line components’ usage rates in strengths
allow increasing climatic loads to some extent but design criteria may need to be updated some-
time in the future.
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1. JOHDANTO

Tama diplomityd tehtiin toimeksiantona Suomen kantaverkkoyhtié Fingrid Oyij:lle (Fing-
rid). Tyon tavoitteena oli perehtya voimajohtojen suunnittelua ja rakentamista olennai-
sesti ohjaavaan standardiin SFS-EN 50341-1 Vaihtos&hkb6ilmajohdot yli 1 kV jénnitteilla
seka sen NNA:han (National Normative Aspects) eli Suomen kansalliseen liitteeseen
SFS-EN 50341-2-7. Kyseiset standardit ohjeistavat voimajohdon lujuuskoordinaatioon,
johon tydn toimeksiantaja Fingridin omaisuudenhallinnan voimajohtoyksikkd halusi
tydssa perehdyttavan. Tyon keskeinen tavoite oli lujuuskoordinaation maaritelman ja so-
veltamiskohteiden selkeytys voimajohtojen suunnittelussa ja rakentamisessa. Nykytilan-
teen arvioinnin pohjalta mahdollisiin epakohtiin oli tavoitteena saada kehittamisehdotuk-
sia. Tavoitteena oli myds kuvata voimajohtotoiminnan eri vaiheet pohjustuksena voima-
johtotoiminnan lujuuskoordinaation tutkimiselle. Taman diplomitydn aiheen ja tarpeen
syntyyn vaikutti voimajohtorakentamisen merkittava kasvu tulevina vuosina seka ilmas-
tonmuutoksen my6ta huoli luonnonvarojen kaytosta ja toisaalta muuttuvien ilmastollisten

kuormien vaikutuksista voimajohtorakenteisiin.

Lujuuskoordinaatiota oikein sovellettaessa voimajohtojen suunnittelussa ja rakentami-
sessa saadaan mahdolliset vikatilanteet optimoitua niin, etta suurella todennakoisyydella
ensimmaisena vikaantuva komponentti aiheuttaa vahiten kustannuksia ja korjausaikaa
[44:Liite A.] Voimajohdoilla tydssa viitataan paaasiassa 110-400 kV jannitetasojen voi-
majohtoihin. Ty0ssa perehdytaan lahinna yleisimmin Suomessa suurjannitteisessa vaih-
tosahkonsiirrossa kaytdssa oleviin ilma-avojohtoihin. Edellda mainittujen standardien
ohella diplomitydn tutkimusaineistona oli myds muita ilmajohtoihin liittyvia standardeja ja
julkaisuja seka Fingridin tekniset eritelmat, vika- ja vaurioraportteja ja projektiaineistoja.
Lisaksi tydssa saatiin tietoa Fingridin eri asiantuntijoilta. Eri maiden verkkoyhti6iltd saa-

tiin lyhyen kyselyn tuloksina tietoa vertailua varten.

Tydn taustoituksena esitellddn Suomen kantaverkko ja tarkemmin voimajohto kom-
ponentteineen. Seuraavaksi perehdytdan voimajohtojen rakentamiseen ja siihen liitty-
vaan komponenttien testaukseen. Voimajohdon suunnittelua kasittelevaa lukua pohjus-
tetaan voimajohtoon vaikuttavien kuormien kasittelylld. Voimajohdon suunnittelu -lu-
vussa kaydaan lapi suunnitteluperiaatteet ja -vaiheet seka maaritelldaan lujuuskoordinaa-

tio. Taman jalkeen tydssa esitetaan johtopaatokset tutkituista vika- ja vaurioraporteista.



Tyon tuloksia kasitelldan luvussa Voimajohdon lujuuskoordinaatio. Luvussa kaydaan ly-
hyesti lapi myds muiden maiden kantaverkkoyhtididen tapaa soveltaa lujuuskoordinaa-
tiota. Lopuksi viela pohditaan Fingridin voimajohtotoiminnan tulevaisuutta niin taman

tyon tulosten kuin ilmastonmuutoksen kannalta.

Fingrid Oyj on Suomen kantaverkkoyhtid, jolla on sahkdmarkkinalakiin perustuva luon-
nollinen monopoliasema. Fingrid on Energiaviraston maaraama jarjestelmavastaava
kantaverkonhaltija. Yhtion osakkeista suurimman osan omistaa Suomen valtio, Huolto-
varmuuskeskus ja suomalaiset eldkevakuutusyhtiot. Fingridin osakkeet eivat ole julki-
sesti kaupan. Kantaverkonhaltijana Fingrid vastaa sahkonsiirtoverkon kulutuksen ja tuo-
tannon tasapainosta, sahkomarkkinoista seka rajasiirtoyhteyksista naapurimaihin. Yh-
tion strategiana on sahkdmarkkinoiden tehokas kehittdminen, korkea kayttévarmuus
seka ilmastonmuutoksen torjuminen mahdollistamalla uusiutuvan energian liittdminen

osaksi sahkdnsiirtoverkkoa. [15, 19]

Yhtié perustettiin vuonna 1996, kun Euroopan Unionin my6ta sahkdmarkkinat avattiin ja
uusi sdhkémarkkinalaki velvoitti eriyttdmaan sahkénmyynnin ja verkkotoiminnan hallin-
nollisesti. Sitd ennen Suomessa sahkonsiirtoverkon omisti paaasiassa Imatran Voima
Oy ja Pohjolan Voima Oy. Suomen valtio yhdessa verkonomistajien kanssa sopivat Fing-

ridin perustamisesta ja se sai lain maaraaman aseman jarjestelmavastaavana. [16]

Fingridin henkilostomaara oli 451 vuonna 2021. Yhtion liikevaihto samana vuonna oli
1090,9 miljoonaa euroa. Fingridin paatoimipaikka on Helsingissa ja sillda on toimipaikat
myds Oulussa, Hameenlinnassa, Varkaudessa, Rovaniemelld, Jyvaskylassa ja Vaa-
sassa. Fingridilla on kaksi sen taysin omistamaa tytaryhtiota: sdhkémarkkinoiden keski-
tetysta tiedonvaihtopalvelusta vastaava Fingrid Datahub Oy seka sahkon alkuperatakuu-
teen ja tehoreserveihin keskittyva Finextra Oy. Fingrid omistaa yhdessa pohjoismaiden
kantaverkkoyhtididen kanssa eSett Oy:n, joka hoitaa taseselvitykset, -poikkeamat ja
-laskutukset omistajiensa puolesta. Fingrid tekee myds tiivista yhteistyéta muiden poh-
joismaiden kantaverkkoyhtididen kanssa Nordic RCC:n (Regional Coordination Centre)
kautta. [22]



2. TAUSTA

2.1 Suomen sahkonsiirtoverkko

Suomen sahkénsiirtoverkkoon kuuluu Fingridin omistama kantaverkko, sdhkdasemat,
naiden kautta litynnat jakeluverkkoihin ja voimalaitoksiin seka rajasiirtoyhteydet Ruot-
siin, Norjaan, Vendjalle ja Viroon. Suomen sisdinen sahkdnsiirtoverkko on vaihtosahkolla
toteutettu. Suomen sahkdjarjestelmd kuuluu vaihtosahkodyhteyksin yhteispohjoismai-
seen sahkojarjestelmaan, joka edelleen on tasasahkdyhteyksin yhteydessa Keski-Eu-
rooppaan ja Vendjalle. Suomen sahkojarjestelma vaatii toimivat rajasiirtoyhteydet ja riit-
tavan siirtokapasiteetin, koska maa ei pysty omalla sdhkdntuotannollaan kattamaan
koko kulutusta. Kasvavalla tuulivoiman maaralla Suomi on lahivuosina omavarainen
sahkontuotantokapasiteetin osalta, mutta tuuliolosuhteiden vaihtelun ja suuntaajakyt-
kennan takia yhteispohjoismaisen sahkdjarjestelman merkitys kasvaa. Rajasiirtoyhteyk-

silla varmistetaan myds korkea kayttovarmuus ja yhtenaiset sahkomarkkinat.

Suurjannitteista sahkoa siirretdan Suomessa paaasiassa ilmajohdoilla, mutta sita on
mahdollista siirtda myods voimakaapeleilla, jotka asennetaan maahan tai merenpohjaan.
Suomen rajasiirtoyhteydet Keski-Ruotsiin ja Viroon on toteutettu tasasahkdkaapeleilla
merenpohjassa. Suurilla jannitteilla vaihtosahkdkaapelin tuottama kapasitiivinen varaus-
teho rajoittaa merkittavasti siirrettavaa patétehoa. Varaustehoa voidaan kompensoida
rinnakkaisreaktoreilla. Kustannukset suurjannitteiselle vaihtosdhkodkaapelille ovat mo-
ninkertaiset verrattuna vastaavalle ilmajohdolle, ja niitd syntyy muun muassa kompen-
soinnista ja asennuksesta maahan upotettuna tai tunneleihin. Kaapeleiden kayton etuja
verrattuna ilmajohtoihin on esimerkiksi vahainen tilantarve ja immuniteetti sdanilmididen
vaikutuksille. Suurkaupungeissa suurien tehojen siirtdmiseen vaihtosahkdkaapelien
kayttd on tilanpuutteen takia ainut vaihtoehto. Helsinkikin on padsemassa suurkaupun-
kien joukkoon talld mittarilla, kun 400 kV kaapelin on maara valmistua vuonna 2026.
[10:4.6, 17, 18]

2.2 Voimajohto

Voimajohto voidaan kasittaa jarjestelmana, jonka tarkoitus on siirtda sahkotehoa pitkien-
kin etaisyyksien paahan. Voimajohdolla tarkoitetaan tassa yhteydessa avojohtoa. Voi-
majohto koostuu komponenteista, kuten pylvaat, perustukset, eristimet, johtimet ja uk-

kosjohtimet. Kukin komponentti koostuu eri osista. Kuvassa 1 on esiteltynd voimajohto



ja sen yleisimmat komponentit periaatekuvana. Kansainvalinen standardi IEC 60826 (In-
ternational Electrotechnical Commission) maarittda voimajohdon osat kuvan 2 mukai-

sesti. Kuvaa 2 on hieman tadydennetty vastaamaan Fingridin kasitystd voimajohdosta.
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Kuva 1. Tavanomainen 110 kV voimajohto ja sen komponentit osineen [18.]
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Kuva 2. Voimajohto, sen komponentit ja komponenttien osat [mukaillen 27:4.2,
vapaa suomennos.]
Voimajohtoa taytyy tarkastella komponenttiensa summana ja yhtend kokonaisuutena.
Voimajohto on osa sahkojarjestelmaa, jonka on oltava kayttovarma. Kayttovarmuutta
voidaan arvioida joko deterministisesti tai todennakoisyyspohjaisesti. Yleisesti kaytdssa
oleva deterministinen kayttévarmuus tulee jarjestelman kyvysta kestda normaalit kuor-
mitustilanteet, mutta myos N-1-kriteeri. N-1-kriteerilla tarkoitetaan, ettd sahkdojarjestel-
man taytyy kestaa tavanomainen yhden komponentin, kuten voimajohdon, vikaantumi-

nen ja verkosta irtoaminen ilman, etta se aiheuttaa vikoja muualle verkkoon. Normaalissa



kayttétilanteessa taytyy huomioida kuormituksen jatkuvat muutokset rakenteiden kor-
keuden ja lujuuksien maarittamisessa. Todennakdisyyspohjainen lahestymistapa, RBD
(reliability based design), ottaa huomioon eri vikojen todennakdisyydet. Sen ongelmaksi
muodostuu kuitenkin helposti tarkasteltavien mahdollisten vikojen suuri lukumaara ja
tarkkojen todennakdisyyksien maaritteleminen. Kahden lahestymistavan yhdistdminen
kayttévarmuuden toteuttamisessa on mahdollista ja jarkevaakin, niiden tukiessa toisen
mahdollisia puutteita. RBD tdydentaa determinististd nakdkulmaa esimerkiksi tunnista-
malla kuormat ja lujuudet satunnaisina muuttujina ja ilmastollisten kuormien toistumisajat
eri luotettavuustasoilla. [4:5.2;14.3, 9:6.4]

Voimajohdon suunnittelussa on huomioitava luotettavuus, varmuus ja turvallisuus. To-
dennakdisyyspohjaisesti maariteltdvaan luotettavuuteen vaikuttaa ilmastolliset kuormi-
tukset, materiaalien lujuudet ja niihin liittyvat tilastot. Varmuutta mitoittaessa pyritdan es-
tdmaan ja minimoimaan hallitsemattomat viat tai sarjavauriot. Varmuuden mitoitus pe-
rustuu deterministiseen nakdkulmaan. Luotettavuutta ja varmuutta kasitellddn yhtey-
dessa toisiinsa ja molemmilla on yleisesti komponenttien lujuutta kasvattava vaikutus.
Turvallisuus inmisille pyritaan takaamaan huomioimalla rakentamisen ja kunnossapidon
aikaiset kuormat. lhmisten turvallisuuteen liittyvat kuormat tulee ylimitoittaa, jotta raken-

teiden lujuuksien ylittyminen olisi erittain epatodennakoista. [4:5.2, 27:5.2]

Voimajohdot suunnitellaan taulukon 1 luotettavuustasojen mukaan. Suomessa sahkon-
siirtoverkon voimajohdoista kaikki 400 kV seka tarkeat alempien jannitetasojen johdot
kuuluvat tasoon 3. Luotettavuustasoon 2 kuuluu kaikki tavalliset yli 45 kV voimajohdot ja
alemman jannitetason erikoisjohdot. Tason 1 voimajohtoja ovat kaikki tilapaiset ja alle
45 kV tavalliset johdot. Tasolla 1 ilmastollisten kuormien teoreettinen toistumisaika T on
50 vuotta, tasolla 2 T on 150 vuotta ja tasolla 3 T on 500 vuotta. [44:3.2, 45:3.2]

Taulukko 1. Luotettavuustasot [44:3.2.]
Luotettavuustaso Teoreettinen toistumisaika T
ilmastollisille kuormille (a)

1 50

2 150

3 500




Mitoittaessa voimajohtoa taytyy yhdistella eri vaikutuksia ja kuormitustilanteita. Johdon
luonnollinen teho maarittda tehon, jolla johdon induktanssi ja kapasitanssi kumoavat toi-
sensa eli se ei tuota eika kuluta loistehoa. Johdon mitoitukseen vaikuttaa myés koronail-
mididen vakavuus, kun osittaispurkaukset aiheuttavat havidita sekd aani- ja radiohairi-
6itad. Koronailmitodn vaikuttaa muun muassa johtimen poikkipinta, vaihe-etaisyydet ja
osajohtimien lukumaara, ilmasto-olosuhteet seka nippujohtimen geometria. Voimajoh-
don mekaaniselle kuormitukselle on asetettava jarkeva ylaraja, jossa on optimoitu riitta-
van sahkonsiirtokyvyn mahdollistaminen, mutta myos kustannuskysymykset. Voimajoh-
don mitoituksessa on huomioitava myods johdon terminen raja. Fingridin johtimien termi-
nen raja on yleisimmin kaytetyilla johtimilla 80 °C, jonka yli mentaessa johtimen mekaa-
niseen lujuuteen tulee pysyvaa heikkenemista. Johdinta lammittaviin virtaldampdohavidihin
vaikuttaa virta, johtimen materiaali ja poikkipinta seka saa. Siind missa vaiheiden etai-
syytta toisistaan pienentadmalla mekaaninen kuorma pienenee ja luonnollinen teho kas-
vaa, niin lisdantyy myos koronailmion haitat. Johdon mitoituksessa on otettava huomioon

kaikki nakdkulmat, ja ndin 16ytaa tietylle johdolle paras mahdollinen toteutus. [4:14.3, 51]

Johdon siirtokapasiteettia pyritdan mitoituksessa maksimoimaan, jolloin tarkastellaan
jarjestelman stabiilisuutta, termista rajaa seka luonnollista tehoa. Jarjestelman stabiili-
suudella tarkoitetaan sahkojarjestelman tasapainoisuutta normaalitilassa ja sen kykya
palautua hairidista. Stabiilisuutta tarkastellaan taajuuden ja jannitteen arvoissa. Johdon
siirtokapasiteetin rajoittavaksi tekijaksi harvemmin osoittautuu sen terminen kapasiteetti,

vaan jarjestelman stabiilisuus. [3, 4:14.2, 51]

Voimajohdot vaativat suuria investointeja ja niiden mitoitusta ohjaa vahvasti taloudellinen
nakokohta. Materiaalien lisaksi voimajohdon kustannuksia muodostuu maankaytosta,
erilaisista luvista ja kasittelyista, rakentamisesta ja suunnittelusta. Voimajohdon elinkaa-
rikustannuksia syntyy lisdksi teho- ja koronahavidistd, vanhojen rakenteiden purkami-
sesta seka kunnossapidosta. Voimajohtojen kustannuksia voidaan peilata niiden raken-
tamisesta saatuihin hy6tyihin, kuten parantunut luotettavuus ja laatu seka sahkoenergian

hinnan pienentyminen. [12:3.7, 48:5.4]

2.2.1 Pylvait

Voimajohtopylvaiden tehtavana on kannatella johtimia ja kahden pylvaan valia kutsutaan
janteeksi. Janteen pituus on tyypillisesti satoja metreja. Yhdessa pylvaassa voi olla yksi
tai useampi virtapiiri. Pylvdsmateriaaleina voidaan kayttda puuta, terasta, betonia tai
komposiittia. Puun kayttdéa pylvaissa rajoittaa maksimikorkeus, mekaaniset rajat ja ym-

paristolle haitalliset kyllastamisaineet. Terasrakenteiset pylvaat voivat olla joko putki- tai



ristikkorakenteisia. Kuvassa 3 nakyy yleisia Suomessa kaytettavia pylvastyyppeja, jotka
ovat vasemmalta oikealle: harustettu terasputkipylvas, kaksi vapaasti seisovaa terasris-
tikkopylvasta, harustettu terasristikkopylvas seka viela yksi vapaasti seisova terasristik-

kopylvas.

Kuva 3. Yileisia 400 KV teraspylvastyyppeja Suomessa.

Suomessa kaytetaan paljon harustettuja pylvaita. Harustettujen pylvaiden pylvasjalka on
perustuksessa kiinni nivelellisesti, jolloin suurin osa vaakakuormista siirtyy harusten
kautta maahan. Pylvasjalkaan ja sen kautta perustukseen kohdistuu vain pieni vaaka-
sekd puristuskuorma. Tasta johtuen pylvas- ja perustusrakenteita ei tarvitse mitoittaa
taivutusmomenteille, mikd keventaa elementteja pienentaen niiden kustannuksia. Suo-
messa on perinteisesti myos hyvin tilaa rakentaa tilaa vievia harusrakenteita. Harustetut
rakenteet ovat myoOs joustavia verrattuna vapaasti seisoviin, joten ne vaimentavat esi-
merkiksi johtimen rikkoontumisen tai sarjasortumisen vaikutuksia voimajohdolle. Haruk-
set kiinnitetddn maahan harusankkureilla. Terasten kosketus maahan estetaan kaytta-
malla betonisia elementteja, ja lisdksi kaytetdan haruseristimia ehkaisemaan maaperan
ja vikavirtojen aiheuttamaa korroosiota. Harustetut pylvaat rajoittavat maankayttoa, joten
niiden kayttoa pyritddn nykyaan valttamaan esimerkiksi pelloilla. Fingrid on kehittanyt
erityisen peltopylvaan, joka mahdollistaa maan- ja tydkoneiden kayton jopa pylvaan jal-
kojen valissa. Joissain maissa myos ilkivallan uhka voi olla esteena harustettujen pylvai-
den kaytolle. [4:12.8, 10:4.3, 36, 51]

Voimajohtopylvaita on eri tarkoituksiin seuraavat tyypit:
¢ kannatuspylvaat
e kulmapylvaat

o Kkiristyspylvaat



o paatepylvaat

Kannatuspylvaat kestavat hyvin pysty- ja poikittaisia kuormia (esimerkiksi tuulikuormia),
mutta ei yleisesti hyvin suuria pitkittaisia kuormia, joita voi syntya esimerkiksi johtimen
katkeamisesta ja epakeskisesta jadkuormasta. Korkeita, erikoisrakenteisia kannatuspyl-
vaita kaytetaan yleisesti vesistdjen ylityksiin. Kannatuspylvaat ovat kevytrakenteisimpia
ja halvempia kustannuksiltaan verrattuna muihin voimajohdon pylvaisiin. Voimajohtoreit-
tid on mahdotonta toteuttaa viivasuorana ja johtoreittiin taytyy tehda kulmia. Kulmat il-
maistaan gooneina (lyhenne gon), joka on yksi sadasosa suorasta kulmasta. Johtokul-
milla 0-3 gon kaytetaan niin kutsuttuja suoran paikan pylvaita. Erilaisilla harustetuilla
kulmapylvailla saadaan johtokulmaksi jopa 13—15 goonia. Sitd suuremmilla johtokulmilla
on kaytettava vapaasti seisovia kannatus- tai kiristyspylvaita 400 kV:lla. 110 kV:lla voi-
daan kayttda myds harustettuja kiristyspylvaita. Kulmapylvaat suunnitellaan kestdmaan
poikittaisia ja kohtisuoria kuormia. Kiristyspylvailla yllapidetdan virta- ja ukkosjohtimien
jannitysta riittavalla tasolla sekd mahdollistetaan johtoreittiin isommat kulmat. Kiristyspyl-
vaiden kestavyys suurissa pitkittaisissa kuormissa mahdollistaa niiden kayton estamaan
laaja sarjasortuminen. Kiristyspylvaita joudutaan kayttamaan myds vierekkaisten jantei-
den suurissa korkeuseroissa eristimien toiminnan varmistamiseksi. Sdhkéasemalla ole-
vat paatepylvaat yhdistavat voimajohdon sahkdasemaan. Rakenteeltaan paatepylvaat
ovat massiivisimpia ja niiden on kestettava johtimien toispuolinen kuormitus. [1, 4, 12,
36]

Voimajohtopylvaiden ulkomuodon esteettisyyteen alettiin kiinnittdmaan enemman huo-
miota 1990-luvulla ja ryhdyttiin rakentamaan niin kutsuttuja maisemapylvaita. Maise-
mapylvaitd on Suomessakin kaytetty monissa, etenkin nakyvissa paikoissa, ja nain py-
ritty saamaan hyvaksyvampi asenne kansalta suurten rakenteiden pystyttamiseen. Suo-
men monet, ymparistdsta inspiraationsa saaneet, taiteelliset pylvaat ovat saaneet eri-
tyishuomiota palkintoina ja mainintoina esimerkiksi Cigrén (Conseil International des
Grands Réseaux Electriques) julkaisussa [4]. Kuvassa 4 on suunnitelmakuva vuonna
2022 Kuopion Savilahteen yliopistollisen sairaalan lahettyville rakennetusta, dna-ketjua

muistuttavasta, maisemapylvaasta Vianto [47.]
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Kuva 4. Viédnté-maisemapylvés [47.]

2.2.2 Perustukset

Voimajohdon, ja tarkemmin voimajohtopylvaiden, perustukset ovat nimensa mukaisesti
perustana koko voimajohtorakenteelle. Perustukset siirtdvat kuormat pylvailtd maape-
raan. Maapera on ainutlaatuinen ja muuttuva, mika tuo haasteita perustusten suunnitte-
luun. Oikeanlaisten perustusten maarittdmista ja suunnittelua varten tehdaan maapera-
tutkimus, josta selvidd maaperan koostumus, kantavuus, pohjaveden taso, routiminen ja

mahdolliset maaperan geotekniset riskit, kuten vajoamat ja vyérymat. [4:13, 12:21, 44:8]
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Maaperatutkimusten lisaksi kestavan perustuksen valintaan vaikuttaa kaytettava pylvas-
tyyppi, vaikuttavat kuormitukset seka ymparistd- ja ilmasto-olosuhteet. Perustukset teh-
daan paikallavalettavista, valmiselementeista tai terasrakenteista maaperan mahdolli-
suuksista riippuen. Maaperaa voidaan vahvistaa terasbetoni- tai teraspaaluilla, jolloin
kaivaminen voidaan minimoida. Voimajohtopylvaan perustus voi olla yhtenaisperustus
tai kullekin pylvaan jalalle voidaan tehda oma erillisperustus. Erillisperustuksia ovat myos
harusten ankkurit. Yhtenaisperustus mitoitetaan kaatavalle momentille ja erillisperustuk-
set paaasiassa pystykuormille. Yhtenaisperustukset voivat olla laatta-, antura-, tera-
sarina-, paalu- tai pilariperustuksia. Erillisperustuksina voidaan kayttaa porrastettuja an-
tura- tai pilarianturaperustuksia, kaivinpaalu-, pysty- tai vinopaaluperustuksia seka pilari-

ja suurpaaluperustuksia. [4:13, 36, 44:8, 51]

2.2.3 Eristimet

Voimajohdon eristimilla virtajohtimet ovat mekaanisesti kiinni voimajohtopylvaissa. Eris-
timilld on sahkdinen tehtava pitaa jannitteisten johtimien ja maadoitettujen pylvaiden va-
lilld potentiaaliero, eli estdad maassa olevien pylvaiden jannitteisyys. Eristimilla myos pi-
detaan jannitteiset osat erossa toisistaan ja naiden etaisyydet riittavina. Eristimet ovat
suurjannitteisilla voimajohdoilla eristinketjuina, jotka koostuvat lautaseristimista tai kom-
posiittisauvaeristimista. Eristysketjujen asennosta riippuen niitd voidaan kayttaa kirista-
maan tai kannattamaan johdinta. Kannatuspylvailla eristinketjut ovat pystysuunnassa ja
kiristyspylvailla vaakasuunnassa. Eristinketjujen asennoilla mahdollistetaan myo6s kul-
mat johdolle. Kannatuspylvailla kaytetaan yleensa I- tai V-eristimia, nimettyna muotonsa
mukaan. I-eristimessa on yksi eristinketju tai -sauva. V-eristimessa on kaksi eristinketjua
tai -sauvaa v-kirjaimen muodossa, ja tallaisella rakenteella mahdollistetaan lyhyempi orsi
ja kapeampi johtokatu. Kiristyspylvailla kaytetaan usein kahta rinnakkaista eristinketjua

tai -sauvaa, joista esimerkki kuvassa 5.



12

Kuva 5. Kiristyspylvéélléd komposiittieristinsauvat (vasemmalla) ja lasieristinketjut
(oikealla.)

