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Voimajohtojen aiheuttamat vaarajannitteet kytkeytyvét kolmella tavalla: induktiivisesti,
kapasitiivisesti ja johtumalla. T&ma tyo kasittelee induktiivista kytkeytymistd, joka on
naista tietyll& tapaa yleisin ja vaikuttaa laajimmalla alueella. Induktiiviset vaarajannit-
teet aiheutuvat sdhkovirran muodostaman magneettikentédn valitykselld. Induktiivista
kytkeytymistd voimajohdon kanssa yhdensuuntaisiin johtaviin rakenteisiin tapahtuu
voimajohtojen normaalitilan aikana, mutta suurimmat vaikutukset syntyvat 1-
vaiheisessa maasulussa. Suomen maan huonosta ominaisresistiivisyydesta johtuen maa-
sulkuvirta palaa syottavélle asemalle noin 4470 metrin syvyydessd muodostaen hyvin
laajan indusoivan virtasilmukan, jonka induktiovaikutus ulottuu jopa 10-15 km p&ahan.

Standardin SFS-EN 50341 mukaan voimajohdot eivét saa aiheuttaa haitallisia tai
vain hdairitseviad induktiovaikutuksia. Raja-arvot Suomessa sallituille indusoituville jan-
nitteille annetaan Viestintaviraston méaarayksessa 43D/2010M. Indusoituva sahkémoto-
rinen voima saadaan maasulkutilanteessa laskettua maasulkuvirran ja keskindisimpe-
danssin tulona. Keskindisimpedanssi on voimajohdon ja kohteen valisesté etéisyydesta,
virran taajuudesta ja maan ominaisresistiivisyydesta riippuva termi. Indusoituvan smv:n
laskennassa voidaan ottaa huomioon indusoituvaa smv:ta pienentdva reduktiovaikutus,
jota aiheutuu l&hinnd ukkosjohtimista. Reduktiolla tarkoitetaan maasulkuvirran jakau-
tumista ukkosjohtimien ja maan vélille. Reduktiota aiheuttavat myos taajamien metalli-
set putkistot, kaapeleiden metalliset vaipat seké rautatiekiskot. Reduktion hyddyntdmi-
nen on erittdin tarkeda haluttaessa rajoittaa indusoituvaa smv:téa.

Indusoituvat jannitteet muodostavat ongelmia ldhinna televerkossa ja metallisissa
maakaasun siirtoputkissa. Telejohdoista ongelmallisia ovat kupariset johtimet. Valokaa-
peliin indusoituvat jannitteet eivat aiheuta ongelmia lukuun ottamatta metallista suoja-
vaippaa. Indusoituvat jannitteet saattavat aiheuttaa hengenvaaran jannitteiseen laitteis-
toon koskevalle henkiltlle. Ne voivat myos rikkoa laitteita ja aiheuttaa hairioitd. Maa-
kaasuputkien kannalta ongelmana on sen korroosio ja putken katodinen suojausjarjes-
telm4, jonka toiminta saattaa induktion johdosta héiriintyé.

Induktiivisilta jannitteiltd voidaan suojautua muutamilla keinoilla. Suunnitteluvai-
heessa tele- ja voimajohdon véliseen etéisyyteen tulee kiinnittdd huomiota. VVoimajoh-
don ukkosjohtimien valinnalla saadaan hyodynnettya reduktiota. Myos erilaisia reduk-
tiota hyddyntévia laitteita voidaan kayttdd. Nykyaan yleisin ja kdytdnnossa paras tapa on
kuitenkin kayttaa ylijannitesuojia ja riittdvad maadoitusta.
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Power lines cause three kinds of hazard voltages: inductive, capacitive and conductive.
This thesis is about inductive coupling which is the most usual and which affects a very
large area. The inductive interference on conductive structures running parallel to the
power line is occurred by the magnetic field generated by the power line during the
normal load conditions and the single-phase earth faults. The single-phase earth fault is
the most severe situation. Finland has a very high earth resistivity which forces the earth
current to flow approximately at the depth of 4470 meters. This current forms a large
induction loop which induces electromotive forces to even 10-15 kilometres away.