Eristinmateriaalina voidaan kayttaa keraamisia eli karkaistua lasia tai posliinia tai ei-ke-
raamisia kuten komposiittia tai polymeerisia materiaaleja. Suomessa voimajohdoilla on
perinteisesti kaytetty lasi- ja posliinieristimia, mutta komposiittieristimien osuus on kas-
vamassa niiden kevyen, mutta lujan rakenteen vuoksi. Komposiittieristimet kestavat
myds paremmin likaa ja ne ovat kevyen rakenteensa ansiosta helpommin asennetta-
vissa. Kuvassa 5 on nahtavilla oikealla puolella lasieristinketju ja vasemmalla vastaava,
huomattavasti kevytrakenteisempi komposiittieristinsauva. Eristimien muotoilulla opti-
moidaan jannitelujuus ja pyritddn estdmaan likaantuminen ja vedesta johtuvat ongelmat.
Komposiittieristimilla veden tunkeutuminen ytimeen voi aiheuttaa eristimen hajoamisen.
Eristimien tulee olla mekaanisesti lujia seka kestaa pintavirrat, valokaaret, eroosio, ult-

raviolettisateily ja eri lampétilat. [2:3.7, 12:17]
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Eristinketjujen paissa on kaytettava yli 220 kV voimajohdoilla galvanoidusta teraksesta
tehtyja korona- tai suojarenkaita. Renkailla ohjataan sahkdkentan jakaumaa ja sen suu-
ruutta, ja ndin minimoidaan koronailmion vaikutukset ja sahkdkentan voimakkuus eristi-
mien pinnalla. Renkailla myds suojataan eristinvarusteita valokaarelta. Suuri sahko-
kentta eristimien pinnalla yhdistettyna epapuhtauksiin aiheuttaa materiaalia heikentavia
osittaispurkauksia. [4:11.4, 21, 51]

2.2.4 Virtajohtimet

Virtajohtimien tehtdva voimajohdolla on siirtdd sahkotehoa. Suurjanniteisilla voimajoh-
doilla virtajohtimet ovat tyypillisesti kerrattuja avojohtimia, ja materiaalina toimii nykyaan
paaasiassa alumiini ja alumiiniseokset. Virtajohtimissa kaytetddn myds terastd mekaa-
nisen lujuuden parantamiseksi. Vaikka kupari on johtavuudeltaan ylivoimainen materi-
aali, on alumiini nykyaan yleisimmin kaytdssa sen hinnan, keveyden ja kemiallisen kes-
tavyyden takia. Alumiinin huonompi johtavuus tarkoittaa paksumpia johtimia ja taten pie-
nempid koronavaikutuksia. Yleisimmin kaytdéssad olevassa ACSR-alumiinijohtimessa
(Aluminium Conductor Steel Reinforced) on terasydin lisddmassa mekaanista lujuutta.
Alumiiniseoksilla niin ikdan vahvistetaan johtimen lujuutta, mutta lisaksi parannetaan sen

suorituskykya korroosiolle alttissa ymparistossa. [12:15, 37:3]

Johtimen valinnassa taytyy kiinnittdd huomiota sen sahkaisiin ominaisuuksiin. Resis-
tanssi maarittaa johtimen virrankantokyvyn ja havitt. Konduktanssilla maaritetdan ilma-
johdon vuotovirtahaviot, ja sen suuruuteen vaikuttaa jannite ja sdaolot. Induktanssiin vai-
kuttaa kiertdva magneettivuo. Kapasitanssi kuvaa kahden johtavan materiaalin potenti-
aalieron varausta, ja sen suuruuteen vaikuttaa eri etaisyydet ja sdhkdkentan jakautumi-
nen. [9:2.4, 13:4]

Virtajohtimet ovat usein nippujohtimia, jotka koostuvat useammasta osajohtimesta. Ja-
kamalla vaihe useammalle osajohtimelle johdon pinnan kentanvoimakkuus pienenee va-
hentden koronailmiota seka sahkdmagneettisia ja akustisia hairiéita. Nippujohtimilla joh-
timen resistanssia saadaan pienennettyd ja johdon luonnollista tehoa suurennettua.
[9:2.4, 13:4.3]

2.2.5 Ukkosjohtimet

Ukkosjohtimien tehtava voimajohdolla on suojata virtajohtimia ilmastollisilta ylijannitteilta,
jotka ovat jyrkkia transienttiylijannitteita. Ukkosjohtimet sijoitetaan voimajohdolla virtajoh-

timien ylapuolelle, jonne mahdollinen salamanisku todennakdisimmin osuu. Ukkosjohti-
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mien sijoitus maaraytyy niin, etta suurella todennakdisyydella ylilydnnin aiheuttavat suu-
rivirtaiset salamaniskut eivat osu suojauskulman sisalla oleviin virtajohtimiin. Suojaus-
kulma maaritetadn sahkdgeometrisen mallin mukaan, jossa huomioidaan johtimien etai-
syydet toisiinsa ja maahan seka salaman lopullinen iskukohta salamavirran funktiona.
Virtajohtimelle osuva salamaniskun aiheuttama virta leviaa johdinta pitkin ja voi aiheuttaa
vaurioita. Ukkosjohtimilta virtajohtimille haitallinen ylijannite siirtyy maadoituksiin. Sala-
maniskun osuessa ukkosjohtimeen, virta jakaantuu eri suuntiin ja pylvaalta kohti maata.
Virran purkautuessa maahan pylvaan jalan resistanssin kautta voi kehittya korkea jan-
nite, joka tarpeeksi suurena siirtyy ylilyontind pylvaasta virtajohtimiin. Tata kutsutaan ta-
kaiskuksi. Vikatilanteissa ukkosjohtimet yhdistavat eri pylvaiden maadoitukset, mika lie-
ventaa vian vaikutusta voimajohdolle. Ukkosjohtimilla on myds pienentava vaikutus maa-
sulku- ja induktiojannitteille. [2:6.4, 10:1.1, 12:22.1, 50]

Ukkosjohtimien materiaalina voidaan kayttaa terasta, mutta terdsalumiinijohtimilla on pa-
rempi virran- ja korroosionkesto seka pienempi resistanssi, joten niiden kayttd on yleista
Suomessa. Ukkosjohtimina kaytetddn myods OPGW-tyyppia (OPtical Ground Wire),
jossa johtimen sisalla on tiedonsiirtoon hyédynnettavissa olevia valokuituja. Valokuiduilla
varustetut ukkosjohtimet olivat aiemmin hieman tavallisia massiivisempia, joten niiden
kaytto edellytti huomion kiinnittamista pylvaan yleisiin kuormiin ja mitoitukseen. Nykyaan
OPGW-ukkosjohtimet vastaavat mekaanisilta ja sahkdisiltd ominaisuuksiltaan konven-
tionaalista ukkosjohdinta. Yleisesti voimajohdolla on kaksi ukkosjohdinta, tavallinen te-
rasalumiinijohdin ja OPGW. [12:16, 51]

2.2.6 Maadoitukset

Maadoituksilla jokin kohta virtapiirista yhdistetddn maahan johtavan osan eli maadoitus-
elektrodin kautta. Maadoituksen tarkoitus on ohjata vikavirrat maahan ja pienentaa nii-
den vaikutuksia sen sijaan, ettd ne aiheuttaisivat vahinkoa virtapiirin komponenteille, ih-
misille tai eldimille. Suojamaadoituksella johtavat, virtapiiriin kuulumattomat osat maa-
doitetaan, jotta niihin ei synny vaarallisia kosketusjannitteitd. Voimajohdolla metalliset
osat kuten ihmisten kosketeltavissa olevat voimajohtopylvaat, suojamaadoitetaan. Kayt-
tdomaadoituksella estetaan heikkovirtajarjestelmien hairiét pitdmalla jannite-epasymmet-
ria ja maasulkuvirta pienind seka pidetaan virtajohtimien jannite turvallisissa rajoissa.
Tybmaadoituksella varmistetaan turvallinen tydskentely maadoittamalla eli oikosulke-

malla jannitteettdmat, normaalisti jannitteiset, osat. [10:7, 12:22]

Voimajohdon maadoitusjarjestelmaan kuuluvat ukkosjohtimet, metalliset rungot, maa-

doitusjohtimet ja maadoituselektrodit maan alla. Yleisesti kaikki maadoitusjarjestelman
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osat on yhdistetty toisiinsa. Maadoituselektrodin materiaalina voidaan kayttaa korroosi-
onkestavia ja mekaaniselta lujuudeltaan riittdvia materiaaleja, kuten kuparia, alumiinia
tai terasta (esimerkiksi sinkitettyna). Maadoitusten suunnittelussa taytyy tietda kyseisen
verkon kohdan vikavirran suuruus ja kesto, maaperan resistiivisyys sekd maadoitus-
elektrodin ominaisuudet. SFS-standardi 6001 Suurjannitesahkdasennukset antaa raja-
arvon virran kestoajasta riippuvalle hyvaksyttavalle kosketusjannitteelle, jonka perus-
teella maaritetddan maksimiarvo maadoitusjannitteelle. Standardissa SFS-EN 50341-1
on annettu kosketusjannitteille eri rajoja riippuen paikasta missa ne voivat esiintya, suu-
remmat sallitut jannitteet suuren resistiivisyyden maaperan paikoissa, joissa ihmisten

voidaan olettaa kayttavan kenkia lisddmaan resistanssia. [10:7, 12:22, 43:10, 44:6]

Pylvasmaadoituksella vahennetdan salamaniskuista mahdollisesti aiheutuvia takaiskuja,
parannetaan maasulkusuojauksen toimintaa ja pienennetaan pylvdan maadoitus- ja kos-
ketusjannitettd. Pylvasmaadoituksen perusmaadoitukseen kuuluu pylvaan perustuksen
alla olevat J-lenkit ja eri jalat yhdistavat kuparikdydet. Joissain maissa myds perustusten
raudoitukset ja harusankkurit voidaan yhdistdd maadoitusverkkoon, mutta Suomessa
nain ei tehda. Maaperan ominaisuuksista riippuen voidaan myos kayttaa lisamaadoituk-
sia, jotka ovat yleensa sateittaisia vaakaelektrodeja. Pylvaan ollessa paikoissa, missa
ihmisten voidaan olettaa liikkuvan saanndllisesti, kaytetaan kosketusjannitteiltd suojaa-
maan potentiaalinohjauselektrodeja, jotka sijoitetaan pylvaan jalkojen ymparille. Vika-
virta pyritdan ohjamaan purkautumaan paikkoihin, joissa ihmisia ei oletettavasti oleskele
laajentamalla maadoituselektrodia naissa paikoissa. Huonosti johtavassa maaperassa
voidaan myds kayttaa lapimenevia maadoituselektrodeja ulottuen pylvaalta toiselle. Suo-
messa maapera on tyypillisesti kallioperaa, jonka suuri ominaisresistanssi tekee maa-

doituksesta haastavaa. [10:7.4]

2.2.7 Muut

Edella esiteltyjen lisksi voimajohtoihin kuuluu myos erinaisia lisdkomponentteja, joiden
virtajohtimiin liittyvia tehtavia on muun muassa suojata sita varahtelyilta, pitda se paikal-
laan ja tehda siitd nakyvampi. Nama komponentit ovat yleensa yksinkertaisen nakaisia,
mutta ne taytyy mitoittaa kestdamaan samat kuormat ja voimat, kuin muutkin voimajohdon
osat. [4:9]

Virtajohtimien pidikkeilld johdin kiinnitetaan eristinketjuun ja eristimet kiinnitetdan pylvai-
siin eristinkiinnikkeilld. Pidikkeitd on kannatukseen ja kiristykseen, pylvastyypin mukaan.

Vedonalaisia johtimien liitoksia tai johdinjatkoksia tehdaan esimerkiksi rajaytettavilla tai
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poikkeustapauksissa puristettavilla liitoksilla. Liitokset, jotka eivat altistu suurille mekaa-

nisille kuormituksille tehdaan yleensa ruuvattavilla liitoksilla. [10:4.3, 36, 37:6.3]

Tuuli aiheuttaa virtajohtimeen liiketta, ja pienilla tuulennopeuksilla varahtelya, joka va-
hingoittaa johdinta. Varahtelya pyritdan vahentamaan pienentamalla janteen jannitysta,
valitsemalla erityisia johtimia tai asentamalla johtimeen varahtelynvaimentimia. Nippu-
johtimilla varahtelya voidaan vaimentaa valisiteen ja vaimentimen yhdistelmalla. Vali-

siteilld nippujohtimien osajohtimet pidetdan erilldan toisistaan. [10:4.3, 48:5]

Voimajohdon eri vaiheiden jannitteiden ollessa eri suuruisia syntyy sahkdstaattista ja
-magneettista epatasapainoa, joka tuottaa hairiditd rinnakkaisiin tiedonsiirtoyhteyksiin,
suojareleisiin ja generaattoreiden roottoreihin. Vuorottelemalla eri vaiheiden fyysista si-
jaintia sdanndllisesti voimajohdolla voidaan pienentaa tata haitallista epatasapainoa, kun
vaiheiden induktanssit saadaan yhta suuriksi. Kuvassa 6 nakyy vuorottelun toteutus voi-
majohtopylvaalla. [4:4.7, 9:2.4]

Kuva 6. Vaiheiden vuorottelu pylvaéalla.
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Voimajohtojen korkeudella mahdollisesti lentavia tai liikkuvia lintuja tai lentoliikennetta
varoittamaan voimajohdon laheisyydesta kaytetaan erilaisia nakyvyysmerkint6ja. Tyypil-
lisia nakyvyysmerkintdja ovat varikkaat muoviset lento- ja lintuhuomiopallot tai virtajoh-
dolta tehonsa saavat lentohuomiovalot. Pylvaat voidaan my6s maalata huomiota herat-
tavilla vareilla. Kuvassa 7 on lentokentan laheisyydessa olevia pylvaita ja lento-
huomiopalloja. Voimajohtopylvaat tulee myds varustaa opastavilla ja varoittavilla kylteilla

seka turvatikkailla ja askeltapeilla. [4:9.14]

SSINSSE g .

Kuva 7. Lentohuomiopalloja ja huomiovérein maalattuja pylvéita.

Siirtyvia vaarajannitteita pyritddn ehkaisemaan reittisuunnittelulla, mika ei kuitenkaan
aina ole mahdollista. Vaarajannitteet voivat siirtyd voimajohdolta alemman jannitetason
johtimiin, viestintaverkkoihin tai metallirakenteisiin kapasitiivisesti, konduktiivisesti tai in-
duktiivisesti. Indusoituvien vaarajannitteiden ja syntyvien magneetti- ja sahkokenttien
pienentdmiseksi voimajohtopylvaille voidaan asentaa ukkosjohtimien kaltaiset reduk-
tiojohtimet alemmas pylvaalle. Nain voidaan tehda pylvailla, joissa on kahta eri jannite-
tasoa, alemman tason johtimien viereen. Myds kahden virtapiirin keskenaan kaanteisilla
vaihejarjestyksilla voidaan rajoittaa syntyvia haittoja. Kapasitiiviset vaarajannitteet eli in-

fluenssijannitteet voivat olla jannitteeltdan suuria, mutta tehon jaadessa pieneksi niiden
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vaikutukset eivat yleensa ole merkittavia, [ahinna aanihairidita ja mahdollisesti kayttohai-
ridita telejohtojen ylijannitesuojien laukeamisesta. Konduktiivisia vaarajanniteita voi syn-
tya voimajohtimen pudotessa telejohdon tai -jarjestelman maadoituksen paalle. Tallaiset
viat ovat kuitenkin harvinaisia, joten niihin ei juuri varauduta muuten kuin pyrkimalla si-
joittamaan telejarjestelmien maadoitukset pois voimajohtojen laheltad ja maadoittamalla
voimajohdot. Induktiivisia vaarajannitteitd syntyy, kun virrallisen johtimen synnyttama
kiertava magneettikentta ulottuu lahella olevaan johtoon ja nain indusoi siihen pitkittaisen
sahkomotorisen voiman. Jannitteita indusoituu normaali- ja vikatilanteissa. Niiden vaiku-
tusta voidaan pienentaa maadoituksilla, kolmen vaiheen symmetrisella sijoittamisella
pylvailla, ylijannitesuojilla ja maksimoimalla etaisyydet muihin jarjestelmiin. Erityistd huo-
miota on kiinnitettdva myds jannitteettdmien jarjestelmien tydmaadoittamiseen. [11:10.4,
13, 34]
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3.VOIMAJOHDON RAKENTAMINEN

Fingridin paaurakoitsija tarkistaa yleissuunnittelijan suunnitelmat ja niiden soveltuvuuden
ennen rakennustdiden aloittamista. Voimajohdon rakentaminen alkaa johtoalueen rai-
vaamisella ja tydmaaliikenteen jarjestamisella. Sitten rakennetaan perustukset, kootaan
ja pystytetdan pylvaat, vedetdan johtimet ja asennetaan eristimet ja varusteet. Rakenta-
miseen voi kuulua myés vanhojen voimajohtorakenteiden poistoa, joka taytyy suunnitella

huolella etukateen. Rakentamisen lopuksi tehdaan lopputarkastukset.

Voimajohdon rakentamista edeltda yleissuunnittelussa rakennetutkimukset, joissa var-
mistetaan voimajohdon rakentamisen sopivuus tietylle paikalle laillisesti, teknisesti ja
ymparistotekijat huomioiden. Tutkimuksilla maaritetdan johtokadun leveys, voimajohto-
rakenteiden tarkat sijainnit ja mahdolliset erikoisia toimenpiteita vaativat paikat. Kaikessa
tydbmaahan liittyvassa toiminnassa tulee huomioida vaikutukset ja korjata mahdolliset
vauriot ymparistoon. Voimajohtotydmaalla on huomioitava mahdolliset 1ahella olevat jan-
nitteiset jarjestelmat ja indusoituvien vaarajannitteiden riski maadoittamalla kaikki johta-

vat osat, esimerkiksi johdinkelat. [4:15.2]

3.1 Johtoalue ja perustukset

Johtoalue on voimajohdolle lunastettava maa-alue, joka rajoittaa maankayttda rakenta-
misen ja kasvillisuuden osalta sekd mahdollistaa voimajohdon turvallisen kayton. Johto-
alue kasittaa johtoalueen ja reunavyohykkeen kuvan 8 mukaisesti. Johtoalueen leveys
riippuu jannitetasosta ja rakenteista sailyttaen turvalliset etaisyydet jannitteisiin osiin.
Johtoaukea raivataan yleisesti kaikesta yli 3 metrin korkuisesta kasvillisuudesta, mutta
maa-alueen hydtykayttd on tiettyjen rajoitusten puitteissa mahdollista. Fingrid mahdollis-
taa ja kannustaa johtoalueen hyotykayttdéa luvanvaraisesti esimerkiksi joulukuusien vil-
jelylla ja polyttajahydnteisten suosimien kasvien kasvattamisella. Reunavydhyke on joh-
toaukean molemmin puolin oleva, yleensa 10 metrin levyinen alue, jossa kasvuston kor-
keus on rajoitettua. Reunavyodhykkeellda estetdan puiden ylettyminen voimajohtoon ja
siitd seuraavat vikatilanteet voimajohdolle. Johtoaluetta pitdad saanndllisesti raivata voi-
majohdon elinian ajan. Voimajohtotydmaalle taytyy johtoalueen raivauksen lisaksi jarjes-
taa paasy tydmaaliikenteelle. Paasy tydmaalle voi olla rajoitettua, esimerkiksi vain talvi-

aikaan kulkureitin mennessa suon tai jarvenjaan yli. [4:15.3, 18]
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REUNAVYOHYKE JOHTOAUKEA REUNAVYOHYKE
B Johtoaukean leveys vaihtelee johdon Reunavydhykkeen leveys
gud';emm o mymeg'lil rakentelsta Ja Jannitteesta rilppuen onyleensd 10 metria.
mahdollisesti kaatuessaan yleensd 26-42 metrin valilld.
el ulotu johtoon.

JOHTOALUE

Johtoalueen muodostavat Johtoaukea seka johtoaukean molemmin puolin sljaltsevat reunavydhykkeet.
Rakennusrajoltusalueen leveys valhtelee johtokohtalsestl.

Kuva 8. Johtoalue [18.]

Ensimmaisena raivatulla voimajohtotyémaalla rakennetaan perustukset. Perustusten
kaivaukset tehdaan maaperasta riippuen erilaisilla kaivinkoneilla, poraamalla tai rajah-
teilla. Kaivauksien yhteydessa asennetaan myoés pylvasmaadoitukset maadoitussuunni-
telmien mukaan. Paikallavalettujen betoniperustusten kaivantoihin laitetaan vahvistus-
raudoitukset ennen betonin valua. Valun jalkeen betoni tiivistetaan, jalkitarytetaan tarvit-
taessa seka jalkihoidetaan riittavien lujuuden ja ominaisuuksien saavuttamiseksi. Perus-
tuksissa kaytettavalle betonille maaritetdan projektispesifikaatiossa lujuusluokka ja muut
ominaisuudet. Etukateen valmistettavat elementit ja ankkurit sijoitetaan maahan. Perus-

tuksen yldsvetoa vastustamaan paalle tarvitaan kunnollinen tiivistetty taytto. [4:15.4]

3.2 Pylvaat ja eristimet

Voimajohtopylvaiden kasaaminen ja pystytys ovat vaativia tydvaiheita, ja niitd varten on
hyva tehda huolellinen suunnitelma ja valmistelut. Terasristikkopylvaat voidaan kasata
ja pystyttda eri tavoin, joista seuraavaksi nelja esimerkkida. Manuaalisessa menetel-
massa pylvas kootaan alhaalta alkaen ylospain osa kerrallaan. Menetelmaa kaytetaan
erityisesti paikoissa, joissa raskaiden nostolaitteiden kayttd on mahdotonta maasto-olo-
jen tai taloudellisten tekijoiden vuoksi. Toisessa menetelmassa pylvas kootaan maassa
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osissa, jotka sitten nostovalineilla pystytetdan. Pylvas voidaan kasata myds kokonaan
maassa, jonka jalkeen se kallistetaan ja nostetaan pystyyn. Tatd menetelmaa kaytetaan
etenkin kevytrakenteisempien harustettujen pylvaiden pystytyksessa tasaisella maalla.
Voimajohtopylvas voidaan kasata myds muualla kuin voimajohtoalueella, josta se sitten
kuljetetaan pylvaspaikalle. Menetelmaa voidaan kayttaa kevytrakenteisille pylvaille eten-
kin vaikeakulkuisessa maastossa. Pylvaan kasauksessa on huolehdittava tasaisesta
alustasta, jotta pylvasrakenne pysyy suorana eika siihen synny vaantymia tai painaumia.
Nostovalineind pylvaan pystytyksessa voidaan kayttaa esimerkiksi raskashelikoptereita
ja ajoneuvonostureita. Pylvaan stabiliteetista on huolehdittava koko pystytyksen ajan.
Pylvaiden kiinnitykset ja harusten kireydet asennetaan pystytysvaiheessa esikiristyksiin,
jotka loppuvaiheessa kiristetdan lopulliseen kiristysmomenttiin pylvasrakenteen yla-
osasta aloittaen. Harukset kiristetaan vield uudelleen vuoden paasta kesalla johtimien
asennuksesta. [4:15.5, 21]

Eristimien kasittely vaatii erityistd huolellisuutta ja ne on tarkastettava vaurioiden varalta
ja puhdistettava ennen kasaamista ja asentamista. Eristinketjut voidaan kiinnittda pyl-
vaaseen ennen sen pystytysta pilottijohto mukana tai vasta pystyssa olevaan pylvaa-
seen, tilanteesta riippuen. Eristinketjuihin kiinnitetaan johtimien vetoa varten johdinveto-
pyorat. Johtimien vedon aikana pitaisi kiinnittaa huomiota, etta eristimiin ei vaikuta vaan-
tavia tai taivuttavia voimia. Kannatuspylvaiden eristinrakenteiden pitaisi antaa heilua va-

paasti ja my6tailla johdinvetopydrien liiketta. [6:8]

3.3 Johtimien veto

Ennen johtimien vetoa taytyy maarittda kiristystilanteen riippuma riippuma-jannityslas-
kelmilla, jotta johtimet kestavat niille maaritetyt kuormat eika riippuma aiheuta sahkdisten
vahimmaisetaisyyksien alituksia. Laskelmat tehdaan kaikille kuormitustapauksille perus-
tuen EDS-tilaan (everyday stress). Suomen NNA ohjeistaa kayttdmaan laskelmissa hy-
perbolista kaavaa, jossa johdin kasitelladn kdysikayrana. Alle 500 metrin mittaisilla jan-
teilla voidaan kayttda myos paraabelikaavaa. Riippuma maaritetdan ekvivalenttijanteen
perusteella eri lampatiloille ottaen huomioon viruman. NNA ohjeistaa kayttdmaan ukkos-
johtimien ja tukieristimiin kiinnitettyjen virtajohtimien laskelmissa ekvivalenttijanteen si-
jaan todellista jannepituutta. Riippumaan vaikuttaa lisdksi janteen pituus, ZY seka johti-
men vedon aikana tapahtunut viruma. Johtimet kiristetddn asennuksessa ylijannityk-
seen, koska johdinmateriaali viruu nimelliseen jannitykseensa kuukausien tai vuosien
aikana. Virumisen aikana ei oleteta tapahtuvan aarimmaisia saailmioita ja naista johtuvia

kuormia johtimille, jotka vaikuttaisivat virumaan. Johtimen vedon aikana lampdtilaa ja
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jannitysta tulee seurata jatkuvasti, jotta lopullinen jannitys on oikea. Jotta sahkoiset va-
himmaisetaisyydet toteutuvat, lopulliseen riippumaan ja sita kautta asennettavaan janni-
tykseen vaikuttaa kuvan 9 mukaisesti viruman lisaksi mitoitettujen tuuli- ja jddkuormien
seka sahkdisen kuormituksen maksimiarvot. [4:15.6, 12:29.1, 28:10.5, 45:4.12]

Jénnepituus

Riippuma asennuksen
jalkeen, iiman kuormaa

Riippuma viruman
tapahduttua, ilman kuormaa

Riippuma max. jaa-/
tuulikuormalla

Riippuma max. sahkoisella
kuormalla

Sahkasinen
vahimmaisetaisyys

Maantaso v

Kuva 9. Johtimen riijppuman muodostuminen [48:2, vapaa suomennos.]

Johtimen veto voidaan tehda I16ysana tai kiristyksessa. Johtimen vedossa voidaan myds
kayttdaa helikopteria. Loysand vedettdva johdin vedetdan kelalta pylvaan kohdalle
maassa, josta se nostetaan ja kiinnitetdan. Loysana vetoa ei juurikaan kayteta suurjan-
nitteisten voimajohtojen asennuksessa, koska siina johdin altistuu vaurioille ja sen seu-
rauksena on alttimpi koronailmidlle. Alemmilla jannitetasoilla pienet vauriot johtimien
pinnassa eivat ole niin kriittisia, koska alle 110 kV jannitteilld ei esiinny koronailmiota.
Johtimien kiredna vetoa kaytetaan yleisesti siirtovoimajohtojen asennuksessa, ja se on
myds Fingridin vaatima vetotapa. Siina vedettava johdin on jatkuvassa kiristyksessa eika
se paase kosketuksiin maan kanssa. Ensin vedetaan pilottijohto eristinketjujen paassa
olevien johdinvetopydrien lapi koko kiristysvalille. Pilottijohdolla kiristysvalille vedetaan
paksumpi vetojohto, jonka ohjauksessa johtimet vedetdan ohjauslaudan, niin kutsutun
krokatiilin, valityksella. Krokotiilin tehtdvana on pitaa johtimet suorassa ja jarjestyksessa
seka estaa niiden kiertyminen. Kuvassa 10 nakyy johtimet vedettyna johdinvetopyorille.
Johtimet vedetaan yhdelle kiristysvalille kerrallaan. Kiristysvalin toisessa paassa on ve-

tokone ja toisessa jarrukone, jotka pitavat johtimen sopivassa, hallittavassa kireydessa.
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Kuva 10. Virtajohtimet vedossa johdinvetopyérélld 400 kV johdolla.

Kiristysvalin ollessa usein pidempi kuin kelassa oleva johdin, joudutaan johtimille teke-
maan jatkokset. Fingrid kayttda yleensa rajaytettavia johdinjatkoksia ja erikoistapauk-
sissa puristettavia. Kun johdin on vedetty koko kiristysvalille, sen toinen paa kiinnitetaan
eristinketjun kiinnikkeeseen ja se kiristetaan oikeaan jannitykseen toisesta paasta. Ta-
man jalkeen johtimet voidaan kiinnittda valissa oleviin kannatuspylvaisiin. Kiinnitettyihin
johtimiin asennetaan varahtelynvaimentimet, valisiteet ja muut varusteet. Johtimia ei
voida asentaa yhta aikaa, mika aiheuttaa voimajohtorakenteille mitoituksessa huomioi-
tavia toispuolisia kuormia. Jotkin pylvasrakenteet voivat vaatia tilapaisen taakauksen
johtimien vedon ajaksi. [4:15.6, 5:2.1, 28:4.2-5, 45:4.12]

3.4 Testit ja tarkastukset

Voimajohtokomponenttien ja kaytettavien materiaalien laatu varmistetaan erilaisilla tes-
teilla ja tarkastuksilla. Tyyppitesteilla varmistetaan suunnitellun komponentin toimivuus.
Kriittisten materiaalien ja komponenttien, kuten pylvaiden, johtimien, eristimien ja varus-
teiden, tyyppitestien taytyy olla hyvaksytty ennen kuin niitd valmistetaan ja asennetaan
Fingridin voimajohtoprojekteissa. Fingrid edellyttaa tyyppitestien suorittamista valtuute-
tussa laboratoriossa. Standardit ohjeistavat tyyppitestien vaatimuksista voimajohtojen
eristimille ja varusteille, jos testit on projektispesifikaatiossa vaadittu. Tyyppitestien tay-

tyy tayttaa erillisten standardien vaatimukset. Standardityyppitestien liséksi rakenteille



24

voidaan suorittaa lisatyyppitesteja, joita ovat esimerkiksi radiohairio-, liansieto-, jaannés-
lujuus- ja valokaarikestoisuustesti. Pylvaat, eristinketjut ja kaikki aiemmin kayttamatto-
mat rakenteet taytyy koekasata, jotta varmistutaan niiden sopivuudesta. Pistotesteilla
pyritdan varmistamaan, etta valmistusera tayttaa vaatimukset testaamalla satunnaisesti
valittuja naytteita toimituserasta. Rutiinitesteilld valmistusprosessin aikana pyritdan tun-
nistamaan ja poistamaan vialliset materiaalit ja komponentit testaamalla kaikki valmiste-
tut yksikot. Tydomaalla tehtavilla hyvaksymistesteilla varmistetaan vaatimusten tayttymi-

set esimerkiksi liitosten ja maadoitusresistanssien osalta. [21, 44:10]

Komponenttien ja materiaalien vaatimusten tayttymista varmistetaan myos tarkastuksilla
eri vaiheissa. Valmistuksen aikaisissa tarkastuksissa todetaan, etta valmistus tapahtuu
standardien ja valmistajan laadunvarmistusmenetelmien mukaisesti. Asennustdiden tar-
kastuksissa varmistetaan urakoitsijoiden vaatimusten mukainen tydskentely. Luovutus-
tarkastus tehdaan asennustdiden ja hyvaksymistestin paatyttya. Voimajohdon kayttoon-
ottotarkastus tehdaan juuri ennen sen kayttédn kytkemista. Lisaksi kaikille sahkbasen-
nuksille on tehtava varmennustarkastus viimeistdan 6 kuukauden kuluttua kayttéon-

otosta. Takuuajan loputtua tehdaan takuutarkastus. [21]

Fingridin voimajohtopylvastyypit testataan rikkoontumiseen saakka, jotta voidaan maa-
rittdd materiaalin kayttaytyminen ja rakenteen suorituskyky. Testissa taytyy varmistaa,
etta itse pylvasrakenne sailyy rikkoontumatta ennen viimeista mitoittavaa kuormitusta-
pausta. Esimerkiksi ukkospukki voi taipua varmuuskuormituksella, vaikka kyseinen kuor-
mitustapaus ei olisi kriittinen muun pylvasrakenteen kannalta. Pylvastyypista riippuen
testissa kaytettava kuorma on 1,0- tai 1,1-kertainen murtorajatilan kuormasta. Kaytan-
ndssa Fingridin testatut rakenteet ovat kestaneet nama kuormat, jolloin testit on lopetettu
turvallisuussyistd ennen rakenteen sortumista. Testissa testataan kuormatapaukset,
jotka aiheuttavat kriittisimman kuorman pylvaan orrelle, jaloille, ukkospukeille ja haruk-
sille. Myds turvallisuus- ja varmuuskuormat testataan. Mittauksia testissa tehdaan veny-
maliuska-anturilla ja dynamometrilla. Liséksi pylvaiden teraksille tehddan materiaalites-

teja ja -mittauksia tehdastesteissa. [21, 36]

Lasieristinketjuille tehdaan Fingridin ohjeiden mukaan tyyppi-, pisto- ja rutiinitesteja. Eris-
tinketjujen osat testataan erikseen ja yhdessa eristinketjukokonaisuutena. Testeilla var-
mennetaan yksikdn mitat, siirtymat, galvanointi, metalliosien kovuus ja lukkiutumisme-
netelma seka testataan mekaanisen lujuuden ja lBmmon kesto. Eristinketjuille tehdaan
jannitelujuustestit eri jannitemuodoilla, jotta saadaan selville jannitelujuus kuivana ja sa-

teessa. Eristinketjut testataan myos oikosulkuvoimien kestoisuuden ja radiohairidjannit-
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teiden suuruuden varmentamiseksi. Mahdollisuuksien mukaan tyyppitesteissa eristinket-
jun lisaksi olisi hyva olla johtimet, pylvaan orsirakenne seka tarvittavat varusteet. Kom-
posiittieristinsauvoille tehdaan tyyppi-, pisto- ja rutiinitestien lisdksi myds suunnittelutes-
teja. Suunnittelutesteilla varmistetaan eristimen suunnittelun, materiaalien ja valmistus-
menetelmien soveltuvuus. Komposiittieristinsauvat tyyppitestataan samoin kuin lasieris-
tinketjut, ja lisaksi testataan eristimien koronakestoisuus kuivassa ja pisaraolosuhteissa.

Komposiittieristimet testataan myds vesidiffuusio- ja vetotesteilla. [21]

Virta- ja ukkosjohtimille Fingridin voimajohdoilla tehdaan tyyppi-, pisto- ja rutiinitestit.
Testeillda johtimista maaritetddn ja varmennetaan niiden kertauksen pituus ja suunta,
poikkipinta, inertti, DC-resistanssi, alumiinin ja terdksen noususuhteet, johdinlankojen
lukumaara ja tyyppi, massa, jannitysvenymakayra, vetolujuus seka veto- ja riippumaomi-
naisuudet. Lisaksi johdinlangoista testataan erikseen esimerkiksi vetolujuudet. OPGW-
johtimille tehdaan edellisten lisdksi myds testeja veden lapaisevyydesta, [@mpdtilan vaih-
telusta, oikosulun ja salamaniskun vaikutuksista. Lisaksi valokuidut ja johdinlangat tes-

tataan erikseen. [21]

Kaikkien Fingridin voimajohtovarusteiden tulee lapaista niille maaritetyt testit. Johdinlii-
tosten resistanssit mitataan aina ja lisaksi voidaan testata mekaaninen lujuus ja rakenne.
Eristin- ja johdinvarusteet testataan tyyppi-, pisto- ja rutiinitesteilla, joilla varmistetaan
niiden suunnitellut ominaisuudet, galvanoinnit, lukitukset ja kytkennat seka niiden kesta-
vyys korona- ja radiohairidissa, lampotilamuutoksissa, vedossa, kayttd- ja murtorajatilo-
jen kuormissa. Varahtelynvaimentimet ja valisiteet testataan tyyppi- ja pistotesteilla, joilla
varmistetaan esimerkiksi mitat ja materiaaliominaisuudet ja erilaiset niihin vaikuttavat
mekaaniset ja sdhkoiset kuormat. Fingridin voimajohtojen suunnittelussa ja rakentami-
sessa on paljon vaatimuksia, joista tassa tydssa on keskitytty lujuuteen liittyviin. Esimer-
kiksi terasosien sinkitykselld, vaimentimien ominaisuuksilla ja komponenttien iskukesta-

vyysvaatimuksilla pyritdan pidentdmaan voimajohdon kayttdikaa. [21]
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4. VOIMAJOHDON KUORMAT

Voimajohtoon vaikuttaa pysyvia, muuttuvia ja satunnaisia mekaanisia kuormia. Pysyvaa
kuormaa aiheuttaa rakenteiden oma ja siihen liitettyina olevien komponenttien paino.
Muuttuvat kuormat maaritetdan tilastollisin tai kokemusperaisin menetelmin. Muuttuvia
kuormia on esimerkiksi jaa- ja tuulikuormat seka johtimien kiristyksesta aiheutuvat kuor-
mat. Satunnaisia kuormia voivat olla esimerkiksi johtimien katkeamiset ja lumivyoryt.
Kuormille altistuvat voimajohdon komponentit taytyy mitoittaa lujuudeltaan kestdmaan
mitoitetut kuormat. [4.13, 44:3.5]

Eurooppalainen standardi maarittda velvoittavat mitoituksen standardikuormitustapauk-
set, joita ovat tuulikuormat, yhdenmukaiset ja toispuoliset jddkuormat eri taivutuksilla,
yhdistetyt tuuli- ja jadkuormat, minimildmpdtila tuulella tai ilman, vaantavat ja johdon
suuntaiset varmuuskuormat seka turvallisuuteen liittyvat rakentamisen ja kunnossapidon
kuormat. limastollisten kuormien vaikutuksia maaritetaan kaikille pylvastyypeille. Tilapai-
set asennuskuormat ovat NNA:ssa maaritetty johtimien vedon eri vaiheille, joissa syntyy
toispuoleisia kuormia. Naita eri asennuskuormia sovelletaan kannatus-, kiristys-, paate-
ja sarjasortumisia estaville pylvaille. Lisaksi kannatuspylvaille sovelletaan varmuuskuor-
mitus. Suomen NNA lisda kuormitustapauksiin myds huippujaan ja lumen yhdistelman.
[44:4.12, 45:4.13]

4.1 llmastolliset kuormat

4.1.1 Tuulikuorma

Tuuli aiheuttaa voimajohdon eri osille kuormia. Tuuli on ilman liikettd ja se kohdistaa
voiman kaikkeen pintaan, johon se on kosketuksissa. Voimajohdon kaikki maanpinnan
ylapuoliset komponentit ovat alttiita tuulen vaikutuksille, ja kaikkien rakenteiden ollessa
litettyind toisiinsa mydskaan maan alla olevat perustukset eivat saasty tuulikuormilta.
Eri kuormitustapauksia varten Suomen NNA antaa eri tuulille maaritelmat. Huipputuuli
on 50 vuoden toistumisajan tuulikuorma, johon vaikuttaa puuska, maasto, korkeus ja
lampdtila. Kova tuuli maaritetdan olevan 70 % huipputuulen arvosta, tai 45 % erikoista-
pauksissa. Nimellistuuli on 0,4-kertainen huipputuulen arvo ja erikoistapauksissa voi-
daan kayttaa kerrointa 0,25. [45:4.13]

Tuulen voimajohdolle aiheuttamiin kuormiin vaikuttaa maastonmuodot ja standardit maa-

rittelevat tuulikuorman mitoitukseen maastoluokat. Kansainvalinen standardi IEC 60826
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maarittda maastoluokat A-D yleispiirteisesti laakeista rannikkoalueista kasvavan maaran
esteiden alueisiin aina asuinlahiéihin ja tiheisiin metsiin. EN-50341-1 on jakanut maas-
toluokat tarkemmin viiteen eri luokkaan. Maastoluokka O kasittda meri- ja avomeren ran-
nikkoalueet. Jarvet ja tasangot, joissa ei ole merkittavaa kasvillisuutta, kuuluvat maasto-
luokkaan I. Matalan kasvillisuuden ja vahintaan 20 kertaa korkeutensa pituisten etaisyyk-
sien valein olevien yksittaisten esteiden alueilla ollaan maastoluokassa Il. Maastoluokka
Il on maaritetty Suomen NNA:ssa perusmaastoksi. Luokkaan Il kuuluu alueet, joissa
esteitd on tihedmmin kuin luokassa Il, esimerkiksi taajamat ja pysyvat metsat. Suomen
oloissa soveltumattoman luokan |V alueiden aloista vahintaan 15 % on keskimaarin vyl
15 metrin korkuisia rakennuksia. Standardi antaa kullekin maastoluokalle karheuden pi-
tuuden ja maastokertoimen. Suomen NNA lisda maastoluokkiin vield luokan 0+ kasittaen
suojaisat rannikkoalueet ja sisdsaariston seka luokan I+, johon kuuluu sisdmaan vaih-

televan maaston alueet. [27:6.2, 44:4.3]

Tuulikuormaa maarittdessa taytyy ensin maarittdd maan pinnasta mitatulle vertailukor-
keudelle h keskituulennopeus Vi (h) ja -paine qn(h) seka turbulenssin tiheys /,(h) ja puus-
katuulenpaine qp(h). Keskituulennopeuteen tietylla vertailukorkeudella vaikuttaa perus-
tuulennopeus (Suomessa yleisesti 21 m/s), tuulen suuntakerroin, maaston karheuden
pituus ja muotokerroin. Tietyn vertailukorkeuden keskituulenpaineeseen vaikuttaa ilman
tiheys ja keskituulennopeus. Turbulenssin tiheys tietylla vertailukorkeudella saadaan
maaritettyd maaston muotokertoimen ja karheuden pituuden avulla. Puuskatuulenpaine

saadaan laskettua keskituulenpaineesta ja turbulenssin tiheyden kautta. [44:4.3]

Yleisesti voimajohdon komponenttiin kohdistuva tuulikuorma voidaan maarittda kansain-
valisen standardin mukaan voimana pinta-alaa kohti nimellistuulennopeuden, ilmanpai-
neen, ilmantiheyden, maastokertoimen, komponentin muotokertoimen ja rakenteellisen
kertoimen avulla. Nimellistuulennopeus maaritetdan 10 minuutin keskiarvona yli 10 met-
rin korkeudella. Eurooppalainen standardi sen sijaan maarittda voimajohtokomponenttiin
vaikuttavan tuulikuorman 50 vuoden toistumisajan voimana, joka ottaa huomioon puus-
katuulenpaineen tietylla vertailukorkeudella, komponentin rakenteellisen kertoimen ja
muotokertoimen seka komponentin projektiopinta-alan. Naista yleisista kaavoista johde-
taan tuulikuormien laskeminen yksittaisille komponenteille. Nama tarkemmat tuulikuor-
man kaavat ottavat huomioon myos tuulen suunnan kulmana tuulen ja komponentin va-
lilla. Yleisesti Suomessa tuulikuormat lasketaan tuulen suunnan kulmille 0°, £20° ja £45°
NNA:n mukaan. Jos tuulen suuntaa ei voida maarittaa, mitoitetaan tuulikuormat 90° kul-
man tuulensuunnalla. [27:6.2, 44:4.3, 45:4.13]
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Voimajohdon virtajohtimiin kohdistuu tuulenpaineen vaikutuksesta poikittaisia voimia ja
jannitysten kasvua. Tuulen vaikutuksesta virtajohtimet alkavat my6s varahdella ja heilua,
mika aiheuttaa rasittavia voimia johtimien kiinnikkeille ja tilapaista etaisyyksien pienen-
tymista. Varahtelyn vaikutuksia pienennetaan varahtelynvaimentimilla johtimilla 1ahella
kiinnityskohtia. Etaisyyksia mitoittaessa on otettava huomioon johtimia mahdollisesti hei-
luttavat tuulikuormat. Johtimien tuulikuorma lasketaan orren suuntaisesti ja orren suun-
taan kohtisuorasti. Tuulikuorman suuruuteen vaikuttaa puuskatuulenpaine, johtimen ver-
tailukorkeus, rakenteellinen kerroin, muotokerroin, halkaisija, tuulijanne, tuulen suunnan

kulma orteen ndhden ja johdon suuntakulman muutos. [27:6.2, 44:5.4]

Eristimiin vaikuttaa tuulikuormaa johtimien valityksilla seka tuulenpaineen vaikutuksesta
eristinrakenteeseen. Eristimiin vaikuttavan tuulenpaineen aiheuttamaan tuulikuormaan
vaikuttaa puuskatuulenpaine, vertailukorkeus, rakenteellinen ja vastuskerroin (yleensa
1,2) seka eristimen projisoitu pinta-ala. Projisoitu pinta-ala saadaan laskettua eristinket-

jun tai -sauvan mitoista ja tuulen ja eristimen valisen kulman arvosta. [44:4.4, 45:4.4]

Tuuli aiheuttaa voimajohtopylvaisiin kohdistuvia kuormia johtimien ja eristinten valityk-
sella, mutta myos pylvasrakenteet itsessaan ovat alttiita tuulikuormille. Eurooppalainen
standardi esittaa pylvaiden tuulikuormien laskentaan kaksi menetelmaa. Ensimmaisessa
pylvas jaetaan osiin ja vastuskertoimen lisdamisella runko-osien tasoihin otetaan huomi-
oon suojavaikutukset, eli etta kaikkiin osiin tuuli ei vaikuta yhta voimakkaasti. Toisessa
menetelmassa pylvaan sauvoja kasitellaan erikseen ja vastuskertoimella ei huomioida
suojavaikutuksia. Toinen menetelma soveltuu erityisesti epasaannollisen muotoisille pyl-
vasrakenteille. Suomen NNA opastaa kayttdmaan ensimmaistd menetelmaa maaritelta-
essa tuulikuormia ristikko- ja putkipylvaille. Ristikkopylvasrakenteisiin suoraan vaikuttava
tuulikuorma lasketaan puuskatuulenpaineesta, vertailukorkeudesta, rakenteellisesta
kertoimesta (NNA:ssa arvona 1,0) ja vastuskertoimista, tehollisista pinta-aloista seka
tuulen suunnan kulmasta orteen nahden. Putkipylvaiden tuulikuormaa laskettaessa huo-
mioidaan puuskatuulenpaine, vertailukorkeus, rakenteellinen ja vastuskerroin seka pro-
jektiopinta-ala. Putkipylvdan vastuskertoimen suuruuteen vaikuttaa poikkileikkauksen
muoto. [44:4.4, 45:4.4]

Johtimen laukkaaminen tai tanssiminen (englanniksi galloping) on suuriamplitudista ja
matalataajuista heiluntaa. Laukkaaminen on matalaturbulenttisen tuulen aiheuttamaa
dynaamista kuormaa voimajohdolle. Laukkaamista aiheuttaa johtimen poikkileikkauksen
aerodynaaminen epavakaus, esimerkiksi epasymmetrisen jadkertyman vuoksi. Lauk-

kaaminen voi aiheuttaa voimajohdolla oiko- ja maasulkuja johtimien osuessa toisiinsa,
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pysyvia venymia, vasymia ja vaurioita johtimiin ja varusteisiin seka pahimmillaan pylvas-
rakenteiden sortumisia. Johtimien laukkaaminen voi aiheuttaa suuria kohtisuoria ja pit-
kittaisia kuormia pylvaille. Laukkaamisen vaikutuksia voidaan lieventaa sivuunvirittavilla
heilureilla, valisiteilla, ilmavirran ohjaimilla, vaimentimilla ja kierteisilla painoilla. [1:3.5,
4:10.5]

4.1.2 Jaakuorma

Jaakuormalla tarkoitetaan voimajohdon komponentteihin kertyvaa jaata. Standardit
maarittavat kaksi ilmastollista jaatymistyyppia jddnmuodostumistavan mukaan: jaatava
sade ja huurrejaa. Jaatavan sateen aiheuttama jaa voi olla markaa lunta tai kirkasta
jaata. Huurrejda on pehmeaa tai kovaa huurretta. Jadkuorma on satunnainen muuttuja
ja sen maarittdmiseen on kaytettava tilastollisia jaatietoja tai kokemusperaista tietoa.
Jaakuorman muodostumiseen vaikuttaa merkittdvasti maasto-olosuhteet. Jadkuorman
yksikkdna kaytetaan tyypillisesti Newtonia johtimen pituusyksikkda kohti (N/m) tai kerty-
neen jaan sateittdisena paksuutena millimetreja. Suomen NNA maarittdd ominaisjaa-
kuormat johtimille taulukon 2 jaatymisluokan mukaan, joka maaraytyy rakenteen suh-
teellisen korkeuden mukaan. Suhteellisella korkeudella tarkoitetaan johtimen ja ympa-
roivan maaston keskimaaraisen tason korkeuseroa. Eri kuormitustapauksia varten Suo-
men NNA antaa eri jaatyypeille maaritelmat. Huippujaa on 50 vuoden toistumisajan jaa-
kuorma eli ominaisjadkuorma ja nimellisjda on 35 % huippujaan arvosta, tai erikoista-
pauksissa 25 %. [27:6.3, 44:4.5, 45:4.5-13]

Taulukko 2. Johtimen jddkuorma [45:4.5.
Jaatymis- | Suhteelli- Ominais- Tiheys Vastus- Jaan
luokka nen kor- jaakuorma | (kg/m?3) kerroin tyyppi
keus (m) Iso (N/m)
I 0...50 10 500 1,15 huurre
Il 50...100 10...25 500 1,15 huurre
1] 100...200 25...50 500 1,15 huurre
v > 200 > 50 500 1,5 huurre

Jaakuormaa kertyy lahinna johtimiin, etenkin ukkosjohtimiin. Ukkosjohtimissa ei synny
niiden paaasiallisen sahkodisen kuormittamattomuuden takia lammittavia virtalampohavi-

Oita, joten niiden Iampdtila on usein sama kuin ympardivan ilman. Kuormitetuissa virta-
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johtimissa syntyy virtalampoéhavidita, joten niihin ei kerry samalla tavalla jaata. Luonnol-
lisesti kuormittamattomaan tai vahankuormitettuun virtajohtimeen voi alkaa sopivissa
oloissa kertya jadkuormaa. Jaakuormat johtimissa aiheuttavat pystyvoimia ja lisaavat
johdinjannityksia. Ongelmallista jaakuormissa on etenkin se, etta jaata kertyy vain uk-
kosjohtimiin, joiden riippuma kasvaa jaan painosta. Suomessakin on useita tapauksia,
joissa jaakuorman venyttdmat ukkosjohtimet ovat roikkuneet virtajohtimien alapuolella.
Johdin kylla tiettyyn riippuman rajaan asti palautuu kuorman poistuttua, mutta ukkosjoh-
timen osuttua virtajohtimeen syntyy maasulku. Johtimet eivat myoskaan kesta aaretonta
jaasta aiheutuvaa lisdpainoa, joten jadkuoman poisto on tarkeda. Voimajohdon pylvai-
den ja perustusten mitoituksessa tulee kiinnittdd huomiota jaan kertymisen aiheuttamiin
kohtisuoriin kuormiin seka johtimien riippumatarkasteluihin [48:2.3.] Suomen NNA oh-
jeistaa jattdmaan huomiotta rakenteiden ja eristimien jadkuormat, ellei sita erikseen vaa-
dita. Niiden jadkuormia voidaan kasitelld samoin kuin johtimien, kunhan kiinnitetaan eri-

tyistd huomiota niiden vastuskertoimiin.

Suomessa alueilla, joissa jadkuormaa kertyy tavanomaista enemman, kaytetaan erityisia
kuvassa 11 nakyvia jaakuormapylvaita, joiden rakenteet ovat lujempia ja ukkospukit kor-
keampia. Nailla alueilla kaytetaan myos jareampaa ukkosjohdinta. Jaakuormapylvaiden
mitoituksessa kaytetdan jaatymisluokan Il ominaisjadkuormaa 20 N/m, kun yleisesti
Fingridin voimajohdoilla kdytetaan jaatymisluokkaa I. Suomessa on myos térmatty ta-
pauksiin, joissa jaata kertyy johtimelle ikaan kuin spiraalimaisesti, kun jaata kertyy aluksi
johtimen ylaosaan, joka sitten painostaan pyorahtaa ja altistaa seuraavan kohdan johti-
messa jaan kertymiselle. TAma ilmio pyorittaa johdinta aiheuttaen vaantavaa voimaa
johtimeen ja sen kiinnikkeisiin. Fingrid ja jakeluverkkoyhtié Caruna pyrkivat ehkaisemaan
jadkuormien aiheuttamia vaurioita voimajohdoille asentamalla loT-antureita (Internet of
Things), jotka seuraavat ilman lampétilaa ja johtimen kulmaa halyttaen liilan suurista riip-

pumista. Ratkaisulla pyritdan vahentdmaan jadkuormapartiointia. [8, 35]
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Kuva 11. Jddkuormaa johtimissa ja jddkuormapylvas [35.]