The standard SFS-EN 50341 requires that power lines should not cause dangerous
or simply annoying induction effects. Limits for the induced voltages in Finland are
given in the Finnish Communications Regulatory Authority regulation 43D/2010M.
Induced electromotive forces in earth faults can be calculated as the product of earth
fault current and mutual impedance. Mutual impedance depends on the distance be-
tween power line and induced construction, frequency of the inducing current and the
earth resistivity. The screening action which will reduce the inducing current and elec-
tromotive force can be taken into account. The screening action is mainly caused by the
power line overhead ground wires. The screening effect is a phenomenon where the
earth fault current will be divided into the overhead ground wires and earth. The screen-
ing action is also caused due to the buried metallic pipelines and other metallic struc-
tures in urban areas. Screen layers of cables and railway rails also cause screening ef-
fect. The utilization of screening effect is very important in limiting induced voltages.

Induced voltages cause problems mainly in telecommunication networks and metal-
lic natural gas pipelines. In the telecommunication network the most problematic cables
are the copper ones. Optical cables do not constitute a problem unless the cable has a
conducting screen layer. Inducing voltages can cause damage to different apparatus or
danger to people touching influenced apparatus. They can also cause interference to the
telecommunication system. The problem with natural gas pipelines is their cathodic
protection system which can be interfered due to the induction.

There are a couple of means to protect oneself from the inductive coupling. In the
design phase special attention should be paid to the distance between the telecommuni-
cation and power lines. The screening action can be utilized by choosing the appropriate
overhead ground wires. Different kinds of apparatus can also be used. In practice the
most common and the best way is to use surge arresters and adequate earthing.
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TERMIT JA NIIDEN MAARITELMAT

ac
Alueverkko

CCITT

dc
Ekvivalenttinen
resistiivisyys

feral
HVDC

ITU

ITU-T
Kantaverkko
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Kosketusjannite
Maasulkukerroin

Maadoitusjannite

PCM
PE-muovi

Pienjanniteverkko
Resultoiva
reduktiokerroin
Siirtoverkko

sSmv

VHV

Vaihtovirta

Alueverkko on jakelu- ja alueverkkoyhtididen omistama
suurjannitteinen 123-420 kV séhkdverkko

ITU:n osaston ITU-T nimi vuosina 1956-1993

Tasavirta

Maaperdn resistiivisyysarvo, joka koostuu useammasta eri
resistiivisyysarvon omaavasta maalajikerroksesta

Hyvin johtava terdas-alumiini-ukkosjohdin

Lyhenne sanoista high voltage direct current. Suurjannitteis-
t& tehonsiirtoa tasavirralla.

Lyhenne sanoista International Telecommunication Union.
ITU:n osasto, joka tuottaa standardeja.

Kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj:n omistama ja hallitsema
123-420 kV sahkdverkko

Jakeluverkkoyhtion omistama 1-70 kV sahkoverkko
Maadoitusjénnitteen se osa, joka on kosketeltavissa
Maasulun aikaisen terveen vaiheen vaihejannitteen suhde
normaaliin vaihejannitteeseen. Tehollisesti maadoitetussa
verkossa < 1,4.

Vikapaikan tai maadoituselektrodin potentiaalin ja kaukai-
sen neutraalin maan potentiaaliero

Lyhenne sanoista pulse-code modulation

Polyeteeni, jota kaytetdan sahkoisend eristeend esimerkiksi
kaapeleissa

Jakeluverkkoyhtion omistama alle 1 kV sahkoverkko

Vikapaikasta nédkyvéa reduktiokerroin, joka muodostuu kah-
desta eri reduktiokertoimesta, kun ukkosjohtimet vaihtuvat
tietyll& etdisyydelld vikapaikasta

Suurjéannitteinen 123-420 kV sahkodverkko. Téhan kuuluu
seka kantaverkko ettd alueverkot.

Séhkomotorinen voima, jonka yksikké on voltti. Kuvaa
indusoituneen jannitteen voimakkuutta.

Vaara- ja hairidjannitevaliokunta, joka on julkaissut vaara-
jannitteisiin liittyen ohjeet 1-5
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Virran taajuudesta ja maan ominaisresistiivisyydesta riip-
puva kerroin

Vakio, joka kolmen desimaalin tarkkuudella on 1,781. Va-
kio saadaan korottamalla Neperin luku potenssiin Eulerin
vakio.

Kytkentékerroin ukkos- ja vaihejohtimien valilla

Tyhjion permeabiliteetti, vakio 4710~ H/m

Suhteellinen permeabiliteetti

Maan ominaisresistiivisyys

Ukkosjohtimen resistiivisyys

kulmataajuus

1-vaiheinen maasulkuvirta

Ekvivalenttinen laskennallinen maasulkuvirta, kun maasul-
kuvirran suuruus muuttuu erilaisista laukaisuajoista johtuen
VVoimajohdon ja induktion kohteen valinen etéisyys
Ukkosjohtimen poikkipinta-ala

Ukkosjohtimien geometrinen keskietdisyys vaihejohtimista
Vaihejohtimen etdisyys ukkosjohtimesta. Alaindeksilla
merkitadan, mitka johtimet ovat kyseessa.