Jaakuormaa voidaan poistaa johtimilta eri keinoin. Suomessa jaata poistetaan esimer-
kiksi helikopterista eristinsauvan avulla tai maasta heittonarulla hankaamalla. Kansain-
valisesti kaytdssa on myds muita keinoja jaanpoistoon, kuten johtimien [@Bmmitys virran
avulla, sdhkédynaamiset menetelmat suurilla jannite- tai virtaimpulsseilla tai lunta hylki-
vat renkaat. Poistettaessa jaata johtimilta tyd on suunniteltava huolella ja asennettava
riittdvat taakaukset, koska suuren jadkuorman akillinen poistaminen voi johtaa rakenteita

vaurioittaviin tai lapilyonteja aiheuttaviin johtimien suuriin heilahteluihin. [4:10.3-4]

4.1.3 Yhdistetty tuuli- ja jaakuorma

Voimajohtokomponenttien kuormista on tarkasteltava myds kertyneen jaan ja tuulen yh-
dessa aiheuttamia poikittaisia ja pystysuoria kuormia. Yhdistetyn tuuli- ja jadkuorman
tarkastelussa huomioidaan tuulennopeus, kertyneen jaan massa seka sen muoto (=ekvi-
valentti halkaisija) ja vastaava vastuskerroin. IEC- ja EN-standardit esittdvat yhdistetyn
tuuli- ja jddkuorman kasittelyyn kaytettavaksi menetelmaa, jossa yhdistetaan pienen to-
dennakdisyyden ja huippuarvon yhdistamista suuren todennakdisyyden ja matalaan ar-
voon. Nain saadaan kaksi kasiteltavaa paayhdistelmaa: pienen todennakdisyyden huip-
pujadkuorma yhdessa suuren todennakoéisyyden tuulennopeuden kanssa seka suuren
todennakaoisyyden nimellisen jaakuorman ja pienen todennakoisyyden tuulennopeuden
yhdistelma. [27:6.4, 44:4.6]
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Jaan kertyminen johtimeen kasvattaa sen poikkipintaa, jolloin siihen kohdistuu suurem-
mat tuulikuormat [48:2.3.] Kertynyt jadkerros on muodoltaan epasaannoéllinen, mutta se
oletetaan tarkasteluissa sylinterin muotoiseksi, jotta saadaan maaritettya sen ekvivalentti
halkaisija, ja nain johtimen jddkuorman vaikutuksesta kasvanut poikkipinta. Jaakuorma
voisi my0s aiheuttaa johtimeen isomman riippuman, jolloin se on alttimpi suuremmille
heilahteluille tuulessa. Kuten aiemminkin on mainittu, johtimen heilahtelut voivat aiheut-
taa ylilyonteja ja mekaanisia rasituksia voimajohtokomponenteille. Toisaalta tuuli voi

my0os helpottaa voimajohdon kuormaa pudottamalla johtimelle kertyneen jaan.

Aarimmaéinen tuulen ja jaan yhdistelmékuorma voi syntya jaamyrskyssa. Jaamyrskyt
ovat romahduttaneet voimajohtopylvaita esimerkiksi Kanadassa ja Kiinassa. Kanadan
Québecissa oli erityisen voimakas jadmyrsky vuonna 1998. Jaatavaa sadetta kertyi voi-
majohdoille paikoin yli 100 mm, kun rakenteet oli mitoitettu kestamaan vain alle puolet
siitd. Jadkuorma romahdutti voimajohtopylvaitd dominoefektind satojen kilometrien mat-
kalta jattden miljoonat ilman sahkoa. Jaadmyrskyn mittavat vahingot edistivat voimajoh-
tosuunnittelun ja jdanpoistomenetelmien kehitysta Kanadassa. Kiinassa Jiangxissa vuo-
den 2008 jaamyrskyssa satoja voimajohtopylvaita sortui. Alueen voimajohdot ovat
maankayton rajallisuuden takia vuoristoalueilla, joissa jaan kertyminen on voimakkaam-
paa. Pylvaat sortuivat mitoitettua jaakuormaa jopa kolminkertaisen jadkuorman painosta.
Jaamyrskyn syita ja vaikutuksia tutkinut tutkijaryhma [52] tiedosti, ettd voimajohtoja ei
ole jarkevaa ylimitoittaa kestamaan vastaavia jadmyrskyja, vaan on panostettava verkon
vahvistamiseen uusilla voimajohdoilla seka kehitettava entisestdan jaanpoisto- ja -esto-

menetelmia. [25, 52]

Myds Suomessa on ollut eras tapaus, jossa voimajohdon todellinen jadkuorma osoittau-
tui standardissa mitoitettua jadkuormaa 10 kertaa suuremmaksi. Tassa tapauksessa uk-
kosjohtimiin kertynyt jadkuorma oli saanut ne rippumaan virtajohtimien alapuolelle. Pyl-
vaat kestivat kyseisen jadkuorman, mutta kovassa tuulessa olisi voinut syntya muuta
vahinkoa. Joihinkin paikkoihin johtimiin kertyy oletettua huomattavasti enemman jaa-
kuormaa, josta saadaan tietoa l1ahinna kokemusperaisesti. Kunhan poikkeuksellista jaa-
kuormaa kerryttavat paikat ovat etukateen tiedossa, voidaan aarimmaisiin jadkuormiin
varautua erityisilla jadkuormapylvailla tai jareammilla ukkosjohtimilla. Adrimmainen jaa-
kuorma on romahduttanut myés Suomessa teraspylvasrakenteen, tosin kyseessa oli
korkea ja kapea tv-masto vuonna 1970. Yllas-tunturin paalla seisseen maston ekviva-
lentti halkaisija oli Iahes kaksinkertaistunut jddkuormasta ja masto oli romahtanut. Voi-
majohtojen terasristikkorakenteissa sauvat eivat ole yhta tiheasti kuin mastoissa, joten

niihin ei kerry jaata samalla tavalla.
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4.1.4 Lampoatilavaikutukset kuormiin

Seuraavissa kuormanmitoitustilanteissa otetaan huomioon lampédtilan vaikutukset: mini-
milampotila yhdistettyna nimelliseen tuulennopeuteen tai ilman muita ilmastollisia kuor-
mia, normaali vertailuldmpdtila huipputuulennopeuden esiintyessa, yleisesti oletettava
0°C lampdtila jaatymisen yhteydessa, myos alemmat lampétilat, jos [ampdétilan voidaan
olettaa laskevan lumisateen jalkeen seka lampétila, jota kaytetdan yhdistetyn jaa- ja tuu-
likuorman yhteydessa. Suomessa esiintyvat minimilampaétilat (°C) on maaritetty NNA:ssa
taulukon 3 mukaisesti. Lampdtila-alueen soveltuvuus ja lampétila-arvojen poikkeamat
voidaan tarkentaa projektikohtaisesti. Fingridin teknisissa eritelmissa minimilampaétilana
johtimien kuormien mitoituksessa kaytetdan yleisesti 1ampdétilaa -55°C. [21, 44:4.7,
45:4.7]

Taulukko 3. Sovellettavat minimildmpétilat (°C) Suomessa eri luotettavuustasoilla [45:4.7.]
Lampétila- Luotettavuus- | Luotettavuus- | Luotettavuus- | 3 vuoden
alue taso 1 taso 2 taso 3 arvo
Etela-Suomi -40 -45 -50 -30
Keski-Suomi -45 -50 -55 -36
Pohjois-Suomi | -50 -55 -60 -42

4.1.5 Suomen NNA:n erikoiskuormat

Yhdistetty lumi- ja jAdkuorma on Suomen NNA:n erikoisuus, jota syntyy jaan muodostu-
misen alkuvaiheessa, kun lunta ja jaata alkaa kertya johdolle eika esimerkiksi tuuli ole
ehtinyt pudottaa sitd. Tama tuo voimajohdon kuormaan johdintyypista ja paikallisista olo-
suhteista riippuvan lisdkertoimen W, jonka suuruus on 1,0 ja 3,0 valilla. Jaan ja lumen
yhdistelmakuorma on osoittautunut usein mitoittavaksi kuormaksi maarittdessa ukkos-

ja virtajohtimien valisia etaisyyksia Fingridin voimajohdoilla. [36, 45:4.13]

Suomen NNA:han on ehdotettu valinnaisen erikoisjadkuormatapauksen lisdamista. Eh-
dotus syntyi, kun Naantalissa vedenylityspylvaat olivat sortuneet toispuolisen jaakuor-
man takia. Erikoisjadkuorma toisi mitoitukseen yhdistelmakertoimen W, arvoksi vahin-
tadan 2,0. [41]
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4.2 Varmuuskuorma

Varmuuskuormalla taataan voimajohdon suuntainen kestavyys ja pylvaiden vaantdkes-
tavyys, kun varaudutaan johtimen katkeamiseen tai muihin toispuoleisiin kuormiin. Var-
muuskuormaa onkin perinteisesti kasitelty johdin poikki -kuormana. Varmuuskuorma
huomioimalla pyritdan estdmaan voimajohdon sarjasortuminen, etenkin johdoilla, jotka
ovat tarkeita, altistuvat merkittaville jadkuormille tai ylittavat vesistéja. Naihin paikkoihin
voidaan myos lisatd varmuuskuormaa entisestaan lisdkertoimilla, mitoittamalla erillisia

sarjasortumisia estavia pylvaita ja huomioimalla ilmasto-olosuhteet. [27:6.6, 44:4.8]

Virta- tai ukkosjohtimen katkeaminen aiheuttaa pitkittaisia ja vaantavia kuormia voima-
johdolle, jotka pahimmillaan voivat aiheuttaa sarjasortumisen kiristysvalille. Johtimen
katkeamisesta aiheutuu janteeseen 16ysaa, josta seuraa epatasainen kuorma voimajoh-
dolle. Tarpeeksi suuri epatasainen kuorma voi aiheuttaa pylvdan sortuman, joka edel-
leen aiheuttaa viereiselle pylvaalle epatasaisen pitkittdisen kuorman ja voi kaataa sen.
Koko voimajohdon sarjasortuminen pyritdan estamaan mitoittamalla kiristyspylvaat tai
erityiset sarjasortumisen estavat pylvaat kestamaan viereisen sortuneen pylvaan aiheut-
tama kuorma. Kaikkia pylvaita ei ole taloudellista mitoittaa kestamaan sarjasortumista,
sen ollessa kuitenkin melko harvoin esiintyva vika. Sarjasortumisia estavien rakenteiden
kayttéa voisi olla syyta harkita myos johtimen vedossa, jossa syntyy vaistamatta toispuo-
leisia kuormia. Sarjasortumia voidaan estaa mitoittamalla voimajohtopylvaan orsi tai uk-
kospukki kestamaan pienempaa pitkittaista kuormaa kuin muu pylvasrakenne, jolloin ne

vaurioituvat jattden padosan pylvaasta vahingoittumattomaksi. [1:liite |, 44:4.8]

Vaantokestavyytta mitoitetaan staattisella jaannoskuormalla johtimen kiinnityskohtaan,
kun jokin viereisen janteen johdin 16ystyy jannityksestaan. Staattisen jaanndéskuorman
maarityksessa ei huomioida poikkeavia lampatiloja tai tuuli- tai jadkuormia, ellei erikseen
maaritelty. Suomessa ei kayteta staattista jddnnéskuormaa, vaan kyseinen kuormitus
mallinnetaan lisdamalla yhden osajohtimen EDS-kuorma. Mydskaan johdon suuntaisen
varmuuskuorman mitoituksessa ei normaalisti huomioida poikkeuksellisia saaoloja.
[27:6.6, 44:4.8]

4.3 Turvallisuuskuorma

Voimajohdon turvallisuuskuormiin kuuluu rakentamisen ja kunnossapidon kuormat. Voi-
majohtorakenteiden tulee kestaa riittavalla varmuusmarginaalilla mitoitetut turvallisuus-
kuormat huomioiden tydmenetelmat, valiaikaiset harustukset ja nostojarjestelyt. Kaikki
askelmat, kulku- ja ty6tasot, orret ja muut kiivettavat sauvat on mitoitettava kestamaan

asentajien painosta aiheutuva yleisesti mitoitettu 1,0 kN suuruinen turvallisuuskuorma.
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Kansainvalisessa standardissa annetaan asentajien painosta aiheutuvalle kuormalle
arvo 1,5 kN. [27:6.5, 44:4.9]

Kansainvalinen standardi erittelee tarkemmin eri rakennusvaiheissa huomioitavat turval-
lisuuskuormat. Voimajohtopylvaiden pystytyksesta aiheutuvat kuormat tulisi huomioida
rakenteiden ja etenkin nostokohtien lujuuksien mitoittamisessa. Johtimien vedosta ja riip-
pumista aiheutuu huomioon otettavia johdinjannityksia, kohtisuoria kuormia kiinnitys- ja
jannityskohtiin, poikittaisia kuormia kulmapylvaille, valiaikaisiin paatepylvaisiin pitkittaisia
ja harustettujen pylvaiden tapauksessa myds poikittaisia kuormia seka pitkittaisia kuor-
mia kannatuspylvaisiin. Asennustdita, etenkin kiipeamisia, pyritdan valttdmaan tuulisina
hetkina, joten turvallisuuskuormia mitoittaessa voidaan tuulikuormat jattda huomiotta.
Suomen NNA:ssa rakentamisen ja kunnossapidon turvallisuuskuormissa kaytetaan
-20°C lampédtilaa. [27:6.5, 45:4.13]
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5.VOIMAJOHDON SUUNNITTELU

5.1 Suunnitteluperiaatteet

Yleisesti kansainvalisen standardin mukaisesti jarjestelman suunnitteluperiaatteena voi-
daan pitda kaavan (1) mukaista ajatusta, ettd kuormituksen tulee olla pienempi kuin mi-

toitettu lujuus. Lisddmalld kuormaa my6s komponentin lujuutta taytyy lisata.

YulQr < ®rRc, (1)

jossa yu on kuormituskerroin (uusille johdoille voidaan kayttaa arvoa 1), Qron kuormitus,
®r on lujuuskertoimien tulo ja Rc on ominaislujuus. Lujuuskertoimien tulo @z saadaan
kaavasta (2). Eristimille ja johtimille voidaan standardien avulla maarittda ominaislujuu-
det, joita voidaan suoraan hyddyntaa mitoituksessa. Pylvaat ja perustukset ovat eri osien
yhdistelmia, joten valmiin komponentin ominaislujuuden maarittdmiseen ei ole suoravii-
vaista keinoa. Yksittaisten kappaleiden testeilla voidaan todeta kaytettdvan komponentin
sopivuus. Komponenteilla, joiden lujuudessa on suurta hajontaa, luotettavuutta taytyy

lisata teettdmalla testeja useammille kappaleille.
q)R:CDNX(sz(DQX(Dc, (2)

jossa @y ottaa huomioon kuormitukselle Qr altistuvien komponenttien lukumaaran N, ®@s
maarittda valitun komponenttien valisen lujuuskoordinaation, ®q huomioi komponenttien
laatupoikkeamat seka todellisen poissulkurajan ja oletetun poissulkurajan 10 % eron
osoittava @c. Oletetulla poissulkurajalla 10 % tarkoitetaan, ettd mitoitettu lujuus kestaa
siihen kohdistuvan kuorman 90 % todennakdisyydella. Lujuuskertoimien maarittami-
sessa kaytetdan hajontakertoimia eli COV-kertoimia (coefficient of variation) maaritta-

maan hajontaa komponenttien lujuuksissa. [5:3.6, 27:5.2]

Lujuuskoordinaation kaytannon toteuttamiseen on kansainvalisen standardin mitoituk-
sen mukaan kaksi menetelmaa: kayttdmalla eri komponenteille eri poissulkurajoja tai
suunnittelemalla lujuuskoordinaatiossa luotettavuudelle tavoitetaso lujuuskertoimen @s
avulla. Suurin poissulkuraja tulisi valita lujuudeltaan heikoimmaksi mitoitettavalle kom-
ponentille. Lujuuskoordinaatiota voidaan toteuttaa kahden komponentin valilla lujuuksien
mitoituksessa kansainvalisen standardin mukaan lujuuskertoimen ®s avulla, kun otetaan
huomioon molempien komponenttien hajontakertoimet. Kaavoista (1) ja (2) voidaan joh-

taa komponenttien lujuuden mitoitukseen kaava (3). Tallin ensin hajoavaksi mitoitetun
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komponentin lujuuskertoimeksi @s valitaan 1,0 ja komponenttien hajontakertoimista riip-
puen luotettavammaksi mitoitetun komponentin lujuuskertoimeksi @s valitaan arvoa 1,0
pienempi arvo. [5:2.3, 27:7.2]

R, > #;Q% (3)
Eurooppalaisessa standardissa kaytetaan kuorman mitoituksessa kansainvalisesta poi-
keten osavarmuuslukumenetelmaa. Osavarmuuslukumenetelmassa otetaan suunnitte-
lussa huomioon kuormitukset, materiaaliominaisuudet ja geometria, ja ndiden kautta var-
mistetaan, etta rajatiloja ei ylitetd missaan mitoitustilanteissa. Materiaaliominaisuuden
osavarmuusluvulla katetaan poikkeamat ominaisarvoista seka epatarkkuudet ja epavar-
muudet geometrisissa ominaisuuksissa ja kestavyysmallissa. Kuorman osavarmuusluku
riippuu valitusta luotettavuustasosta ja silla saadaan huomioitua epavarmuudet ja epa-
tarkkuudet mallinnuksessa ja poikkeamat ominaisarvoista. Kuormien osavarmuusluvut
saadaan yleensa kokemusperaisesti ja teoreettisista tarkasteluista. Yhdistamalla osa-
varmuusluku ominaisarvoon saadaan mitoitusarvot Fq kuormalle ja Xy materiaaliominai-

suudelle kaavojen (4.1-2) mukaisesti.
Fa = vrFk , (4.1)
jossa yr on kuorman osavarmuusluku ja Fx on kuorman ominaisarvo.

Xa=Xk/VYm (4.2)

jossa Xk on materiaaliominaisuuden ominaisarvo ja yu on materiaaliominaisuuden osa-
varmuusluku. Komponentin materiaaliominaisuuden ominaisarvo kuvaa tiettya todenna-

koista arvoa, ja se maaritetaan testeilla. [44:3]

Muuttuvia kuormia mitoittaessa kaytetdan yhdistelmakerrointa ¥ ottamaan huomioon
pienennetty todennakoisyys sille, etta eri toisistaan riippumattomien kuormien epaedul-
lisimmat arvot esiintyisivat yhtd aikaa. Muuttuvan kuorman yhdistelmaarvo esitetaan
yleensa yhdistelmakertoimen ja muuttuvan kuorman ominaisarvon tulona, mutta se voi-
daan maarittad myos erikseen standardeissa tai lyhyemman toistumisajan kuormituk-
sena. Kansainvalisessa standardissa yhdistelmakertoimen virkaa toimittaa pienennys-
kerroin B, joka huomioi tuulennopeuden kanssa kerrottuna huipputuulen pienen esiinty-

mistodennakdisyyden jaan kanssa yhta aikaa. [27:6.4, 44:3.6]
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Kansainvalisen standardin tavoin EN-50341-1 maarittdd mitoituksen perustavaksi aja-
tukseksi, etta kuormitusten taytyy olla mitoitettua lujuutta pienempaa, joskin eri termein,

katso kaava (5).
E; <Ry, (5)

jossa Eg4 on kuormitusyhdistelmien vaikutus ja Ry on rakenteellinen kestavyys. Yleisesti

EN-standardin mukaan suunnittelu noudattaa kuvan 12 periaatetta. [44:3]

limajohtojen perusvaatimukset

v v v
Luotettavuustaso Varmuus Turvallisuus
P L v
- A A A 4
Osavarmuus—" Rajatilat
lukumenetelma
|
v v v v
Osavarmuusluku, " e
Kuorma, F Murtorajatila Kayttorajatila
Y
v v v
Kuormien Materiaalin -
o Materiaali-
osavarmuusluku, o
Ominaisarvo, Fy osavarmuusluku, ominaisuus, X
Ye Ym
Mitoitusarvo, Ominaisarvo, X
Fa=veFx
Yhdistelmé&arvo Yhdistelmé&kerroin, ¥ y| Mitoitusarvo,
Xa=Xe/ Y
Kuormien Rakenteen
vaikutusten kestavyyden
mitoitusarvo, E4 mitoitusarvo, Ry
\ |

Mitoituksen peruskaava, E <Ry

Kuva 12. Suunnitteluperusteet standardissa 50341-1 [44:3.]

Suomen NNA esittda voimajohtojen mitoituksessa kaytettavat kuormitustapaukset, 1am-
potilat, yhdistelmakertoimet ja osavarmuusluvut taulukon 4 mukaan. Fingridin teknisissa

eritelmissa muutama arvo on tarkennettu, ja ne nakyvat taulukossa punaisella varilla.
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Taulukko 4. Kuormitustapaukset, ldmpétilat, yhdistelmékertoimet ja osavarmuusluvut [21, 45:4.

Lam- .
No | Kuormitustapaus | potila Tuuli Jaa Taso | Taso Il Taso Il
°C Wy Y, yw Yio| yw Vi yw Yi
1a | Huipputuuli 0 1,0 1,0 1,2 1,4
Nimellinen keski-
tuuli 0 0,58
Tmin/
1b | Minimilampétila -55
1,0...3,0
12,0
(110 &
220 kV),
1,7 (400
2a | Huippujaa + lumi 0 kV) 1,0 1,25 1,5
Toispuolinen jaa,
poikittainen taivu-
2b |tus 0 Qi 1,0 1,25 1,5
Toispuolinen jaa,
2¢ | pitkittainen taivutus | 0 Qi 1,0 1,25 1,5
Toispuolinen jaa,
2d | vaantoétaivutus 0 (o 1,0 1,25 1,5
Irronnut jaa yh-
2e |dessa janteessa 0 0,7 1,0 1,25 1,5
Huippujaa + nimel-
3a |listuuli 0 04 |1,0 1,0 (1,0 |10 (1,25 |10 |1,5
Kova tuuli + nimel-
3b |lisjaa 0 0,7 10,35 1,0 {1,0 (1,2 |1,0 1,4 (1,0
Asennus, kunnos- 15
4 |sapito -20 ye= 1
Varmuus- ja satun- =10
5 |naiset kuormat 0 ya= 1,
Oman painon osavarmuusluku on yg = 1,0 kaikissa ta-
pauksissa

Taulukossa 4 esiintyva ai maaraytyy sovellettavan jaatymisluokan mukaan, seuraavin

arvoin:

a=0,50 a1 = 0,35 a2 =0,70 oz = 0,35 as = 0,70.

5.2 Esisuunnittelu

Uuden voimajohdon suunnittelu alkaa esisuunnittelusta, jossa maaritetaan johtoreitti eri
vaihtoehtoineen kahden sahkoaseman valille. Johtoreittien valinnassa taytyy huomioida
asutus, elinkeinotoiminta ja luonnonolot. Alueiden kayttotavoitteet, maankayttosuunnitel-
mat ja maakuntakaavat ohjaavat reittisuunnittelua. Myos nykyinen sahkoverkko ja tule-
vat saneeraustarpeet vaikuttavat suunniteltavaan johtoreittiin. Voimajohdot pyritaan si-
joittamaan olemassa oleviin johtoalueisiin, mutta kayttdvarmuuden yllapitamiseksi liian

moni johto ei voi olla samassa johtoalueessa. Yleisesti johtoreitin valinnassa pyritdan
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I6ytamaan paras teknistaloudellinen vaihtoehto. Esisuunnittelussa voimajohtohank-
keelle hankitaan tutkimus- ja hankeluvat sekd tehdaan alustavat poikkileikkaukset ja

maaritetaan sahkoé- ja magneettikentat.

Voimajohdon esisuunnittelussa tehdaan aina vahintdan ymparistdselvitys viranomais-
neuvotteluineen johtoalueen ymparistdsta. Ymparistovaikutusten arviointi (YVA) teh-
daan lain mukaan vahintadan 220 kV yli 15 kilometrin pituisille voimajohdoille. YVA:ssa
tunnistetaan, arvioidaan ja esitetaan voimajohtohankkeen todennakaoiset seka merkitta-
vat ymparistdvaikutukset viranomaisten ja sidosryhmien kuulemisten ja tutkimusten pe-
rusteella. [38, 42]

5.3 Yleissuunnittelu

IEC 60826 -standardi esittda suositellun menetelman voimajohdon suunnitteluun. Siir-
ryttdessa esisuunnittelun jalkeen yleissuunnitteluun maaritetdan kaytettava luotetta-
vuustaso ja sen perusteella lasketaan ilmastolliset muuttujat ja kuormat. Kun varmuus-
ja turvallisuusvaatimukset on maaritelty, lasketaan niihin liittyvat kuormat. Kaikkien las-
kettujen kuormien perusteella maaritetdan lujuuskoordinaatio ja valitaan kuorma- ja lu-
juuskertoimet, joiden perusteella voidaan laskea ominaislujuudet komponenteille. Kom-
ponentin ominaislujuudella tarkoitetaan standardien takaamaa minimilujuutta. Ennen
siirtymista yksityiskohtaisempaan voimajohtokomponenttien suunnitteluun, on hyva viela

tarkistaa tulosten soveltuvuus paikallisiin turvallisuusmaarayksiin. [23, 27:5.1]

Fingrid teettdaa voimajohtojen yleissuunnittelun ulkopuolisilla suunnittelukonsulteilla.

Yleissuunnittelija toimittaa tulosaineistona Fingridille seuraavat aineistot:
o yleistiedot, sopimukset ja lausunnot
o pylvasluettelo, ristedmat ja poikkeukset johdon suunnitteluun
o Kkartat, johtoaluekuva ja profiilit
o tiedot pylvaista
o maaperatutkimuksen tulokset ja perustusten suunnitelmat
e johdinten vaihejarjestyskuvat ja tiedot asennettavista varusteista
e maadoitussuunnitelmat ja vaarajanniteselvitykset
e yleissuunnitelmat erotin- ja sahkoasemista

e mahdolliset muutokset muihin johtoihin
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Yleissuunnittelua ohjaa Fingridin tekniset eritelmat sekd Suomessa voimassa olevat
standardit, maaraykset ja lait. Merkittavin standardi on eurooppalainen SFS-EN 50341-
1 Vaihtosahkoilmajohdot yli 1 kV jannitteella ja sen Suomen kansalliset velvoittavat maa-
rittelyt SFS-EN 50341-2-7. Voimajohtoihin ja sahkétekniikkaan liittyvien maaraysten li-
saksi, yleissuunnittelussa taytyy huomioida myds esimerkiksi lait ja maaraykset koskien
lunastusta, maankayttéa, rakentamista, luonnonsuojelua, liikennetta ja muuta infrastruk-
tuuria. Fingridin vakioratkaisuja esimerkiksi pylvas- ja perustusrakenteisiin kaytetdan
aina mahdollisuuksien mukaan. Fingridin tekniset eritelmat antavat ohjeistuksen muun
muassa komponenttien vakioratkaisuihin, suunnitteluun, testaukseen ja asennukseen,

jatteiden kasittelyyn, laadunvalvontaan seka rajaytystoihin. [21]

5.4 Rakennesuunnittelu

Fingrid maarittda teknisissa eritelmissdan parametrit voimajohtojen yleissuunnitteluun.
Kaytettava luotettavuustaso on joko 2 tai 3 jannitetason ja johdon kriittisyyden mukaan.
Maastoluokkana kaytetaan luokkaa Il eli perusmaastoa, jossa kasvillisuus on matalaa,
yksittaisia puita ja rakennuksia on esteina seka perustuulennopeus on NNA:ssakin mai-
nittu 21 m/s. Jollei projektispesifikaatiossa erikseen mainita muuta, jaatymisluokka on |
(kts. taulukko 2) ja yhdistelmakertoimena huippujaan ja lumen yhdistelmakuormassa
kaytetdan arvoa 2,0 110 kV ja 220 kV jannitetasoilla ja arvoa 1,7 400 kV voimajohdoilla.
Virtajohtimien maksimilampdétilaksi on maaritetty Fingridin eritelmissa 80°C, ukkosjohti-
mien 40°C ja molempien johtimien minimilampétilaksi -55°C. Projektispesifikaatiossa

voidaan maarittdd myods muu minimilampatila. [21, 45:4]

Rakennesuunnittelua varten Fingridin teknisissa eritelmissa kaytetdan NNA:n maaritta-
mid kuormitustapauksia taulukon 4 mukaisesti pienin muutoksin. Fingrid ohjeistaa viru-
man kompensoinnin huomioimista asennus- ja kunnossapitokuormiin seka luotettavuu-
den nostamista jadkuorman osavarmuusluvussa kovan tuulen ja nimellisjadkuorman yh-
distelmassa. Voimajohtorakenteiden ja komponenttien materiaaliominaisuuksien osa-
varmuusluvuille Fingridin tekniset eritelmat antavat eurooppalaisen standardin ja NNA:n

mukaiset arvot.

Fingridin voimajohtopylvaiden vakioratkaisuissa, niin kutsussa pylvasperheessa, on pyl-
vastyyppeja 110 kV ja 400 kV jannitetasoille normaalien pylvastyyppien lisdksi myds
muun muassa erityisille jadkuorma-alueille, vesien ylityspaikkoihin seka kahden jannite-
tason yhteispylvaisiin. Pylvasperheen pylvéille on yleispiirustukset osaluetteloineen,

maaritetyt kaytdnrajat ja laskennassa kaytettavat parametrit. Pylvaan kaytonrajat maa-
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rittavat lujuuden, johtimien korkeuden ja kayttérajatilan pylvaan korkeudesta, johtokul-
masta, 2Y:sta ja jannepituudesta riippuen. Kaytettaessa pylvasperheen ulkopuolisia rat-
kaisuja taytyy niille tehda lujuuslaskelmat eri kuormatapauksille, maaritella kayténrajat
seka valmistus- ja asennusohjeet. Fingridilla on samaan tapaan vakioratkaisuja myos
harustettujen, peltopylvaiden ja viankorjauspylvaiden seka sahkdasemien, reaktoreiden
ja kondensaattoreiden perustuksille. Muut kaytettavat perustukset suunnitellaan perus-

tuslaskelmien perusteella, joissa hyddynnetaan pylvaiden lujuuslaskennan tuloksia. [21]

Fingridin voimajohdoilla kaytetdan paaasiassa 400 kV virtajohtimina terasvahvisteista
alumiinijohdinta Finch kolmella osajohtimella. 110 kV jannitetasolla yleisin virtajohdin-
tyyppi on terdsvahvisteinen alumiinijohdin Duck kahdella osajohtimella. Ukkosjohtimina
kaytetdan yleensad Sustrong-tyyppid ja sitd vastaavaa OPGW:ta. Johtimille tehdaan
yleissuunnittelussa riippuma-jannityslaskelmat oikeiden kiristysten selvittamiseksi ja va-
himmaisetaisyyksien tayttymiseksi. Voimajohdolla kaytettavien eristimien ja varusteiden

valinnan tekee urakoitsija Fingridin teknisten eritelmien mukaisesti. [21]

5.4.1 Pylvaaseen syntyvat kuormat

Johtimen jannitykseen vaikuttaa sahkdinen kuorma, saaolosuhteet, johtimen alkukiris-
tys, viruma ja lopullinen kuormanaikainen jannitys, pylvaan ja eristimien joustavuus, joh-
timen vetomenetelma ja jannepituudet seka Y, mihin palataan tydssa myohemmin. Voi-
majohdon mitoitus tehdaan niin kutsutun EDS-tilan (everyday stress) mukaan, jolle voi-
majohto altistuu suurimman osan kayttdajastaan [4:8.3.] Suomessa kaytetdan EDS-ti-
lana tyypillisesti lampétilan 0°C, tuuletonta ja jaatonta ilmaolosuhdetta. EDS-tilassa joh-
timet ovat viruneet normaalin kayttétilaansa, noin vuoden paasta asennuksesta. Lampo-
tilan nousu aiheuttaa lampdlaajenemista johtimessa ja taten vahentaa jannitysta, ja pain-
vastoin [Ampdtilan laskiessa johtimen jannitys kasvaa. Johdinjannitys vahenee johtimen
viruessa kuorman ja ajan vaikutuksessa. Ulkoiset kuormat, kuten tuulen ja jaan aiheut-
tamat, lisdavat johtimen jannitysta. Johdinjannitykset vaikuttavat kiristyspylvaiden pitkit-
taisiin kuormiin, kulmapylvaiden poikittaisiin kuormiin, varmuuskuormiin, pystykuormiin

vaihtelevassa maastossa seka perustuksiin, haruksiin ja niiden ankkureihin. [1:4]

Voimajohdon kiristysvaliksi kutsutaan kahden kiristyspylvaan valia, jossa on tyypillisesti
useampi janne. Ekvivalenttijanne s. lasketaan kaavan (6) mukaan kiristysvalien jan-

teista.
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se =y (Xs%)/Xs, (6)

jossa s on janteen pituus. Ekvivalenttijanteen avulla voidaan laskea kiristysvalin johti-
mien riippumia ja jannityksia, kunhan janteiden pituudet eivat eroa suuresti toisistaan,
kiristysvalilla ei ole suuria kulmia ja maastossa ei ole suuria korkeuseroja. [1:4.4, 49:2.2-
3]

Voimajohtopylvaaseen vaikuttavia pystykuormia aiheutuu sen niin kutsutusta omapai-
nosta, joka kasittaa pylvaan, eristimien ja muiden pysyvasti kiinnitettyjen osien aiheutta-
man pystysuoran kuorman seka jaakuormasta. Lisaksi johtimet aiheuttavat pylvaaseen
kiinnityskohtaansa vaaka- ja pystysuoria kuormia. Vaakasuoria kuormia aiheuttaa johti-
men suuntainen kuorma seka johtimiin vaikuttava tuulen johtimen vaakasuora kompo-
nentti. Johtimien eri tasoilla olevat kiinnityspisteet aiheuttavat pystykuormia johtimien
kiinnityspisteisiin. Kuvassa 13 on esitettyna pylvaan, jonka lihavoidulla mustalla piirretyn
johtimen kiinnityskohdan korkeus on hs, tuuli- ja painojanne seka sen eri puolilta vaikut-
tavat johtimen kdysivoiman vaakakomponentit Fys ja Fno. KOysivoiman avulla voidaan
laskea johtimen riippuma. Kdysivoimat ja riippumat on laskettava erilaisissa saa- ja kuor-
matilanteissa. Yksi huomioitava erikoistilanne on johdin poikki -tilanne, jossa viereisen
janteen yksi osajohdin on katkennut. Kuvassa 13 hs ja h2 ovat vierekkaisten pylvaiden
johdinkiinnitysten korkeudet ja s ja s2 etdisyydet niihin, eli jannevalit. Tuulijanne s; maa-
rittéa tietyn pylvaan vierekkaisten janteiden keskipisteiden valisen etaisyyden mitattuna
tuulta vastaan kohtisuorasti. Painojanne sqon viereisten janteiden alimpien kohtien vaa-
kasuora etaisyys. [10:4.2, 36, 49:2.2-3]
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FH1 FH2

St

Kuva 13. Pylvéén tuulijgnne s, painojdnne s, seké kdysivoimien vaakakomponentit
F1 ja Frz [49.]

Kuten kuvassa 13 on esitetty, myos tosielamassa johtimien kiinnityskorkeus vaihtelee
janteittdin, mikd aiheuttaa voimajohtorakenteille huomioitavia pystysuoria kuormia.
Summa-Y tai £Y maarittda prosentteina korkeuseron vierekkaisiin kiinnityskorkeuksiin.
Se on nimensa mukaisesti summa pylvdan molemmilla puolilla olevien janteiden kor-
keuseroista, kuten ndhdaan kaavoista (7.1-3), joissa viitataan jo aiemmin kuvassa 13
esiintyviin johtimien kiinnityskorkeuksiin ja janteisiin. Negatiivinen 2XY:n arvo keventaa
pylvaan kuormitusta, mutta puristaa eristimia, ja positiivinen painvastoin. Ideaalinen ¥Y:n
arvo onkin lahella nollaa. Korkeuserot johtimien kiinnityskohdissa voidaan myos esittaa
vertikaalisena johtokulmana, mutta Suomessa kaytetdan yleisesti ZY:ta. [1:4.5, 36,
49:2.3]

XY =y +y,, (7.1)
jossa
y, = et (7.2)

S1

— hs=hy (7.3)

V2 5
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5.4.2 Mekaaninen mitoitus

Voimajohdon mekaaninen kestavyys eli lujuus siihen kohdistuvia eri kuormia vastaan
pyritdan varmistamaan mekaanisella mitoituksella. Pylvaiden ja perustusten rakenteel-
lista suunnittelua varten tarvitaan tietoa johtimien ja eristimien kiinnityspisteisiin vaikut-
tavista poikittaisista, pitkittaisista ja pystysuuntaisista kuormista osavarmuuslukuineen,
maaritetyista kayttd- ja murtorajatiloista, sovellettavasta lujuuskoordinaatiosta seka ra-
kenteisiin itseensa vaikuttavista kuormista. Lisdksi rakenteelliseen mitoitukseen liittyy
olennaisesti suunniteltu johtoreitti kulmineen ja korkeuseroineen seka rakenteisiin kiinni-

tettdvien johtimien ja eristimien yksityiskohdat. [44:Liite L]

Keskeista komponenttien lujuuksia ja kuormituksia maariteltdessa on rajatilojen kasit-
teet. Kansainvalinen ja eurooppalainen standardi kayttavat naistd kahdesta rajatilasta
erilaisia kasitteita, IEC:n damage limit ja failure limit ja EN-standardien ultimate limit eli
murtoraja ja serviceability limit eli kayttdraja. Murtorajatila kuvaa komponentin lujuuden
rajaa, jonka ylittyessa rakenne sortuu. Kayttorajatila maarittdd komponentin lujuuden ra-
jan, jonka ylittyessa rakenne ei enda tayta kayttdvaatimuksia ja ndin johtaa rakenteen
vaurioon. [27:3.1, 44:3.3]

Teraksiset ristikkopylvaat kasitellaan rakenteellisessa analyysissa yleisesti niveldityina
sauvarakenteina, joissa on jokaisessa kohdassa epastabiilisuuden estava riittava jayk-
kyys. Rakenteen sisaiset voimat ja momentit voidaan maarittda 1- tai 2-kertaluvun teori-
oilla. 1-Kertaluvun teorialla muodonmuutosten vaikutuksia maaritetaan rakenteen alku-
peraisen geometrian kautta ja 2-kertaluvun teoriassa huomioidaan vaikutukset raken-
teen muodonmuutoksista. Rakenteita analysoidaan kimmoteorian mukaan olettaen, etta
materiaali venyy jannityksessa lineaarisesti. Murtorajatiloissa ristikkopylvaiden sauvojen
kestavyys taytyy maarittaa poikkileikkauksissa, vedossa, taivutuksessa ja puristuksessa.
MyoGs rakenteen liitosten kestavyytta taytyy tarkastella. Kayttorajatarkastelut liittyvat
yleensa rakenteen siirtymiin, ellei muuta ole vaadittu. Ristikkopylvaat kestavat vetoa
myotolujuuteensa asti, sen jalkeen rakenne saavuttaa kayttorajatilansa. Mydtdlujuuden
ylittyessa rakenteeseen tulee pysyvia muodonmuutoksia. Murtorajatilan yli mentéessa
rakenne saavuttaa vetolujuutensa rajan. Puristusta ristikkopylvas kestaa nurjahduslujuu-
tensa asti, jolloin se saavuttaa murtorajatilan. Samoin rakenne kestaa taivutusta kaytto-

rajatilaan asti palautuvana ja murtorajatilaan asti nurjahtamatta. [27:7.3, 44:7.3]

Terasputkipylvaiden rakenteellisessa analyysissa tarkastelu tehdaan kimmoteorian ja 2-
kertaluvun teorian avulla. Kayttorajatilassa rakenteeseen tulee muodonmuutoksia tai tai-

pumia. Puristusta putkipylvads kestdd murtorajatilassa nurjahduskestavyyteensa asti ja
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vetoa vetolujuuteensa asti. Myos terasputkipylvaiden liitosten lujuudet on mitoitettava
kestaviksi, ja eurooppalainen standardi antaa mitoitusperusteet ruuvi-, holkki-, laipallisiin
ruuvi- ja hitsattuihin liitoksiin seka betoniupotuksiin ja pohjalevyn ja ankkuripulttien liitok-
sille. [27:7.3, 44:7 4]

Harustetut pylvaat analysoidaan yleensa 2-kertaluvun teorian mukaisesti, mutta myos 1-
kertaluvun teoriaa ja kimmoteoriaa voidaan kayttaa erikseen maaratyissa tapauksissa.
Harustetun rakenteen mitoittamisessa huomioidaan harustus yhdesta tai useammasta
tasosta. Kaytettavan haruksen mitoitus perustuu valmistajalta saatuihin todennettuihin
tietoihin, kuten vetolujuuteen ja kimmokertoimeen. Haruksen kestavyys murtorajatilassa
mitoitetaan vetolujuuden mukaan. Kayttérajatilatarkastelussa huomioidaan haruksen
myo6tolujuus ja 16ystyminen seka harustetun pylvaan lujuus. Harukset on varustettava
EN-standardin mukaan kiristysmekanismilla, jotta niitd voidaan tarvittaessa kiristaa nii-
den I6ystyessa mahdollisesti kaytdssa. [27:7.3, 44:7.7, 45:7.7]

Voimajohtopylvaiden perustukset mitoitetaan tarkastelemalla ylésvetoa, puristusta ja
kaatavia voimia. Perustuksen ja maaperan valiset vuorovaikutukset tulee huomioida tar-
kastelemalla pylvaalta, aktiivisesta maanpaineesta ja pysyvista painoista tulevia kuormia
seka pohjaveden nostovaikutuksia ja maakerrosten aiheuttamia reaktiovoimia. Kayttora-
jatilassa perustuksen lujuus voi pienentya, sen paikka voi siirtya tai siihen kohdistuu kier-
toa. Murtorajatilassa perustus on noussut, siirtynyt tai kiertynyt merkittavasti, esimerkiksi
IEC-standardin antamien raja-arvojen 5-10 cm tai 5°~10° yli. EN-standardissa ei anneta
tarkkoja raja-arvoja muodonmuutoksille. Perustuksiin kohdistuu huomioitavia kuormia
my0s pylvaan kallistumisista ja pakkomuodonmuutoksista. Perustukset tulee lujuuskoor-
dinaation mukaan yleisesti mitoittaa 10 % kestdvammiksi kuin niiden kannattelemat pyl-
vaat. Tama voidaan toteuttaa kertomalla pylvailta perustuksille siirtyvat kuormat kertoi-
mella 1,1 tai kertomalla perustusmateriaalin kestavyyden ja ominaisuuden osavarmuus-
luku kertoimilla 1,1 ja 1,21. [27:7.3, 44:8.6, 45:8]

Virta- ja ukkosjohtimien mekaaninen kestavyys mitoitetaan kayttérajatilassa varahtelyn,
kriittisten etaisyyksien tai 70-80 % sen ominais- tai vetolujuuden arvon mukaan, mika
arvoista antaakaan alimman rajan. Murtorajatilassa ratkaisee johtimen vetomurtolujuus.
Johtimien vetomurtolujuuteen huomioidaan osavarmuusluvun arvo, joka on oltava Suo-
men NNA:n mukaan vahintdan 1,5. Johtimien suunnittelussa tulee huomioida pysyva

venyma eli viruma ja sen vaikutus riippumaan. [27:7.3, 44:9, 45:9]
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My@és eristimet, rakenteiden liitokset ja muut varusteet taytyy luonnollisesti mitoittaa kes-
taviksi. Kayttorajatilassa eristimille maaritetaan tyypillisesti 70 % lujuudesta ja murtora-
jatilassa lujuuden ylittyminen eli eristimen rikkoutuminen. Johtimien liitosten ja varustei-
den kayttérajatilassa rakenteeseen on syntynyt pysyvia muodonmuutoksia tai johtimen
litos on huonontunut. Murtorajatilassa johtimen liitos tai varuste on hajonnut. Suomen
NNA maarittaa johtimien kiinnityksille vaatimuksen estaa johtimen luisumisen esto kiin-
nikkeessa sen katkettua viereisessa janteessa. Lisdksi johtimen liitoksen murtolujuuden
on oltava vahintdan 90 % johtimen nimellismurtolujuudesta, jos liitokseen tai pidikkee-
seen kohdistuu merkittavia rasituksia. Varusteiden materiaalien tulee kestaa vahintaan
Suomen NNA:n maarittdma minimildampdtila -40°C. [27:7.3, 44:10-11, 45:10-11]

5.5 Lujuuskoordinaatio

Lujuuskoordinaatiolla tarkoitetaan jarjestelman eri komponenttien keskinaista tarkaste-
lua, jonka tavoitteena on maaritelld komponenteille ideaalinen, todennakdinen vaurioitu-
misjarjestys. Lujuuskoordinaatiolla pyritdan minimoimaan mahdollisen vaurion kustan-
nukset ja korjausaika. Ensimmaisena vaurioituva komponentti ei saisi aiheuttaa muiden-
kin komponenttien vikaantumista ja siita edelleen sarjasortumista. Rinnakkain tarkean
kallin komponentin kanssa oleva halvempi komponentti taytyy olla lujuudeltaan ja luo-
tettavuudeltaan mitoitettu vastaamaan tarkeampaa komponenttia, ellei se ole erityisesti
suunniteltu rajoittamaan tarkedan komponenttiin kohdistuvaa kuormaa. Ensimmaisena
vaurioituvan komponentin lujuuden variaatio pitaisi olla mahdollisimman pienta, jotta
maaritetty lujuuskoordinaatio toteutuu korkealla todennakoisyydelld. Tarkoituksena on
optimoida vauriotilanteet 90 % todennakdisyydella tiedostaen, ettd taydellinen 100 %
luotettavuus on mahdotonta saavuttaa materiaaliominaisuuksien satunnaisen jakaantu-
misen takia. Myos etenkin kustannussyista on hyvaksyttava mahdollisuus vikoihin ja
vaurioihin ylipaatédan. Voimajohdon taydellisen luotettavuuden tavoittelu komponenttien
ylimitoittamisella ei ole taloudellisesti jarkevaa. Sahkonsiirron l1ahes taydellista luotetta-
vuutta ja kayttdvarmuutta sen sijaan voidaan ja pyritdan tavoitella esimerkiksi kahden-

netuilla komponenteilla, silmukoidulla verkolla ja varavoimalla. [5:2.3, 27:72, 44:Liite A]

Voimajohdon lujuuskoordinaatio on maaritelty ilmajohtojen keskeisissa standardeissa
kansainvalisessa IEC 60826 Overhead transmission lines — Design criteria ja eurooppa-
laisessa SFS-EN 50341-1 Vaihtosahkadilmajohdot yli 1 kV jannitteilld seka sen suomalai-
sessa NNA:ssa SFS-EN 50341-2-7. Standardit antavat komponenttien mitoituslaskel-
miin tarvittavia kertoimia erilaisten kuormitusten huomioonottamiseksi. NNA taydentaa

yhteisen eurooppalaisen standardin vaatimuksia ottaen huomioon kansalliset erityispiir-
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teet, kuten ilmasto-olosuhteet ja maaperan ominaisuudet. NNA:ssa voidaan myds tar-
kentaa kunkin maan tyypillisia kaytant6ja, jotka eivat kuitenkaan saisi olla yhteisen eu-
rooppalaisen standardin kanssa ristiriidassa tai sen asettamien minimivaatimusten ala-

puolella.

Eurooppalainen standardi, kansainvalisen tavoin, antaa liitteessa A opastavan suunnit-
telukriteerin lujuuskoordinaation toteuttamiseen voimajohtojarjestelmassa ja sen paa-

komponenteissa sisaisesti taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Tyypillinen lujuuskoordinaatio voimajohdolla [44:Liite A.]

Paakomponentti Paakomponentin sisdinen koordinaatio’
Ensiksi vaurioituva |Kannatuspylvas Pylvas, perustus, varusteet
Ei vaurioidu ensiksi 90 Kiristyspylvas ) Pylvas, perustus, varusteet
o Johto-osapylvas
% varmuudella i N
Paatepylvas
Johtimet Johtimet, eristimet, varusteet

HUOM. Ylia esitettya lujuuskoordinaatiota voidaan soveltaa useimpiin ilmajohtoihin. Kuitenkin on
olemassa eraita tilanteita, joissa voidaan kayttaa eri kriteereja ja siten johtavat toisenlaiseen
vaurioitumisjarjestykseen.

7 Jokaisen paakomponentin sisalla alleviivattu komponentti on heikoin 90 % varmuudella.

Suositellussa lujuuskoordinaatiossa ensimmaisena voimajohdon paadkomponenteista
vaurioituisi kannatuspylvas ja viimeisena johtimet. Pylvaan sisdisessa koordinaatiossa
perustukset eivat saisi vaurioitua ensimmaisena. Suunnittelukriteeri on kuitenkin vain
yleinen ja voi tulla tilanteita, joissa toisenlainen lujuuskoordinaatio on toimivampi. Tasta
kansainvalinen standardi antaa esimerkkina vesistoja ylittdvat voimajohdot, jossa pylvai-
den uudelleen pystyttdminen haastavissa olosuhteissa on huonompi vaihtoehto kuin joh-
timien uudelleenveto, joten johtimet voitaisiin poikkeuksellisesti mitoittaa lujuudeltaan
heikoimmiksi. My6s suurten teiden ylittavat, erikoisrakenteiset ja tihean asutuksen 13-
helld olevat pylvaat voi olla jarkevaa mitoittaa luotettavimmiksi lujuuskoordinaatiolla
[1:1.5.] Esimerkiksi Helsingissa jakeluverkkoyhtié Helen kayttda 110 kV sahkoéverkos-
saan normaalia enemman lujuudeltaan kestadvampia kiristyspylvaita tarkeiden liikkenne-
vaylien risteamissa. [24, 27:7.2, 44:Liite A]

Yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa [39] tutkijapari selvitti keinoja estda puupylvaiden sor-
tuminen johdinta painavan kuorman vaikutuksesta. Tutkimuksessa maaritettiin ensin pyl-
vaan kestdma kuorma staattisilla ja dynaamisilla johtimelle pudotettavilla kuormilla. Sit-
ten tutkijat testasivat johdinkiinnikkeiden kiinnityslujuuksia ja niihin vaikuttavia tekijoita.
Pylvaan ja johdinkiinnikkeiden lujuuksia koordinoimalla saadaan haluttu vaurioitumisjar-

jestys, etta johdin tippuu ennen kuin pylvas sortuu. Haluttu lujuuskoordinaatio voidaan
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toteuttaa suurentamalla pylvaan kokoa tai vahentamalla johdinkiinnikkeen kiinnityslu-
juutta. Lujuuskoordinaatiota ei voi soveltaa kokonaiselle, satojenkin kilometrien pitui-
selle, voimajohdolle kerralla, vaan taytyy huomioida erilaiset paikat ja olosuhteet. Lujuus-
koordinaatio on tarkeda huomioida myds rakentamisvaiheessa, jossa komponentteihin
kohdistuvat kuormat ja voimat voivat olla hyvin poikkeavia suunnitellusta normaalikay-
tosta. [27:7.2, 39, 44:Liite A]

5.6 Eristyskoordinaatio

Eristyskoordinaatio on ikdan kuin sahkdista lujuuskoordinaatiota. Eristyskoordinaatiolla
komponenttien sahkolujuuden mitoitus tehdaan suhteessa mahdollisten ylijannitteiden
suuruuteen ja esiintymistiheyteen tarkoituksena vahentaa kayttéhairiot ja laitevauriot ta-
loudellisesti hyvaksyttavalle tasolle. Tavoitteena on lujuuskoordinaation tavoin mini-

moida vaurioiden kestot ja niiden aiheuttamat kustannukset. [2:7]

Eristyskoordinaatiossa selvitetdan ensin eri mitoittavien janniterasitusten suuruudet ja
esiintymistiheydet. Eri janniterasituksia komponenteille aiheuttaa pientaajuiset ylijannit-
teet (esimerkiksi maasulussa tai alitehoisen johdon Ferranti-ilmiéssa) ja transienttiylijan-
nitteet. Transienttiylijannitteet voivat olla muodoltaan loivia tai jyrkkia. Loivia transient-
tiylijannitteita syntyy tasoitusilmidina verkon akillisissa muutoksissa, esimerkiksi vikojen
syntyessa tai kytkentdjen yhteydessa. Jyrkkia transienttiylijannitteitd verkkoon aiheuttaa
useimmiten salamaniskut joko suoraan johtimelle tai indusoituneena ylijannitteena. [2:7,
10:1.1]

Ylijannitteiden vaikutuksia pyritdan rajoittamaan ylijannitesuojauksella seka pienenta-
maan pientaajuiset ja loivat transienttiylijannitteet verkonsuunnittelulla. Esimerkiksi ver-
kon tehokkaalla maadoittamisella, releistykselld, riittavalla reaktorilitannalla ja jannit-
teensaadolla voidaan vahentaa ylijannitteita. Jyrkkien transienttiylijannitteiden rajoitus-
keinoja ovat muun muassa ylijannitesuojat, ukkosmastot ja -johtimet, suojakipinavalit ja
pylvdsmaadoitukset. Eristyskoordinaatiossa analysoidaan eri ylijannitesuojalaitteiden
ominaisuudet, niiden suojaustaso ja mihin niitd on jarkeva sijoittaa. Suojaustasolla maa-
ritetddn todenndkdinen suojalaitteisiin vaikuttava maksimiylijannite. [2:7, 10:1.2-5,
26:5.1]

Eristyskoordinaatiossa maaritetdan sallittavan vikatiheyden mukaan jarjestelman suori-
tuskriteeri seka jannitelujuudeltaan riittava eristysrakenne. Jannitelujuudella tarkoitetaan
eristerakenteen kykya kestaa janniterasitukset ilman sahkdpurkauksia pitden eristysvali

johtamattomana. Sahkdpurkaukset voivat olla osittaispurkauksia, jolloin eristevali on
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osittain johtava, tai taysin eristevalin johtavaksi tekevia lapilyénteja. Sahképurkaus voi

tapahtua myos ylilydntina, jolloin johtava yhteys kulkee eristimen ohi esimerkiksi ilmassa.