Ukkosjohtimien geometrinen keskietdisyys toisistaan
Ukkosjohtimien etdisyys toisistaan. Alaindeksilla merki-
taan, mitka johtimet ovat kyseessa.

Indusoituva sdahkdmotorinen voima, lahdejannite

Taajuus

Maavirran laskennallinen kulkusyvyys

Kuormitusvirta

Symmetrisistd komponenteista nollaverkon virta
Symmetrisistd komponenteista mydtéaverkon virta
Symmetrisistd komponenteista vastaverkon virta

Vikavirta

Maasulkuvirran se osa, joka palaa syottavélle asemalle
maassa kulkien (siirtyy maahan vikapylvaalta sek& ukkos-
johtimien valitykselld vikapylvaan l&heisiltd pylvailt)
Sahkdmotorisen voiman aikaansaama virta telejohdossa
Maasulkuvirran ukkosjohtimiin indusoima virta eli maasul-
kuvirran se osa, joka palaa syottavélle asemalle ukkosjoh-
timia pitkin

Kokonaisreduktiokerroin, joka on yksittaisten reduktioker-
toimien tulo

Séhkdradan l&heisyydesta johtuva reduktiokerroin
Ukkosjohtimista aiheutuva reduktiokerroin
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Telekaapelin reduktiokerroin

Ympariston johtavista rakenteista johtuva reduktiokerroin
Kelvinin funktioita

Voima- ja telejohdon tai muun johtavan rakenteen yhden-
suuntaisen osuuden pituus

HVDC-jarjestelméan dc-puolen kokonaisinduktanssi
Keskindisinduktanssi

Maksimiprojektio

Ukkosjohtimien lukuméaéra

Maavirran le puoliympyran mallisen poikkipinta-alan séde
Ukkosjohtimen sade

Ukkosjohtimien muodostaman nipun” ekvivalenttisade
Voimajohdon vaihejohtimien 1, 2, 3 etdisyys telejohdosta
Maavirran |, maassa kohtaama resistanssi (Suomessa noin
50 m€/km)

Pylvdén maadoitusresistanssi

Rinnankytkettyjen ukkosjohtimien resistanssi

aika

Konvertterin jannitteen hetkellisarvo

Maadoitusjannite

HVDC kayttojannite

Ylijannitesuojan jaannodsjannite

Keskinaisimpedanssi

Telejohdon impedanssi

Ukkosjohtimien maapaluuimpedanssi

Voimajohdon ja indusoituvan kohteen valisen etaisyyden a
ja kertoimen a tulo. Taman funktiona voidaan keskinai-
simpedanssi ilmoittaa riippumatta kaytettavasta jarjes-
telmdstd ja maan ominaisresistiivisyydesta.

Ukkos- ja vaihejohtimen vélinen keskinaisreaktanssi
Ukkosjohdin—maa-piirin reaktanssi



1 JOHDANTO

Vaarajannitteiksi nimitetddn sellaisia voimajohtojen aiheuttamia ylijannitteitd, jotka
voivat aiheuttaa laitteille vaurioita tai ihmiselle vaaraa. Voimajohtojen aiheuttamat vaa-
rajannitteet aiheutuvat konduktiivisesta, kapasitiivisesta ja induktiivisesta kytkeytymi-
sestd. Konduktiivisella kytkeytymiselld tarkoitetaan voimajohdon jannitteisen osan suo-
raa tai johtumalla siirtyvaa valillistd kosketusta tarkasteltavaan rakenteeseen. Tall& voi-
daan tarkoittaa esimerkiksi pylvaalla tapahtuvassa maasulussa maadoitusjannitteen
kautta muodostuvaa kosketusjannitettd. Maan potentiaalikentasta vaarallinen jannite voi
edelleen siirtyd esimerkiksi telejohtoon sen maadoitusten kautta.