Eristemateriaali on joko palautuva tai palautumaton riippuen siitd menettdakoé se lujuus-
ominaisuutensa lapilydnnin vaikutuksesta. Palautuvia eristeita ovat kaasut kuten ilma, ja
palautumattomia ovat yleisesti kiinteat eristeet. Eristerakenteet voidaan testata jannite-
lujuuden maarittamiseksi salamasydksy-, vaihto- ja kytkentasyoksyjannitteilla. Eristysra-
kenteen kestotaso maarittda sen jannitelujuusominaisuudet tai vaihtoehtoisesti koejan-
nitteen, jolla eristerakenteessa ei synny lapi- tai ylilyontia joko ollenkaan tai 90 % toden-
nakoisyydella. Kaytannon eristerakenteiden jannitelujuuteen vaikuttaa myos ilmastolliset
olot, kuten lampétila, kosteus, iimanpaine ja lika, joista maaritetdan korjauskertoimet oi-
kaisemaan laboratorioissa tyypillisesti saatuja testituloksia. Eristemateriaalin ominaisuu-
det muuttuvat vanhetessa. [2:7.1, 10:1.3-4, 26:5.1]

Lopullinen eristystaso saadaan edella kuvattujen vaiheiden kautta. Eristyskoordinaatiota
voidaan soveltaa konventionaalisesti marginaalina kestotason ja suojaustason valilla tai
tilastollisesti, kun otetaan huomioon kasiteltavien suureiden tilastolliset jakaumat ja vau-
rioitumisriski. Tilastollista menetelmaa kaytetaan vain yli 300 kV jarjestelmille. [2:7.1,
10:1.5]

Kaytannossa eristyskoordinaatiolla maaritetaan riittavat pituudet eristimien pintamatkalle
ja eristinrakenteille, etaisyydet vaiheiden ja vaiheiden ja maan valille seka ukkosjohti-
mien ja pylvasmaadoitusten ominaisuudet. Riittavien etaisyyksien maarittamisessa tay-
tyy huomioida myds eri kuormitustilanteet, joista Suomen NNA:ssa mainitaan minimi- ja
maksimilampatila, huippu- ja nimellistuuli seka huippujaan ja lumen yhdistelma [45:5.6.]
Eristyskoordinaatio taytyy luonnollisesti tehda koko sahkoverkolle. Yleisesti voimajohto-
jen eristystasot mitoitetaan alemmas kuin sahkdéaseman, jotta mahdollisten ylilydntien
aiheuttamien hairididen vaikutukset saataisiin minimoitua. Nain suojellaan sahkoase-
mien kalliita laitteita, kuten muuntajia. Johdoilla on my&s mahdollista suorittaa jalleenkyt-
kentdja ohimenevien vikojen jalkeen, toisin kuin sdhkdasemien laitteilla ja kiskoilla. Sah-
kéasemilla onkin tasta syysta erindisia ylijannitesuojia. Tarkeda on huomioida myds, etta
riittdvat etadisyydet sailyvat johdolla tehtdvassa jannitetydssa. Koska korkea ilmankos-
teus ja ukonilma nostavat lapilydnnin mahdollisuutta, kunnossapitotéita ei saa tehda avo-
johdoilla ndissa olosuhteissa. [2:7.1, 12:12.2-5]
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6. VOIMAJOHDON VIAT JA VAURIOT

Suomen kantaverkon siirtovarmuus on viime vuosina vakiintunut erinomaiselle tasolle,
keskiarvon ollessa kymmenen edeltdvan vuoden ajalta 99,9998 %. Vuonna 2021 siirto-
varmuus oli 99,99992 %. Siirtovarmuus saadaan laskettua siirretyn energian suhteesta
siirretyn ja hairididen takia siirtdmatta jaaneen energian summaan. Hairidita Fingridin
verkossa on vuosittain vajaa 300 kappaletta, joista reilu 70 % on saailmididen aiheutta-
mia. Muita tunnettuja hairididen aiheuttajia ovat ulkopuoliset tekijat, tydntekijat ja laitteet.
Tassa diplomitydssa perehdyttiin Fingridin voimajohtojen viimeisen kymmenen vuoden
ajan jarjestelmallisiin vika- ja vaurioraportteihin [32], joiden perusteella on seuraavana
esitetty yleisimpia syitd voimajohtovikoihin seka esimerkkitapauksia. Myos joitain yksit-

taisten vikojen ja vaurioiden raportteja, jopa vuodesta 1999 Iahtien, on tutkittu. [20]

Johtoviat voivat olla ohimenevia tai pysyvid. Vian satuttua johdon relesuojaus yrittda
tehda pika- ja aikajalleenkytkennan. Ohimenevat viat poistuvat jalleenkytkennalld. Viat,
jotka eivat poistu jalleenkytkenndilla ovat pysyvia, toimenpiteita vaativia vikoja. Fingridin
voimajohdoilla on viimeisten kymmenen vuoden aikana ollut keskimaarin 3,4 pysyvaa
vikaa vuodessa. Voimajohdolle voidaan joutua tekemaan pakotettuja keskeytyksia, jos
johtovian riski on suuri eikd korjaustoimenpiteita voi tehda turvallisesti jannitteisen joh-
don lahella. Pakotettuja keskeytyksia joudutaan tekemaan esimerkiksi johdolle kallistu-
neiden tai sen alapuolella liian pitkiksi kasvaneiden puiden poistamiseksi seka katken-

neiden harusten korjaamiseksi.

Voimajohdon vaurioituessa taytyy selvittaa sen juurisyyt perusteellisesti. Vaurion sattu-
essa todelliset siihen vaikuttaneet iimastolliset kuormat on syytd maarittaa, jotta voidaan
selvittda, oliko kuorma odottamattoman suuri vai oliko verkossa tai mitoituksessa jotain
vikaa. Vian havainnoimisen mitoituksessa pitéisi johtaa korjaustoimenpiteisiin vastaa-
vissa kohteissa tai suunnitteluperiaatteissa. Vaurioiden tutkinnalla voidaan my6s havaita
odottamattomia ilmidita ja ominaisuuksia, mika on tarkeda toiminnan kehittymisen kan-
nalta. [1:Liite J]

6.1 Jaakuorman aiheuttamat viat

Merkittava vikojen ja vaurioiden aiheuttaja voimajohdoilla on ukkosjohtimiin kertyva jaa-
kuorma. Viimeisen kymmenen vuoden aikana on useita tapauksia, joissa ukkosjohdin on
riippunut virtajohtimien tasalla tai alapuolella ja tuulen aiheuttaman heilahduksen myota

jannitteisen virtajohtimen ja maadoitetun ukkosjohtimen yhteen osuessa aiheuttanut
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maasulkuja tai jopa ukkosjohtimen poikkipalamista. Muutamia jadkuorman kannalta on-
gelmallisia paikkoja on ollut kohdat, joissa ukkos- ja virtajohdin ristedvat, jolloin jaakuor-
man painosta riippuva ukkosjohdin osuu helposti virtajohtimeen. Jaakuorman poiston
yhteydessa yllattden pudonneet jddkuormat ovat toispuoleisten kuormien vaikutuksesta

kaataneet pylvaita. Myos ukkospukkeja on vaantynyt jadkuorman painosta.

Tietyt jadnkertymisen paikat ovat tiedossa ja niita partioidaan talviaikaan, mutta useissa
raporteissa on myos mainittu, etta jadkuormaa on l6ytynyt odottamattomista paikoista.
Jaakuorman kertyminen on erilaista vuosittain talviolosuhteista riippuen, kuten kuvasta
14 voidaan nahda lumi- ja jddkuormien aiheuttamien vikojen maara vuosien 1998 ja 2021
valisena aikana. Hairididen lukumaarassa on nahtavissa pienta kasvua, mika voisi selit-
tya ilmaston muuttumisella, mutta myos kantaverkon laajentumisella. Tulevan kymme-
nen vuoden aikana kantaverkkoon investoidaan ennatyksellinen 3 miljardia euroa, ja voi-
majohtojakin rakennetaan paljon. On siis odotettavissa myo6s jaakuormien lisdantymi-
nen. limastonmuutoksen myéta talvet tullee olemaan leudompia, mika saattaa vahentaa

huurrejaan kertymista ja lisata jaatavan sateen vaikutuksia.
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Kuva 14. Lumi- ja jGdkuormien aiheuttamat hé&iriét Fingridin voimajohdoilla vuosina
1998-2021 [32.]
Fingridin voimajohdoilla havaittuja huurrekertymia on raportoitu vuodesta 1996 alkaen ja
kuvassa 15 on esitettyna huurrehavaintojen sijainnit kartalla. Kuvassa 15 on jaettu huur-
rehavainnot kolmeen lahes yhta pitkdan ajanjaksoon, jotta voidaan hahmottaa huurre-
kuormien kehitys. Voidaan huomata, ettd I1td-Suomessa on selked jadkuorma-alue ja
viime vuosina myds Lapissa huurrehavainnot ovat lisdantyneet. On kuitenkin otettava

huomioon, ettd huurrehavaintojen kirjaus ei ole ollut jarjestelmallistd koko raportointiai-
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kana. Kantaverkko on myos laajentunut jonkun verran kyseisena aikavalina, mika selit-
taa pienen osan havaintojen kasvusta. Merkittavaa voimajohtojen suunnittelun kannalta
on huurrehavaintojen leviaminen uusille alueille. Toisaalta joillain alueilla huurrehavain-

not ovat vahentyneet.

1996-2004 2004-2012 2012-2022

Kuva 15. Huurrehavainnot Fingridin voimajohdoilla vuosina 1996—-2022.

Alueilla, joissa huurrejaata kertyy merkittavasti ja epatasaisesti kannatuspylvaiden uk-
kospukit ovat riskialttiita vaurioille syntyvista pitkittaisista kuormista johtuen. Ukkosjohti-
mien epatasaisesta jadkuormasta johtuvaa jannitysta voidaan pienentaa esimerkiksi pi-
demmilla kannatuskiinnikkeilla, luiston sallivilla kiinnikkeilla tai suunnittelemalla ukkos-
pukit sortumaan minimoimalla vaikutukset muuhun pylvasrakenteeseen. Fingrid kayttaa
joissain suuren jadkuorman esiintyman alueilla jadkuormapylvaita ja vahvempia ukkos-

johtimia. [1:liite 1]

6.2 Toidenaikaiset virheet ja ulkopuolisten vaikutus

Osa vioista tai hairidistd voimajohdoille aiheutuu ulkopuolisten tai tydntekijéiden vir-
heista. Naihin inhimillisiin virheisiin ei voida varautua komponenttien mekaanisessa mi-
toituksessa, vaan niiden estamiseksi pyritdan tarkkaan ohjeistukseen voimajohdon Ia-
hella tydskentelemisesta. Kytkentavirheet ja virheelliset maadoitustoimenpiteet ovat ai-
heuttaneet vikatilanteita. Johtimiin on syntynyt vaurioita rajahdystydmailta singonneista
kivistd ja aseiden ammuksista. Traktoreilla ja muilla tydkoneilla on ajettu pylvaisiin tai

haruksiin pahki aiheuttaen pylvaiden kaatumisia, pylvasjalkojen putoamisia pilareilta ja
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harusten katkeamisia. Joitakin nosturin osumisia johtimiin on myds tapahtunut aiheut-
taen vikoja verkkoon. Joissakin tapauksissa puita on kaatunut tai kaadettu ihmisen toi-
mesta vahingossa voimajohdoille. Tuuli ja linnut ovat kuljettaneet oksia tai muita esineita

voimajohdolle aiheuttaen vikoja tai pakotettuja keskeytyksia.

Johdinliitokset ovat vaarin asennettuina ja materiaaliominaisuuksien puutteellisuuksien
takia aiheuttaneet joitain johtimien osin sulamista, katkeamista ja irtoamista. Ruotsin
kantaverkon puolelta oli erés tapaus, jossa vaarantyyppinen johdinliitos ei ollut kestanyt,
mika voitaisiin nahda lujuuskoordinaatio-ongelmana mitoituksessa. Vastaavia vikoja ei
ole raportoitu Fingridin voimajohdoilta viimeisen kymmenen vuoden ajalta. Eraassa ta-
pauksessa voimajohtopylvas kaatui vaarin asennettujen harusankkurien vuoksi, jolloin
pylvasjalka romahti sille liian suuren kuorman vaikutuksesta. Voimajohtopylvas on sor-
tunut myo6s mitoitettua suuremman johtokulman asennuksen takia. Eraalla voimajohto-
tydbmaalla haastava johdinvetojarjestely johti pylvaan orren paan murtumiseen. Kysei-
sessa johdinvedossa jouduttiin kayttdmaan krokotiilia vaarinpain ja sen juututtua johdin-
vetopyoralle virheellisista korjaavista toimenpiteista johtuen kiinnityskohdan kuorma kas-
voi lilan suureksi ja orren paa murtui. Voimajohtopylvaan sisainen lujuuskoordinaatio oli
onnistunut, silla pylvas ei kokenut vaurioita kuin pienesta orrenpaan osasta, jotka pys-

tyttiin korjaamaan ilman suurempia vahinkoja.

Kunnossapitotdidenkin aikaisia vikoja on sattunut muutamia viimeisen kymmenen vuo-
den aikana. Haruseristyksia asennettaessa ainoana Suomen kantaverkossa tyyppiaan
ollut betonipylvas sortui. Pylvdan suunnitteludokumentteja ei 16ytynyt, mutta tutkittaessa
rakennetta havaittiin, ettd pylvadan rakenne oli epasymmetrinen betonin ja sen sisaisen
raudoituksen osalta. Tasta johtuen osa pylvaan rakenteesta oli liian ohut kestamaan sii-
hen kohdistuvan kuorman. Lisaksi betoniraudoituksen maara ei ollut normien mukainen.
Vikoja on my6s aiheutunut pylvaiden kaaduttua perustusten korjaustydssa ja johtoa pu-

rettaessa.

Eraassa tapauksessa helikopterin kyydissa ollut lannoitekuuppa osui ukkosjohtimeen ja
pilotin hatalaukaistua kuuppa irti ukkosjohdin alkoi laukkaamaan ja pylvaita kaatui sen
seurauksena parin kilometrin matkalta. Kyseiset pylvaat olivat paikoin vanhoja ja heive-
roisia puupylvaita, joita ei luonnollisesti ollut mitoitettu kestdmaan vastaavaa kuormaa.
Taman tyon yhteydessa tapaukseen perehtyessa herasi kysymys, olisiko toisenlainen
lujuuskoordinaatio ollut toimivampi. Ukkosjohtimen irtoaminen olisi voinut saastaa pyl-
vaita sortumiselta. Ukkosjohtimet kasitelldan kaiketi virtajohtimia vastaavina, joten ne

yleensa mitoitetaan vaurioitumaan viimeisten joukossa, mutta onko se kuitenkaan aina
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jarkevaa? Ukkosjohtimien uudelleenveto lienee nopeampaa kuin pylvaan korjaus tai kor-
vaus uudella, vaikka sekin aiheuttaa kayttdkatkon. Lujuuskoordinaatio ei kuitenkaan
huomioi turvallisuutta. Ukkosjohtimen tiputtua maahan ei valttdmatta aiheudu suojalait-
teita havahduttavaa vikaa, jolloin se aiheuttaa mahdollisen vaaran alueella liikkuville.
Lienee kuitenkin epatodennakdista, ettd ukkosjohdin irtoaisi ja tippuisi maahan osumatta
virtajohtimeen. Ukkosjohtimen osuessa virtajohtimeen syntyy maasulku ja ukkosjohdin
voi syttyd palamaan aiheuttaen kayttéhairion. Pylvastyypista riippuen ukkosjohdin voi

irrotessaan pudota myos orrelle.

6.3 Haruskorroosio ja materiaaliviat

Haruskorroosio aiheuttaa vikoja harustuksen maanalaisissa rakenteissa, kuten kaksois-
silmukoissa ja u-pulteissa. Vioittuneet osat voivat romahduttaa voimajohtopylvaan. Ha-
rusrakenteiden materiaalina yleisesti kaytettava teras ja johtavassa maaperassa olevat
kupariset maadoitukset muodostavat sahkdkemiallisen parin. Nama jalousasteeltaan eri-
laiset metallit synnyttavat terasta sydvyttavan korroosiovirran. Haruskorroosiota pyritaan
lieventdmaan ja ehkaisemaan haruseristyksilla tai betonisten pilarien kayttamisella ha-
rusperustuksina. Erityisen ongelmallista haruskorroosio on sulfidisavisessa maassa.
Muinaisilla merenpohjan alueilla esiintyva rikkipitoinen sulfidisavi muodostaa esimerkiksi
kaivuutdissa hapettuessaan terasta syovyttavaa rikkihappoa. Useita Fingridinkin voima-
johtopylvaiden harusrakenteita syovyttanytta ja katkonutta sulfidisavimaata vastaan yh-
tiossa kehitettiin betoninen pilariharusankkuri, joka on osoittautunut toimivaksi. Eraassa
tapauksessa haruskorroosion kaatama voimajohtopylvas vaurioitti myds viereisia pyl-
vasrakenteita. Yhdessa viereisessa pylvaassa orrenpaa vaantyi ja toisessa ukkospukki
irtosi orresta, mika nakyy kuvassa 16. Pylvaiden sisdinen lujuuskoordinaatio nayttaa on-
nistuneen, silld sarjasortumisen sijaan viereiset pylvaat kokivat pienempia vaurioita.
[10:4.3, 31]



56

Kuva 16. Viereisen pylvaén kaatumisen johdosta irronnut ukkospukki [32.]

Joidenkin vikojen tarkempi tutkinta ja rikkoontuneiden komponenttien ulkopuolisen tutki-
muslaitoksen selvitys on paljastanut joitakin materiaaliominaisuuksien virheellisyyksia ja
vaurioiden juurisyita. Eristinlautasten kiinnikkeissa kuppisilmukoissa oli ollut valmistusvi-
koja, jotka johtivat voimajohdolla eristinketjujen hajoamiseen. Tama aiheutti pakotettuja
keskeytyksia korjaustoimenpiteiden suorittamiseksi. Eras yli 80 vuotta vanha voimajoh-
topylvas kaatui, kun sen ristiharuksen kiristyskappale murtui. Tarkemmat tutkimukset
paljastivat, ettd kiristyskappale oli murtunut noin 15 vuotta aiemmin, ja ajan kuluessa
korroosion my6ta aiheuttanut lopullisen murtumisen ja pylvaan kaatumisen. Pylvaaseen
oli tdrmannyt viitisentoista vuotta aiemmin purjeliitokone, mika ei kuormana ole raken-

teen lujuuden mitoituksessa huomioonotettava.

6.4 Yhteenveto vioista ja vaurioista

Ylla esitetyista viime vuosien aikana sattuneista vioista ei ole havaittavissa selkeita on-
gelmia lujuuskoordinaation kannalta. Sen sijaan jotkin viat ovat osoittaneet toimivan lu-
juuskoordinaation, kun esimerkiksi pylvaan jalan sortumisen sijaan orren karki on vauri-
oitunut tai kiristyspylvaat ovat estaneet suuremmat sarjavauriot. Kaikista voimajohdoilla
sattuneista vioista ei ole kattavaa raporttia saatavilla ja osassa on myos jouduttu arvioi-

maan vian mahdollista aiheuttajaa tarkemman tiedon puutteessa.
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Jaakuormat ovat olleet yksi merkittavin vikojen aiheuttaja tarkastelun kohteissa. Voisi
herata kysymys, onko mitoitettava jadkuorma tarpeeksi suuri. Olisiko esimerkiksi jaa-
kuormapylvaiden kayttoé laajemmin perusteltua? Ongelmana kuitenkin on, kuten kuvassa
15 esitetty, jadkuorma-alueiden muuttuminen ja uusien syntyminen. Jaakuorma-alueet
tunnistetaan usein vasta valmiiden voimajohtojen keratessa jaakuormaa liikkaa. Voima-
johtojen mitoittamisessa suunnitteluvaiheessa ei voida varautua epatodennakaisiin kuor-
miin. Oikea suunta lieneekin Fingridinkin toiminnassa nakyva jddkuormien kertymisen
havainnointi ja poisto ennen vikojen syntyd. Suunnittelussa jddkuorman aiheuttamia vi-
koja voidaan ennakoida esimerkiksi minimoimalla ukkosjohtimien risteamat virtajohti-

mien kanssa.
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7.VOIMAJOHDON LUJUUSKOORDINAATIO

7.1 Lujuuskoordinaatio Fingridin voimajohdoilla

Fingridin toiminnassa nayttaa olleen toimiva lujuuskoordinaatio. Kaikissa toiminnoissa ei
valttamattd kaytetd termia lujuuskoordinaatio, mutta ajatus on ollut jo kauan selkea.
Yleissuunnittelijat ymmartavat suunnittelussaan mitka osat voimajohtoa taytyy mitoittaa
lujemmiksi kuin toiset, ja nain on valtytty vaaran lujuuskoordinaation aiheuttamilta suu-
rilta vaurioilta. Toisaalta suuri osa, vajaa 70 %, verkosta on rakennettu ennen eurooppa-
laisen standardin ilmestymistd Vahvavirtailmajohtomaaraysten [49] ja sen edeltdjien
vaatimusten mukaisesti. Kuluvana vuosikymmenena kantaverkkoa tullaan rakentamaan

paljon nykystandardien mukaan, joten tdman eron vaikutus pienenee.

Vuoden 1993 Vahvavirtailmajohtomaarayksissa (VIM) annetaan suoria arvoja esimer-
kiksi rakenteiden tuulikuormille, kun taas nykystandardit esittavat kaavoja, joilla voidaan
laskea tarkasti mallinnettujen rakenteiden kuormat. VIM:ssa ei varsinaisesti mainita lu-
juuskoordinaatiota, mutta siella mainitaan esimerkiksi, etta perustusten tulee kestaa suu-
rin voimajohdon kuorma, antamatta kuitenkaan keinoja sen toteuttamiseen. Pylvaiden
keskinaisen lujuuskoordinaation voidaan VIM:n perusteella katsoa toteutuvan, kun kan-
natuspylvaille huomioidaan ilmastolliset kuormat ja kiristyspylvaille niiden lisaksi myos
tyypillisesti isommat asennuskuormat. Nykystandardi ja Fingridin tekniset eritelmat esit-
tavat korkeamman yleisen maksimilampétilan 80°C ja minimilampétilan -55°C, kuin
VIM:n 70°C ja -40°C. Maksimilampétilaa selittdad aiemmin yleisemmin kaytdssa ollut ku-
pari, VIM:ssa oli mainittu myds alumiinille sovellettava 80°C. Myds yleinen jadkuorman
arvo 25 N/m on suurempi kuin nykyinen 10 N/m. Nykystandardeissa ilmastollisten kuor-
mien mitoittamiseen liittyy kuitenkin muitakin kertoimia, joten kuormien suuruudet eivat
ole merkittavasti pienempia kuin aiemmin. VIM:ssa ei mainita ilmastollisia yhdistelma-
kuormia, joista nykyaan esimerkiksi huippujaén ja lumen yhdistelmakuorma on ollut

usein mitoittava Fingridin voimajohdoilla. [49]

Fingridin voimajohtoja pyritdan standardisoimaan tyyppiratkaisuilla, mika voi johtaa joi-
denkin komponenttien ylimitoitukseen ja pylvaan sisaisen lujuuskoordinaation epaloogi-
suuksiin. Talla ratkaisulla voidaan osaltaan minimoida kaytettavien tyyppipylvaiden maa-
raa. Voimajohtosuunnittelun standardoinnilla pyritdan myds helpottamaan rakentamisen
aikaista tyota ja minimoimaan virheita, kun eri rakenteiden valilla on selkea esimerkiksi
kokoero. Mahdollisimman standardoitu toimintatapa tehostaa ja sujuvoittaa suunnittelua.

Tastakin syysta pylvaskohtainen lujuuskoordinaation toteutus ei onnistu, mutta yleisesti
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suunnitteluperiaatteissa se voidaan toteuttaa lisdkertoimilla. liman standardoituja ratkai-
suja ylimitoitusta ja kustannuksia saataisiin vahennettyd, mutta on syyta pohtia yksittais-
ten komponenttien kustannussaastojen merkitysta isossa kokonaisuudessa. Toisaalta
tasta voisi seurata enemman virheita tai ajankulua rakentamisvaiheessa, mika lisaisi
kustannuksia. Pienempi marginaali ei toisi turvaa tulevaisuuden mahdollisesti kasvavia

kuormia varten.

Fingridin vakiopylvaiden lujuuslaskelmista ndhddan missa osassa pylvasta on suurim-
mat kaytonrajat millakin maksimikuormalla. limastollisista kuormista kovan tuulen ja jaan
yhdistelma aiheuttaa laskelman mukaan suurimmat kayttoasteet pylvaalle. Laskelmiin
on otettu mukaan materiaalikertoimet seka lujuuskoordinaation huomioiva lisédkerroin ki-
ristys- ja suuremman kulman kulmapylvaille. Lisdkerroin on mukana poikkeuksellisesti
myds asennuskuormituksissa. Asennuskuormituksissa useimmiten pylvaiden orret ovat
ldhempina kaytonrajojaan, kun taas ilmastolliset kuormat kuormittavat eniten rungon
paarteita. Suuren kulman pylvailld kulman suuruus vaikuttaa siihen, onko rungolla vai
orsilla suurempi kayttdaste taulukon 6 mukaisesti. Taulukosta 6 ndhdaan, etta kyseisen
vapaasti seisovan suurien johtokulmien pylvaan kaytonrajat ovat yli 100 % asennusta-

pauksissa, minka takia pylvas taytyy taakata johtimien asennuksen ajaksi.

Taulukko 6. Esimerkki tyyppipylvdiden maksimikéyttbasteista maksimikuormituksilla. [14

Pylvas Saa- ja kuormatilat Asennustapaukset
4Y30 20 gon 52 % 67 % 138 % 104 %
4Y30 60 gon 87 % 61 % 128 % 98 %
4Y27 20 gon 51 % 67 % 129 % 104 %
4Y27 60 gon 86 % 61 % 119 % 98 %
4Y24 20 gon 50 % 67 % 135 % 104 %
4Y24 60 gon 85 % 61 % 125 % 98 %
4Y21 20 gon 48 % 67 % 145 % 105 %
4Y21 60 gon 83 % 61 % 133 % 99 %
4Y18 20 gon 48 % 67 % 140 % 104 %
4Y18 60 gon 84 % 61 % 129 % 98 %

Harustetuilla pylvailla harukset ovat aina testeissa pettdneet ensimmaisena. Tapahtu-
neissa vioissa onnistunutta lujuuskoordinaatiota orren tai ukkospukin taipumisella ennen
pylvaan muun rakenteen sortumista selittaa jo asennettujen muiden johtimien ja harus-

ten jousen lailla tukeva vaikutus pylvaaseen.
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Osana tata diplomity6ta perehdyttiin yhden merkittavan rakenteilla olevan voimajohto-
hankkeen yleissuunnitteluun ja rakentamiseen. 400 kV Metsalinja on 303 kilometria pitka
voimajohto Muhokselta Petajavedelle. Pitkd voimajohto on jaettu useampaan yleissuun-
nittelu- ja rakentamisvaiheeseen. Metsalinja vahvistaa Suomen pohjois-etela-sahkon-
siirtoa sekd mahdollistaa kasvavan tuulivoiman liittdmisen verkkoon ja Suomen pitami-

sen yhtenaisena hinta-alueena sahkdmarkkinoilla.

Tybssa perehdyttiin Metsalinjan suunnitteludokumentteihin seka saatiin tietoa hankkeen
projektipaallikolta ja muilta asiantuntijoilta. Taman diplomityon toimeksiantaja halusi sel-
vityksen toteutuneesta lujuuskoordinaatiosta voimajohdoilla sekd Metsalinja-hankkeen
komponenttien mekaanisten lujuuksien marginaaleista. Tata varten tydssa perehdyttiin
FAT- (factory acceptance test) ja tyyppitestien raportteihin. Fingridin voimajohdot ovat
osoittautuneet tdhan asti olevan hyvin kestavia ja tdman tyén osana haluttiin varmistaa,
ettei voimajohtoja suunnitella ja rakenneta liian ylimitoitettuna. Voimajohto on kallis ja
tarkea rakenne, joten sen liikka ylimitoitus tuhlaisi rahaa ja luonnonvaroja. Toisaalta voi-
majohtojen rakenteissa olisi hyva olla tarpeeksi marginaalia, jotta ne kestavat tulevai-

suuden muuttuvat ilmasto-olot.

7.2 Lujuuskoordinaatio yleissuunnittelussa

Fingridin yleissuunnittelua ohjaavien teknisten eritelmien mukaan taulukon 5 (sivu 48)
mukainen tyypillinen lujuuskoordinaatio voidaan katsoa toteutuvan, kun pylvaiden vauri-
oituminen ennen perustuksia varmistetaan lisakertoimilla pylvaiden aiheuttamiin kuor-
miin tai perustusten lujuuksiin. Samoin lisdkertoimien kaytolla varmistetaan, ettd kanna-
tuspylvaat vaurioituvat ennen muita pylvastyyppeja. Esimerkiksi kiristyspylvaan perus-
tuksen lujuus tai siihen pylvaan aiheuttamat kuormat voidaan tyypillisissa tapauksissa
kertoa lisakertoimilla 1,1 pylvastyypin mukaan ja 1,1 perustuksen luotettavuuden lisda-
miseksi eli yhteensa lisakertoimella 1,1 x 1,1 = 1,21. Komponenttien materiaaliominai-
suuksien osavarmuusluvuilla otetaan huomioon hajonta ominaisuuksissa. Tahan voi-
daan kertoa mukaan halutessa lujuuskoordinaation mukainen kerroin 1,1, kuten perus-
tuksien ja eri pylvastyyppien kohdalla. Tahan ei ole standardeissa varsinaisesti ohjeis-
tettu, vaikka taulukon 5 mukainen lujuuskoordinaatio suosittelee mitoittamaan johtimet

heikommiksi, kuin eristimet ja varusteet. [21, 44, 45]

Yleissuunnittelussa lasketaan suunniteltujen pylvaiden mitoittavat kuormitustapaukset.
Vastaavat kuormitustapaukset ovat saatavilla myds vakiopylvaiden osalta lujuuslaskel-
mista. Pylvaiden lujuuslaskelmissa komponenteille lisataan tietyt materiaalien osavar-

muusluvut. Kaikissa dokumenteissa ei kuitenkaan kayteta termia osavarmuusluku vaan
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esimerkiksi materiaalikerroin. Ylimaaraisia kertoimia voidaan lisatd esimerkiksi Kiris-
tyspylvaille ja johtimien asennuskuormien mallintamisessa. Pylvaiden lujuuslaskelmista
saadaan pylvailta perustuksiin tulevat kuormat, joiden perusteella lasketaan perustus-
laskelmat. Perustuslaskelmissa huomioidaan lujuuskoordinaatio lisdamalla pylvaalta tu-
leviin kuormiin osavarmuusluku, jolloin saadaan perustusten mitoittavat kuormat. Osa-
varmuusluku-termista kaytetdan laskelmissa myos esimerkiksi termia koordinaatioker-

roin, joka viittaa lujuuskoordinaatioon.

7.2.1 Metsalinjan yleissuunnittelun lujuuskoordinaatio

Ty6ssa tarkasteltiin Metsalinja-hankkeen pylvasperheeseen kuuluvia pylvaita ja niiden
kayttdastetta maksimituulijanteen perusteella. Vakiopylvaiden lujuuden kaytdnraja maa-
raytyy pylvaan korkeuden, johtokulman ja 2Y:n arvojen maarittdman maksimituulijanteen
pituudesta. Kaytdnrajan taulukoitua tuulijdnteen pituutta verrattiin todelliseen tuulijantee-
seen, josta saatiin mekaanisen lujuuden kayttdaste. Kayttdasteiden laskennassa on huo-
mioitu osavarmuuskertoimet. Tarkastelun kohteina olleiden pylvaiden kayttdaste oli kes-
kimaarin 75 %. Fingrid edellyttaa kayttdasteen olevan alle 90 % keinona varautua raken-
tamisen aikaisiin muutoksiin, kuten pylvaspaikan muuttumiseen. Kayttdéaste oli yli 90 %
osalla pylvaista ja parilla pylvaalla oli suurempi ZY:n arvo, kuin kaytonrajoissa maaritelty.
Pylvaat, joiden kayttdaste on yli 100 % tarkastetaan aina erikseen. Tyyppipylvaiden kay-
tonrajat lasketaan maksimitapauksissa, ja todelliset pylvaat on harvoin mitoitettu johto-
kulman, janteen pituuden ja ¥Y:n kannalta aarirajoille. Yleensa tarkempi tarkastelu osoit-
taakin yli 100 % kayttdasteisen pylvaan olevan todellisuudessa kaytdnrajojen sisalla.
Ongelmana pylvaiden tarkastelussa oli, etta kaikille tyyppipylvaille ei ollut samanlaisia,
selkeitd kaytonrajoja. Osalle pylvaista ei ollut kaytonrajoja ollenkaan, joten nama yksit-

taiset pylvaat eivat olleet mukana tarkastelussa.

Metsalinjan eristinketjujen ja eristimien kayttdasteista kiristys- ja kannatuspylvailla oli
tehty kattava raportti, josta on nahtavilla kooste liitteessa 1. Kannatusketjujen kayttdas-
teeseen vaikuttaa eri kuormitustapaukset. Johtimen jannityksen muuttuminen eri kuor-
mien ja lampdtilojen vaikutuksesta aiheuttaa kuormaa kiristysketjuille. Kohtisuoria kuor-
mia ketjuille aiheuttaa johtimien jannitykset, eristimien, varusteiden ja johtimien painot
seka jaan ja lumen paino. Poikittaista kuormaa syntyy tuulen vaikutuksesta. Raportissa
oli laskettu 400 kV virta-, ukkos- ja OPGW-johtimien eristimien ja varusteiden kuormat
eri kuormitustilanteissa. Kiristyspylvaiden osalta raportissa oli laskettu johtimien jannityk-
set jariippumat. Raportissa merkittdvaa oli eristimien ja eristinketjujen matalat lujuuksien
kayttdasteet, jotka suurimmillaankin olivat alle 35 %. Eristimien suurin kayttdaste on ko-

van tuulen ja nimellisen jadkuorman yhdistelmassa.



62

Huippujaan ja lumen yhdistelmakuorma aiheutti 1ahes kaikilla johtimilla niin kannatus-
kuin kiristyspylvaillakin suurimman kuorman ja lujuuden kayttdasteen. Pienimmat kayt-
toasteet ja kiristyspylvailla johtimien pienimmat riippumat olivat minimilampétilassa
-55°C. Vastaavasti johdinten pienimmat jannitykset syntyvat maksimilampdtiloissa 80°C
virtajohtimilla ja 40°C ukkos- ja OPGW-johtimilla. Suurin riippuma virtajohtimilla oli odo-
tetusti maksimilampétilassa, mutta ukkos- ja OPGW-johtimilla suurimman riippuman ai-

heutti huippujaan ja lumen yhdistelmakuorma.

Matalat kayttoasteet eristimien ja eristinketjujen lujuuksissa selittyy ensinnakin silla, etta
halutun lujuuskoordinaation varmistamiseksi eristimien materiaalin osavarmuuslukuna
kaytetaan lukua 2,0 ja varusteille lukua 1,6. Nama nostavat komponenttien minimilujuu-
den arvoa. Toiseksi komponenttien valmistajat eivat voi valmistaa jokaiselle vaaditulle
lujuudelle vaan tietyin valein, esimerkiksi eristimien minimivetolujuudet ovat tyypillisesti
120, 160 tai 210 kN. Matalat kayttdasteet takaavat komponenttien kestavyyden tulevai-
suudessa, vaikka kuormat kasvaisivat paljonkin. Onko eristinketjujen ylimitoitus nain rei-
lusti kuitenkaan jarkevaa, kun muiden voimajohtokomponenttien lujuuksien kayttdasteet
ovat huomattavasti suurempia? Komposiittieristimia on tosin nykyaan mahdollista teet-
taa useammalle eri mekaanisen lujuuden arvolle. Toisaalta ylimitoituksen pienentamisen

mahdollisten kustannussaastdjen merkitysta on syyta pohtia isossa kokonaisuudessa.

7.3 Lujuuskoordinaatio voimajohtojen rakentamisessa

Tyossa tutkittin muutamien viimeaikaisten voimajohtohankkeiden vapaasti seisovien
pylvaiden perustuksia ja niiden betoni- ja raudoitusmaaria tarkoituksena kartoittaa, miten
eri hankkeiden perustukset suunnitellaan ja mitoitetaan. Jotkut perustukset oli toteutettu
yhdella isolla kaikki jalat kattavalla perustuslaatalla. Joissain tapauksissa jokaiselle pyl-
vaan jalalle voidaan tehda oma erillislaattaperustus, joihin kuluu yleisesti vahemman be-
tonia ja terasta, kuin kaikkien jalkojen yhteiseen laattaan. Isojen laattojen kayttd voi hel-
posti olla ylimitoitettua, mutta joskus ne voivat olla ainoa vaihtoehto riittdvan kestavyyden
saavuttamiseksi. Syyna voi olla myés yleiset suunnittelukriteerit, kuten Ruotsin kanta-
verkkoyhtid Svenska kraftnatilla, joka kayttaa ainoastaan isoja perustuslaattoja voima-
johtopylvailldan. Fingridin voimajohdoilla kaytetddn molempia vaihtoehtoja, suunnitteli-
jasta riippuen. Kaikkiin kohtiin, esimerkiksi kallioon, ei voida laittaa laattaperustusta,
vaan kaytetaan kallioankkureita, jolloin kaytettavat betoni- ja terasmaarat ovat huomat-

tavasti pienempia.

Eraan voimajohtoprojektin rakentamisvaiheessa oli esitetty perusteet kannatuspylvaiden

eristimien ja varusteiden valinnalle. NNA:n mukaan suunnittelija oli laskenut kriittisimman
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kuormitustilanteen komponenttien ja jadkuorman painojen seka tuulen vaikutusten pe-
rusteella. Mitoittavaksi kuormaksi osoittautui huippujdan ja nimellistuulen yhdistelma-
kuorma, jossa kohtisuora kuorma oli 53 kN ja poikittainen kuorma 17 kN. Kun otettiin
huomioon Fingridin teknisissa eritelmissa maaritetyt materiaaliominaisuuksien osavar-
muusluvut eristimille 2,0 ja varusteille 1,6, saatiin mekaanisen kestavyyden rajoiksi eris-
timille 112 kN ja varusteille 90 kN. Fingridin teknisissa eritelmissa on maaritetty 400 kV
eristimille vahintddn 160 kN nimellinen lujuus, minkd mukaan komponentit valittiin,

vaikka esimerkiksi 120 kN nimellisen lujuuden komponentit olisivat olleet riittavat.

Samassa dokumentissa on vastaavat tulokset kiristysketjuille. Mitoittaviksi kuormiksi ma-
teriaaliominaisuuksien osavarmuusluvut huomioiden saatiin eristimille 348 kN ja varus-
teille 280 kN. Kiristysketjujen rinnakkaisiksi eristimiksi valittiin 210 kN eristimet, jolloin
ne yhdessa kestavat (2 x 210 kN =) 420 kN kuorman. Saman 420 kN kuorman kestavat
varusteet valittiin, jolloin niiden kayttdaste maksimikuormalla olisi vain 67 %. Kannatus-
ketjuihin verrattuna suurempi mitoitettava kuorma kiristysketjuille takaa toimivan lujuus-
koordinaation. On ilmeisesti ajateltu, etta sarjassa eristimien kanssa olevien varusteiden
taytyy olla lujuudeltaan yhta suuret kuin eristimet. Talldin eristimet varusteineen kasitel-
Idan lujuuskoordinaatiossa yhtena ja ne vaurioituisivat yhta aikaa. Taustalla on myds
ajatus, etta toisen ketjun rikkoontuessa ehja ketju kestaisi kuorman yksinaankin. Tasta
kuitenkin seuraa reiluhkoa ylimitoitusta. Eristimien ja niiden varusteiden hajoamisjarjes-

tyksella ei liene suurta merkitysta voimajohtokokonaisuuden kannalta.

Eraalld voimajohtotydmaalla haastavassa johtimien vedossa, jossa samalla vedettiin
vanhoja johtimia pois ja uusia tilalle, pylvaan osa murtui. Johtimien vedossa jouduttiin
kayttamaan krokotiilia vaarinpain, jolloin se oli alttimpi kdantymaan vaarinpain, mika ta-
pahtuikin yhdelld johdinvetopyoralla. Krokatiilin jumiuduttua annettiin vahingossa veto-
koneella 16ysaa vaaraan paikkaan, jolloin pylvaan orren paa murtui liilasta kuormasta.
Tilanteessa paastiin vahingossa demonstroimaan kaytanndssa johdin poikki -kuormaa,
ja selvisi, ettd pylvaan sisainen lujuuskoordinaatio toimi oikein. Esimerkiksi pylvaan jalan
sortumisen sijaan murtunut ja katkennut orren paa ei aiheuttanut suurta keskeytysta joh-
timien vetoon, kun korvaavat rakenteet asennettiin pylvaaseen. Koko pylvasta ei jouduttu
uusimaan, vain joitakin sauvoja orren paasta. Tama inhimillisesta virheesta aiheutunut
kuorma ei tietenkaan ole sellainen, joka voitaisiin tai pitaisi ottaa suunnittelussa mitoituk-
sessa huomioon, mutta se tarjosi tatakin tyota varten tarkean tiedon, etta pylvaan sisai-

nen lujuuskoordinaatio oli toimiva.

Eristinketjujen kiinnityskohdat pylvaissa eli u-pultit ovat samoja kaikilla 400 kV pylvailla.

Tasta johtuen joillain pylvailld u-pultin lujuus voi olla jopa suurempi kuin perustuksen,
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mika ei aina ole suositeltavan lujuuskoordinaation mukaista. Toisaalta u-pulttien lujuus
testataan materiaalin lujuutena suorana tankona, joten valmiin u-mallisen pultin lujuus
voi olla eri. U-pultin ja perustuksen lujuuksia tai todellista vaurioitumisjarjestysta on han-
kala todeta, koska niihin vaikuttaa eri voimat. Voimajohtokomponenteista ensimmaisena
vaurioituu kuitenkin todennakdisesti ennen u-pultteja ja perustuksia jokin muu kompo-
nentti. Jos esimerkiksi pylvaan jalka romahtaa, u-pultteihin ja perustuksiin vaikuttava
kuorma pienenee tai haviaa eikd nahda kumpi naista olisi lujempi. Taten suurta ongel-

maa u-pulttien ylimitoituksesta ei syntyne.

Merkittava kuorma voimajohtorakenteille syntyy johtimien vedossa. Eraalla voimajohto-
tydmaalla johtimien kiristyksessa huomattiin kahdessa kiristysvalin eri paiden pylvaissa
muodonmuutoksia eli ne eivat kestdneet asennusten aikaisia kuormia. Pylvaat eivat ol-
leet Fingridin vakiopylvaita, ja niiden suunnittelussa mallinnus oli jaanyt puutteelliseksi.
Pylvaille tehtiin uudet, tarkemmat mallinnukset, joissa huomattiin tarve vahvistavien ra-
kenteiden lisdamiselle. Pylvaat eivat olisi kestdneet mydskaan kovia tuulia tai tuulen ja
jaan yhdistelmakuormia. Samassa yhteydessa tarkistettiin muita johdon pylvaita, jotka
kaipasivat myos vahvistuksia. Vahvistukset suunniteltiin ja asennettiin. Toisen pylvaan
myotdlujuus ei ollut ylittynyt, joten se palautui alkuperaiseen muotoonsa. Toiseen pyl-
vaaseen tuli pysyvia muodonmuutoksia ja sen alaosa jouduttiin uusimaan kokonaan.
Lienee pieni onni onnettomuudessa, etta suunnitteluvirhe tuli ilmi rakentamisen aikana,
eika kaytossa, jolloin useampi pylvas olisi voinut vaurioitua pahasti aiheuttaen kayttokat-
kon. Vaurioiden minimointia edesauttoi tyontekijoiden tarkkaavaisuus tyomaalla, kun

muutokset pylvaissa huomattiin hyvissa ajoin.

7.3.1 Metsalinjan komponenttien lujuudet

Metsalinjan komponenttien testiraporteista selvisi niiden todelliset lujuuden arvot, joita
verrattiin nimellisiin arvoihin. Vain joku yksittainen testikappale ei tayttanyt vaatimuksia.
Paaasiassa komponenttien lujuuksissa oli hyvin marginaalia ja hajonta oli pienta. Tes-
teilld todettujen ja nimellisten lujuuksien suhde oli keskimaarin 128 %. Kunkin kompo-
nenttiryhman testatun ja nimellisen lujuuden keskimaarainen suhde on nahtavissa tau-
lukossa 7. Testeja oli tehty komposiitti- ja lasieristimille, varusteille, virta- ja ukkosjohti-
mille, pulteille ja pylvaiden eri osille. Testeissa saatiin arvoja komponenttien veto-, murto-

ja myétélujuuksille.
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Taulukko 7. Metsélinjan komponenttien keskimééréiset lujuuksien marginaalit.

Komponentti Testattu / nimellinen lujuus (ka)

Komposiittieristimet 130 %
Lasieristimet 145 %
Varusteet 132 %
OPGW 141 %
Pultit ja U-pultit 113 %
Pylvaiden terasosat 117 %
Johtimet 116 %

Eniten marginaalia oli lasieristimien ja OPGW-johtimien lujuuksissa, joista osa kesti tes-
teissa lahes puolet nimellislujuutta isompaa voimaa. Myds varusteiden osalta marginaa-
lia lujuuksissa oli reilusti. Kokonaisuudessa testattavia varusteita oli satoja ja ne ovat
kuitenkin voimajohtokokonaisuudessa pienia massoja, joten niiden ylimitoitus ei ole ta-
loudellisesti niin merkittdvaa kuin esimerkiksi johtimien tai pylvaiden. Varusteet valitaan
valmistajien katalogeista, joissa ei ole tuotteita kaikille mahdollisille nimellislujuuksille,
mista johtuu suuretkin marginaalit lujuuksien arvoissa. Pienimmat marginaalit olivat joi-
denkin pulttien vetolujuuksissa, jotka olivat hyvin lahella nimellista arvoaan. Vakiojohti-
mina kaytetyt Duck, Finch ja Sustrong testattiin todellisilta vetolujuuksiltaan keskimaarin

16 % nimellistd suuremmiksi.

7.4 Voimajohtojen lujuuskoordinaatio muualla maailmassa

Osana laajempaa eristimiin liittyvaa kyselya muille eurooppalaisille kantaverkkoyhtigille
saatiin myds taman tyon kannalta kiinnostavaa tietoa lujuuskoordinaation toteuttami-
sesta voimajohtotoiminnassa. Kyselyyn saatiin vastauksia 8 kantaverkkoyhtidlta ja yh-
delta verkkoyhtidlta. Vastauksia saatiin Alankomaista, Belgiasta, Norjasta, Ranskasta,
Ruotsista ja Saksasta. Kolme vastanneista yhtidista oli Saksasta. Kyselyssa kysyttiin
kaytettavista osavarmuusluvuista, mekaanisen lujuuden marginaaleista ja lujuuskoordi-
naation soveltamisen tarkkuudesta. Osa yhtidista ei ollut vastannut kaikkiin naihin kysy-
myksiin. Yhteistd kaikissa vastauksissa oli, ettéd tiukkaa vaatimusta voimajohdon hei-
koimmaksi mitoitettavaksi komponentiksi ei ole. My6s eristimien ja varusteiden mekaa-
nisen lujuuden marginaalit olivat samaa luokkaa kuin Suomessa Fingridilla. Materiaa-
liominaisuuksien osavarmuusluvut olivat niiden osalta kyselyyn vastanneiden yhtididen
mukaan suurempia kuin Suomessa kaytettavat 1,6 varusteille ja 2,0 eristimille. Norjassa
ja Alankomaissa osavarmuusluku oli eristimille ja varusteille sama 2,0. Belgiassa osa-
varmuusluvut maaraytyvat kuormitustilanteen mukaan. Saksan kolmessa verkkoyhti-
0ssa varusteille kaytetaan suurempaa osavarmuuslukua 2,4 kuin eristimille 2,3. Materi-

aaliominaisuuksien osavarmuusluvuilla huomioidaan komponenttien tuotannon laadun
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tasaisuuden. Osavarmuusluvun kasvaessa tuotannon laatu on epatasaisempaa. Kyse-
lyn vastausten perusteella voidaan paatelld, ettd ainakin kyselyyn vastanneiden maiden
osalta EN-standardin ohjeistama lujuuskoordinaation soveltaminen ymmarretaan sa-
malla tavalla. Tama vahvistaa ajatusta toimivasta lujuuskoordinaatiosta Fingridin voima-
johtotoiminnassa. Osavarmuuslukujen eroavaisuudet voivat selittya vanhojen kansallis-

ten normien vaatimuksina.

Cigrén vuonna 1996 julkaisun maailmanlaajuisen kyselyn tuloksien [7] mukaan 28:sta
kyselyyn osallistuneesta maasta 15 ilmoitti soveltavansa voimajohtojen suunnittelussa
lujuuskoordinaatiota, ja niista vain 7 kansainvalisen IEC-standardin mukaisesti. Suo-
messa ei kyselyn vastauksen perusteella huomioitu lujuuskoordinaatiota vuonna 1996.
Yleisesti selvitykseen osallistuneissa maissa sovellettiin tuolloin pddasiassa determinis-
tista tai osittain RBD-lahestymistapaa suunnittelussa. RBD-menetelma lienee tullut myo-
hemmin voimajohtojen suunnitteluun Eurooppaan, kuin esimerkiksi Kanadaan. Euroo-
pan maista mikdan ei soveltanut kansainvalisen standardin mallia, vaan lujuuskoordi-
naatiota toteuttavilla mailla oli omat kaytannét siihen. Eurooppalainen standardi
50341-1 on ilmestynyt ensimmaisen kerran vuonna 2001, jolloin mainittiin myds lujuus-
koordinaatio viitaten kansainvaliseen standardiin. Myds vuonna 2006 ilmestyneessa, ny-
kyisen NNA:n edeltidjassa, SFS-EN 50341-3-7 Suomen kansallisissa velvoittavissa maa-
rittelyissa mainittiin lujuuskoordinaatio. Tassd Suomen vanhassa kumotussa NNA:ssa
opastettiin vain mitoittamaan kulma-, kiristys- ja paatepylvaat kestavimmiksi osavar-
muusluvulla 1,1, kuten nykyversiossakin. Myos useasta tasosta harustettujen pylvaiden
materiaaleille maarattiin kaytettavaksi lisdkertoimia. Tana paivana vastaavanlaajuisessa
kyselyssa luultavasti ainakin Suomesta ja muista EN-standardia noudattavista maista

tulisi myontavia vastauksia lujuuskoordinaation soveltamiseen. [7]
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8. TULEVAISUUDEN NAKYMAT

8.1 Miten lujuuskoordinaatio tulisi huomioida Fingridin voima-
johtotoiminnassa

Fingridin voimajohtojen suunnittelussa ja rakentamisessa lujuuskoordinaatio on osoit-
tautunut toimivaksi sattuneiden vikojen ja vaurioiden vahaisten vaikutusten perusteella.
Joidenkin komponenttien osalta toimeksiantajan huoli liiallisesta ylimitoituksesta on kui-
tenkin aiheellinen. Tama ei ole kuitenkaan yksiselitteisesti ratkaistavissa esimerkiksi

suunnittelun optimoinnin ja komponenttivalmistajien katalogien vuoksi.

Joitain ideoita toiminnan kehittamiseksi herasi tyon aikana. Vakiopylvaiden kaytdnrajojen
yhtenaistaminen ja niiden tarkistamisen automatisointi sujuvoittaisivat tyota ja minimoi-
sivat mahdollisia virheitd. Myds esimerkiksi eristinvarusteiden valintaa voisi halutessa
tarkastella uusiksi, jos halutaan nostaa eristinketjujen matalaa kayttdastetta. Niin stan-
dardeissa kuin teknisissa eritelmissakin esitetyn lujuuskoordinaation toteutuminen olisi
hyva varmistaa komponenttien valinnassa. Tutkimuksessa ei noussut selkeita korjaus-
tai muutostarpeita esimerkiksi Fingridin teknisiin eritelmiin, mutta tehtiin lyhyt kooste eh-

dotuksista toiminnan kehittamiseksi.

8.2 limastonmuutos ja saan aari-ilmiot

Suomen ilmaston on ilmastonmuutoksen vaikutuksesta ennustettu muuttuvan etenkin
talven osalta. Talven [Ampdtilojen ennustetaan nousevan ja sademaarien kasvavan. Ta-
man voisi paatella tarkoittavan jaatavien sateiden yleistymistd Suomessa, kun talven
keskilampétilat ovat menneina vuosina 1991-2020 olleet Helsingissa -2,5°C ja Sodan-
kylassa -11,4°C. Jaatavan sateen kannalta otollisin lampdétila on I&helld 0°C, jota kohti
ollaan siis menossa. Myrskytuulien on myds ennustettu voimistuvan Suomessa, joka tie-
tysti yhdistettynd mahdollisiin jadkuormiin ei lupaa hyvaa voimajohtojen kuormituksille.
Ennusteen mukaan maaperan lyhentyva routakausi tiennee ongelmia sahkdnjakeluver-
koille, kun helpommin myrskyssa kaatuvat puut aiheuttavat hairiditd. Suomessa ollaan
tosin hyvaa vauhtia rakentamassa sddvarmaa sahkonjakeluverkkoa Sahkémarkkinalain
vaatimusten mukaan, joten suuremmilta kayttéhairidiltd ehka saastytaan tulevaisuuden

maakaapeloiduissa sahkdnjakelussa. [29, 30]
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Kuten aiemmin mainittu, jaatavat sateet ja jddmyrskyt ovat aiheuttaneet maailmalla jo
vuosia suuria kayttohairidita sahkonsiirtoon, mutta Suomessa jaatavan sateen aiheutta-
miin kuormiin ei ole viela ollut tarpeellista puuttua voimajohtojen osalta. Tulisiko siihen
kuitenkin varautua hiljalleen, kun ilmastonmuutosennusteet vihjaavat siihen suuntaan?
Suomen ja Ruotsin yhteishankkeessa Aurora Linessa maiden valille rakennetaan uusi
rajasiirtoyhteys ilmajohdoin Ruotsin Messauresta Suomen Pyhanselkaan. Lansinaapu-
rin kantaverkkoyhtio Svenska Kraftnat mitoittaa maansa puolen ilmajohdot kestamaan
jaatavaa sadetta, toisin kuin Fingrid Suomessa. Ruotsissa on ollut 1920-luvulla jaa-
myrsky, jonka seuraukset olisivat nykyaan merkittavat sahkonsiirtoverkolle. Svenska
Kraftnat varautuukin jddmyrskyjen varalle kriisinhallinnassaan ja voimajohtojen suunnit-
telussa [46.]

Kanadalaisessa tutkimuksessa [33] on arvioitu jaatavan sateen maaraa ja vaikutusta il-
majohtorakenteisiin vuosille 2041-2070 ja 2071-2100 kayttaen ilmastonmuutossimulaa-
tioita. Ennusteet tuleville vuosikymmenille vaihtelevat eri simulaatioiden valilla, mutta
kaikkien tuloksien mukaan eri osissa Kanadaa jaatyvat sateet joko lisdantyvat tai vahe-
nevat nykytilanteesta. Jaatavan sateen ja sita kautta voimajohtorakenteisiin mahdolli-
sesti vaikuttavan jaakuorman maara nayttaisi enemman lisaantyvan kuin vahentyvan,
mutta jaatavan sateisia paivia tullee olemaan lahes sama maara vuodessa kuin nykyaan.
Tutkimustuloksissa on hyédynnetty aarimmaisen jaakuorman kertymisessa kolmen tun-
nin dataa, ja tutkijaryhma tunnistaa tasta johtuvan tulosten epatarkkuuden. On kuitenkin
selvaa, etta ilmasto tulee muuttumaan niin Kanadassa kuin meilld Suomessa, ja paikal-
lisesti tama voi tarkoittaa suuriakin muutoksia, joilla voisi olla merkitysta myds voimajoh-
tojen kuormiin. Voimajohdot suunnitellaan vahintaan 50 vuoden kayttdialle, joten tukena

on hyva olla ilmastoennusteita useille tuleville vuosikymmenille. [33]

Toinen kanadalainen tutkimus [40] arvioi ilmastonmuutoksesta mahdollisesti johtuvien
kasvavien tuulennopeuksien ja jadmaarien vaikutusta voimajohtojarjestelman luotetta-
vuuteen. Tutkimuksessa selvisi, ettd huipputuulennopeuksien keskiarvon kasvaminen
pienentdd luotettavuutta ja painvastoin keskiarvon pienentyminen parantaa luotetta-
vuutta. Huipputuulennopeuksien keskihajonnan kasvu pienentaa luotettavuutta. Saman-
laiset, joskin selkeasti pienemmat muutokset luotettavuuteen, havaittiin huippujaan ker-
tymisen muutoksissa. Tulevaisuuden voimajohtojen mitoittamisessa ei voida kuitenkaan
tutkijoiden mukaan vain suoraan kayttda suurempia tuulennopeuksia tai jadkuormia,
vaan on huomioitava yksittaisten komponenttien vaikutukset vikoihin ja niiden kehitta-

mismahdollisuudet seka keinot toteuttaa haluttu lujuuskoordinaatio. [40]
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9. YHTEENVETO

Tassa diplomityéssa perehdyttiin Fingridin voimajohtojen suunnitteluun ja rakentami-
seen seka niitd ohjaaviin standardeihin EN-50341-1 ja EN-50341-2-7, ja niiden ohjeis-
tuksiin lujuuskoordinaation soveltamiseen. Vertailun vuoksi tydssa tutkittiin myos vastaa-
vaa kansainvalista standardia IEC 60826. My6s muita aiheeseen liittyvia julkaisuja, eten-
kin kdytannon lujuuskoordinaatiosta, on pyritty hyddyntamaan kokonaiskuvan selkeytta-

miseksi.

Lujuuskoordinaatiota kasitellaan kattavammin kansainvalisessa standardissa ja pohjois-
amerikkalaisissa julkaisuissa, kuin eurooppalaisissa. Sielld vallalla on ehkd enemman
RBD-ajattelu, johon lujuuskoordinaatio oleellisesti kuuluu. Suomessa kuitenkin toimitaan
eurooppalaisen standardin mukaan. Kahta eri mitoituksen menetelmaa voidaan verrata
ja jossain maarin nahda yhtenevaisyyksia, mutta lujuuskoordinaation toteuttamiseen ei
ole niin selkeita tyokaluja tarjolla eurooppalaisessa toimintatavassa. Kansainvalisesti
tehtyjen kyselyjen perusteella voidaan todeta, etta osassa maita lujuuskoordinaation to-
teuttaminen on kuitenkin samansuuntaista, eika sita sovelleta missaan kyselyihin vas-

tanneista maista ehdottoman tarkasti.

Vika- ja vaurioraportteihin perehtymisen perusteella voidaan todeta, ettd Fingridin sah-
konsiirtoverkon voimajohtojen lujuuskoordinaation hallinta vaikuttaisi olevan erinomai-
sella tasolla. Voimajohdoille sattuneiden vikojen ja vaurioiden syyt eivat ole tutkittujen
raporttien mukaan olleet lujuuskoordinaatiossa, vaan esimerkiksi materiaalipuutteissa ja
mitoitettua suuremmissa jaakuormissa. Viat ja vauriot ovat kuitenkin osoittaneet Fingri-
din voimajohtojen toimivan lujuuskoordinaation, kun suuremmilta sarjavaurioilta on val-
tytty. Lujuuskoordinaation kasite ei valttamatta ole ollut tuttu pitkdan, mutta ajatus on

ollut selked, esimerkiksi perustusten ja kiristyspylvaiden mitoittamisella vahvimmiksi.

Tassa tydssa tarkempi perehtyminen voimajohtojen suunnitteluun ja rakentamiseen
osoitti, ettd standardin ehdottamaa taydellista lujuuskoordinaatiota on haastava toteuttaa
yksittaisille padkomponenteille. Komponenttien katalogeista voidaan joutua valitsemaan
huomattavasti mitoitettua suuremman lujuuden yksikéitd. Myds suunnittelun standar-
dointi voi sekoittaa ideaalisen lujuuskoordinaation toteutumista. Lienee kuitenkin tarke-
ampaa, etta yleisella tasolla lujuuskoordinaation paaajatus toteutuu, eli mahdollisten vi-

kojen ja vaurioiden kesto ja kustannukset saadaan minimoitua.
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Tyo6ssa tutkittiin voimajohtojen komponenttien testitulosten ja nimellisten lujuuden arvo-
jen suhdetta seka eri komponenttien kayttdasteita lujuuden kannalta. Harva komponentti
oli maksimikaytonrajallaan tai suuresti ylimitoitettu, mutta naitakin 16ytyi. Suurilta osin
ylimitoitukset selittyvat komponenttikatalogien suppeudella tai vakiokomponenttien kay-
tolla. Komponenttien lujuuksissa on hyva pitda joku marginaali materiaaliominaisuuksien
varianssin takia, mutta myds varautumisena muuttuviin olosuhteisiin. lImastonmuutos
uhkaa koventaa tuulia ja lisata jaatavia sateita myos Suomessa, mika saattaa muuttaa
voimajohtojen kuormitusten mitoitusta tulevaisuudessa. Ei ole kuitenkaan yksiselitteista
tapaa selvittdad, kuinka suuria ilmastollisten kuormien kasvuja nykyinen voimajohtojen
mitoitus kestaa. lImastolliset kuormat voimajohdoille voivat joissain paikoissa kasvaa ja
toisissa pienentyd. Oman hankaluutensa arvioimiseen tuo myds ilmasto-olojen muuttu-

misen vaikea ennustettavuus.

Tyon tavoitteet tayttyivat lujuuskoordinaation kasitteen selkeyttdmisen ja toteutumisen
osalta. Lujuuskoordinaation tarkka toteutus osoittautui tutkimuksessa hieman monimut-
kaisemmaksi, kuin standardien perusteella saattoi olettaa. Tarkea paatelma tyéssa on
kuitenkin, etta kussakin tilanteessa taytyy punnita eri nakokohtia, kuten taloudellisuutta
seka toéiden sujuvuutta ja nain optimoida paras ratkaisu. Isompia kehityskohteista voima-
johtojen suunnittelun ja rakentamisen osalta ei tydssa havaittu, mutta joitakin kehityside-
oita herasi. Toimeksiantaja lienee tyytyvainen tyon lopputulokseen, etta lujuuskoordinaa-

tion hallinta on yleisesti hyvalla tasolla.



71

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]
[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

F. Agnew, C. Jerry Wong, M. D. Miller, Guidelines for Electrical Transmission
Line Structural Loading: Fourth Edition, Reston: American Society of Civil Engi-
neers, 2020

M. Aro, J. Elovaara, M. Karttunen, K. Nousiainen, V. Palva, Suurjannitetek-
niikka, Otatieto, 2003

J. Bastman, Kayttdperiaatteista, Siirtorajoista, Luentomateriaali, Tampereen yli-
opisto, 2021

Overhead Lines - A Cigre Green Book, Cigré, 2015

Probabilistic Design of Overhead Transmission Lines, Technical Brochure 178,
Cigré, 2001

Composite Insulator Handling Guide, Technical Brochure 184, Cigré, 2001

Review of IEC 829: Loading and strength of overhead lines, Technical Brochure
109, Cigré, 1996

Digita ja Digital Matter julkistavat uuden loT-anturin sdhkdlinjojen ennakoivaan
kunnonvalvontaan, Digita Oy, 2022. Saatavissa: https://www.digita.fi/ajankoh-
taista/digita-ja-digital-matter-julkistavat-uuden-iot-anturin-sahkolinjojen-enna-
koivaan-kunnonvalvontaan/ 30.3.2022

J. Elovaara, L. Haarla, Sahkdverkot | Jarjestelmatekniikka Ja Sahkdverkon Las-
kenta, Otatieto, 2011

J. Elovaara, L. Haarla, Sahkéverkot Il Verkon Suunnittelu, Jarjestelmat Ja Lait-
teet, Otatieto, 2011

J. Elovaara, Y. Laiho, Sahkolaitostekniikan perusteet, Otakustantamo, 1988

The Planning, Design and Construction of Overhead Power Lines, Eskom Hold-
ings Ltd, 2010

M. Farzaneh, S. Farokhi, W. A. Chisholm, Electrical Design of Overhead Power
Transmission Lines, McGraw Hill Professional Publishing, 2012

4Y-pylvaan lujuuslaskelma, Fingrid Oyj, 2020

Esittely, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/esittely/
26.1.2022

Fingrid Oyj — Kaksi vuosikymmenta, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fing-
rid.fi/contentassets/b6f25b051ac34113b037da7 1daa0666b/fingrid historiikki.pdf
26.1.2022

Helsingin 400 kilovoltin kaapeliyhteys, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fing-
rid.fi’lkantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/ 4.2.2022



https://www.digita.fi/ajankohtaista/digita-ja-digital-matter-julkistavat-uuden-iot-anturin-sahkolinjojen-ennakoivaan-kunnonvalvontaan/
https://www.digita.fi/ajankohtaista/digita-ja-digital-matter-julkistavat-uuden-iot-anturin-sahkolinjojen-ennakoivaan-kunnonvalvontaan/
https://www.digita.fi/ajankohtaista/digita-ja-digital-matter-julkistavat-uuden-iot-anturin-sahkolinjojen-ennakoivaan-kunnonvalvontaan/
https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/esittely/
https://www.fingrid.fi/contentassets/b6f25b051ac34113b037da71daa0666b/fingrid_historiikki.pdf
https://www.fingrid.fi/contentassets/b6f25b051ac34113b037da71daa0666b/fingrid_historiikki.pdf
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/suunnittelu-ja-rakentaminen/helsingin-kaapeliyhteys/

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]
[32]
[33]

[34]
[35]
[36]
[37]

72

Naapurina voimajohto, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fingrid.fi/globalas-
sets/dokumentit/fi/julkaisut/fingrid_naapurina_voimajohto 2020.pdf 16.3.2022

Osakkeet ja osakkeenomistajat, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fingrid.fi/si-
vut/sijoittajat/osakkeet-ja-osakkeenomistajat/ 26.1.2022

Sahkon siirtovarmuus, Fingrid Oyj. Saatavissa: https://www.fingrid.fi’kanta-
verkko/sahkonsiirto/sahkon-siirtovarmuus/ 24.3.2022

Technical Specification for OHTL, Fingrid Oyj, 2022

Vuosikertomus, Fingrid Oyj, 2022. Saatavissa: https://www.fingrid.fi/sivut/yh-
tio/vuosikertomus/ 31.3.2022

E. Ghannoum, Evolution of IEC 60826 “Loading and Strength of Overhead
Lines”, Electrical Transmission in a New Age s. 59-73, ASCE, 2002

Helen Sahkoverkko Oy:n sahkdnjakeluverkon kehittdmissuunnitelma 2022, He-
len Sahkoverkko Oy, 2022. Saatavissa: https://www.helensahkoverkko.fi/globa-
lassets/hsv/dokumentit/helen sahkoverkko kehittamissuunnitelma 2022 asia-
kaskuuleminen.pdf 4.5.2022

The January Ice Storm, Hydro Québec. Saatavissa: https://www.hydro-
quebec.com/ice-storm-1998/a-perfect-storm.html 22.2.2022

IEC 60071-1:2019 Insulation co-ordination. Part 1: Definitions, principles and
rules, IEC, 2019

IEC 60826:2017 Overhead transmission lines — Design criteria, IEC, 2017

IEEE Guide for the Installation of Overhead Transmission Line Conductors,
IEEE Std 524-2016, IEEE, 2016

Ennustettu ilmastonmuutos Suomessa, limasto-opas.fi, 2017. Saatavissa:
https://iimasto-opas.fi/fi/lmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artik-
keli/74b167fc-384b-44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suo-
messa.html 23.2.2022

Talvisaan tilastoja, limatieteen laitos. Saatavissa: https://www.ilmatieteenlai-
tos.fi/talvitilastot 23.2.2022

M. Jalonen, Harusvartaiden korroosio, Fingrid Oyj, 2022

M. Jalonen, voimajohtojen vika- ja vaurioraportit, Fingrid Oyj, 1999-2022

D. Jeong, K. Koenig, L. Sushama, M. Vieira, Projected changes to extreme ice
loads for overhead transmission lines across Canada, Sustainable cities and so-
ciety, Vol.39, s.639-649, 2018

H. Kuikka, asiantuntijalausunnot, Fingrid Oyj, 2022

J. Lahtoniemi, asiantuntijalausunnot ja kuva, Fingrid Oyj, 2022

R. Laine, asiantuntijalausunnot, Fingrid Oyj, 2022

Y. Ojala, Voimajohdoilla kaytettavat vaihejohtimet, Eltel Networks, 2001


https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/fingrid_naapurina_voimajohto_2020.pdf
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/julkaisut/fingrid_naapurina_voimajohto_2020.pdf
https://www.fingrid.fi/sivut/sijoittajat/osakkeet-ja-osakkeenomistajat/
https://www.fingrid.fi/sivut/sijoittajat/osakkeet-ja-osakkeenomistajat/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/sahkon-siirtovarmuus/
https://www.fingrid.fi/kantaverkko/sahkonsiirto/sahkon-siirtovarmuus/
https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/vuosikertomus/
https://www.fingrid.fi/sivut/yhtio/vuosikertomus/
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/dokumentit/helen_sahkoverkko_kehittamissuunnitelma_2022_asiakaskuuleminen.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/dokumentit/helen_sahkoverkko_kehittamissuunnitelma_2022_asiakaskuuleminen.pdf
https://www.helensahkoverkko.fi/globalassets/hsv/dokumentit/helen_sahkoverkko_kehittamissuunnitelma_2022_asiakaskuuleminen.pdf
https://www.hydroquebec.com/ice-storm-1998/a-perfect-storm.html
https://www.hydroquebec.com/ice-storm-1998/a-perfect-storm.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artikkeli/74b167fc-384b-44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suomessa.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artikkeli/74b167fc-384b-44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suomessa.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/suomen-muuttuva-ilmasto/-/artikkeli/74b167fc-384b-44ae-84aa-c585ec218b41/ennustettu-ilmastonmuutos-suomessa.html
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/talvitilastot
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/talvitilastot

[38]
[39]

[40]

[41]
[42]
[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]
[49]

[50]

[51]

[52]

73

E. Paitula, asiantuntijalausunnot, Fingrid Oyj, 2022

J. Potvin, T. Short, Resiliency Testing of Overhead Distribution Components
and Systems s.1-5, IEEE/PES Transmission and Distribution Conference and
Exposition (T&D), 2016

S. Rezaei, L. Chouinard, S. Langlois, F. Légeron, Analysis of the effect of cli-
mate change on the reliability of overhead transmission lines, Sustainable cities
and society, vol.27, s. 137-144, 2016

P. Riisid, Voimajohtokoulutus-tallenne, 2021

P. Saari, asiantuntijalausunnot, Fingrid Oyj, 2022

SFS 6001:2018 Suurjannitesdhkdasennukset, SFS, 2018

SFS-EN 50341-1 Vaihtosahkoéilmajohdot yli 1 kV jannitteilla. Osa 1: Yleiset vaa-
timukset. Yhteiset maarittelyt, Liite A, SFS, 2013

SFS-EN 50341-2-7 Vaihtosahkoéilmajohdot yli 1 kV jannitteella. Osa 2-7 Suomen
kansalliset velvoittavat maarittelyt, SFS, 2015

Vagledning for krishantering inom elférsérjningen, Svenska kraftnat, 2014. Saa-
tavissa: https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-hallbarhet/elbereds-
kap/dokument/vagledning-for-krishantering.pdf 4.5.2022

B. Toskovi¢, Parviainen Arkkitehdit Oy, Viant6a Savilahteen, Kuopion kaupunki,
2021. Saatavissa: https://www.kuopio.fi/-/viantoa-savilahteen 27.1.2022

Overhead Conductor Manual 2nd Edition, Southwire Company, 2007
Vahvavirtailmajohtomaaraykset, Sahkotarkastuskeskus, 1993
V. Vainio, Ukkosjohdin antaa salamalle reitin maahan ja suojaa sahkdhairidissa,

Fingrid Oyj, 2021. Saatavissa: https://www.fingridlehti.fi/ukkosjohdin-antaa-sala-
malle-reitin-maahan-ja-suojaa-sahkohairioissa/ 27.1.2022

K. Véalimaa, asiantuntijalausunnot, Fingrid Oyj, 2022

P. Zhang, Y. Tan, J. Ai, R. Chen, B. Gao, H. Zhang, C. Jia, Lessons Learned
from the Ice Storm in 2008 in Jiangxi China, Asia-Pacific Power and Energy En-
gineering Conference, 2009


https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-hallbarhet/elberedskap/dokument/vagledning-for-krishantering.pdf
https://www.svk.se/siteassets/3.sakerhet-och-hallbarhet/elberedskap/dokument/vagledning-for-krishantering.pdf
https://www.kuopio.fi/-/viantoa-savilahteen
https://www.fingridlehti.fi/ukkosjohdin-antaa-salamalle-reitin-maahan-ja-suojaa-sahkohairioissa/
https://www.fingridlehti.fi/ukkosjohdin-antaa-salamalle-reitin-maahan-ja-suojaa-sahkohairioissa/

74

ERISTINRAKENTEIDEN LUJUUDET

LIITE 1

89'EC
1wn| + eelnddiny
z2'0c
0.0F emedwe| iwisyew
00}
0.56- Elodwe| iwiuiw
[4owa
1wn| + eeinddiny
VEE'LE

PLerard !
1wn| + eeinddiny
vE'9L

nfoy ‘[95] 21seoniey usuiRIBRLINSOY

snedejsnyuuony
[w] ewnddi uunng
snedejsnyuuony
[r] sAnuuel uusid

snedejsnyuLony
[w] ewnddiu uuaig
snedejsnyuony
] sAnuuel uunng

6% 1 ‘g ouled ewo
M9Odo

[I3] usutepiiod ‘BuLIoNy
[1y¥] eionspyoy ‘euiony
snedejsnyuuony

[9] B)5EONARY UILUBIY

aip

1ddAAIsealAd

[hsi] usutenisiiod “euiiony
[1] e1ONSNYOY ‘BULIONy
snedejsnyuLony

(%] e1seonAey uunng
nfiay

By ¢'c ouled ewo
MOdo

89'Ge
1wn| + eefnddiny
zr'sl
D.0% emodwe| iwisyew
18°2
0.66- ejoduwe] Wi
se'e
1wn| + eeinddiny
900°'LE

6L1
Hi
2100
910'L
ejodwe iwiuw
69°L
8¥l
HI
¥00°0-
1STTL
1wn| + eeinddiny
¥'0e

nhoy ‘(9] siseoniey usulglgeLISOY

snedejsnjiuuony|
[w] ewnddi uunns
snedejsnyiuuony
[N] sApuuel uusid

snedejsnjiuLony]
[w] ewnddiu uiuaig
snedejsnyiuuony
[N] sApuuel upnng

63 #'G oured ewo
Buonsns

olN

iddAAiseaid

[rp1] usurenpfiod ‘euony
[1>f] esonsiyoy ‘euuony
snedejsnyiuuony

[%] @1sEORARY LBl

ol
ddAfysenAd

[rpf] usurenpfiod ‘euwionyy
[N>{] EIONSYOY BULIONY
snedejsnjiuLony]

[%] @1se0NARY ULNNS
nfiay

63 1z oured ewo
Buonsng

LE'vE
LWEYr
0,08 eodwe| lwisyew
9’8l
0,08 Bleduwe| lwisyew
SET'¥T
0.56- eneduwe] iwiiiw
11'e
D,GG- eodwe| iuwnuiw
68179

€51
Hi
589°0
60191
ejnodwe| i
0's
8yl
HI
£20'0-
£07'99
1wn| + eelinddiny
8'0Z

6LL

Hi
1910
LEL'SL

eedwe| i

z'9

ozl

AHZ
£ES B~
SE9'¥T

eel usullawiu + NN} BACY

¥'ve

nhay ‘(9] a1seonARy USUIBIRRLINSSY
jowinsua ‘%] 2)seonAe) USUIBIEBLUDISSY

snedejsnjiuLIony
[w] ewnddiy uunng
snedejsnyuLony
[N] sAyuuel ulusid

snedejsnjiuLiony|
[w] ewnddi uuaig
snedejsnjuLony
] sAyuuel uunng

b3 1.9 y@wnsus ‘63 gl ouled Bwo
youl4
1VYATAISALSTHIM

olN
ddAfyseniAd

[n] uauieiod ‘euwiony
[143] Blonsnyoy ‘Buwiony
snedejsnyuLiony

[%] e1seopAey ulusld

ol

ddAfsensd

[r3] usurepjiod ‘euiony
[ny] eionsnyoy ‘BuuIony
snedejsnjuLony

[9%] @1seQUARY LULNNS:
nhasyunsuy

(] usure
[ny] edonsnyoy ‘euwiony
snedejsnyuLony

[%] e1seopiey uusld

ol
1ddAfyseniAd

[3] usurepjiod ‘eulony
[1y] Blonspyoy ‘BuLIony
snedejsnjuLiony|

[9%] @1sEONARY ULNNS
jawisuy

By #'e¥ + B3 90°8€ L Bl B3 6€ Jownsua By 0l ouled ewo

youl4
LYYATADSNLYNNYM