Kapasitiivisia jannitteitd syntyy voimajohdon vierell4 kulkevaan johtavaan raken-
teeseen naiden valisen kapasitanssin kautta. Nain muodostuva jannite saattaa olla hy-
vinkin suuri, mutta sen teho on hyvin pieni. Kapasitiiviset jannitteet ovat ongelmana
vain teleavojohdoilla ja metallisuojuksettomilla ilmakaapeleilla tai muilla paljailla eris-
tamattomilla rakenteilla. [1] My6skaan maan alla kulkeviin rakenteisiin tdma ei vaikuta.
Kapasitiivisesti muodostuvan jénnitteen suuruus riippuu padasiassa voimajohdon jannit-
teestd sekd sen etéisyydestd johtavaan rakenteeseen. Myos voimajohdon kéyttotila, esi-
merkiksi vikatilanne, vaikuttaa syntyvaan jannitteeseen. [2]

Tama tyo keskittyy induktiivisen kytkenndn kautta muodostuviin vaarajannitteisiin.
Esiintymistiheyteen verrattuna se on kolmesta kytkeytymistavasta yleisin [3]. Voima-
johdossa kulkeva virta synnyttdd ymparilleen magneettikentdn. T&mé& magneettikentt
indusoi jannitteitd laheisiin johtaviin rakenteisiin niin normaalikdyton kuin vikatilan-
teidenkin aikana. Suurin vaikutus tehollisesti maadoitetussa séhkdverkossa syntyy voi-
majohdon 1-vaiheisesta maasulusta. Maasta erotetussa verkossa induktio aiheuttaa hai-
tallisia induktiovaikutuksia vdhemman, koska maasulkuvirrat ovat pienid. Tassa tydssa
valaistaan ilmi6ta ja siihen vaikuttavia seikkoja seka esitetddn menetelmid, joilla ilmion
voimakkuutta voidaan pienentaa.

Tyo etenee aluksi kertomalla séhkdvoimaverkon rakenteesta, sen maadoituksista ja
mahdollisista vikatilanteista. Tdman jalkeen esitelladn induktiota ilmiond ja esitetaén,
milla tavoin se vaikuttaa voimajohdon tapauksessa. Myds reduktioilmiota selitetdan ja
kerrotaan, kuinka sitd voidaan indusoituvissa jannitteissa hyodyntaa.

Indusoituvat jannitteet ovat lahinn& televerkkojen ja maakaasuputkien kannalta on-
gelmallisia, joten ndiden jarjestelmien rakenteesta kerrotaan myds. Lopussa kasitell4&n
aiheeseen liittyvia méérayksié ja niiden pohjalta tehtdvaa induktiovaarajanniteselvitysta.
Induktiovaarajanniteselvitys-kappale on kirjoitettu yhteenvetomaisesti luvuista 2-9 seka
Kirjoittajan omiin kokemuksiin pohjautuen.



2 SAHKOVOIMAVERKON RAKENNE SUO-
MESSA

Suomen séhkojarjestelma koostuu karkeasti tuotantolaitoksista, kantaverkosta, aluever-
koista, keskijanniteverkosta, pienjanniteverkosta seké eri janniteportaiden vélissa ole-
vista sdhkdasemista ja muuntamoista. Perinteisesti séhko tuotetaan suurissa keskitetyis-
sé tuotantolaitoksissa, joista se siirretdan valtakunnan kantaverkkoon havididen mini-
moimiseksi tyypillisesti 123-420 kV jannitteelld. Séahkdverkossa syntyvét haviét ovat
verrannollisia kuormitusvirran neliodn, joten suurten tehojen siirtdmiseen on kannatta-
vaa nostaa kadytettdvaa jannitettd. Korkeilla jannitteilld kdytettavat johtimet ovat myos
tyypillisesti poikkipinnaltaan suurempia kuin pienemmilléd jannitteilla kaytettavat, jol-
loin niiden impedanssi on my6s pienempi. Tasta syysta niitd voidaan kuormittaa suu-
remmilla virroilla. Esimerkiksi yleisesti 420 kV johdoilla kaytetylla Finch-johtimella
ohjekuormitettavuus on 1250 A [4].

Kuormitusvirrat vaihtelevat johdoilla jatkuvasti, mutta esimerkiksi voimalaitosten
liityntdjohdoilla ne ovat vakaammat, riippuen kuitenkin voimalaitoksen ajoista. Kanta-
verkon johdoilla ei voida siirtad tehoa johdon maksimiteholla koko aikaa, koska silmu-
koidun verkon mitoitusperiaate on se, ettd yhden johdon vikaantuessa ja pois kytkettées-
s& muut johdot eivat saa ylikuormittua. Myds suuret haviokustannukset rajoittavat kéayt-
toa pienemmille virroille. Tarvittaessa johtoja kaytetadn mitoitusvirroilla, joiden arvot
rilppuvat muun muassa mitoitus- ja ymparistélampotiloista. Tyypillisia mitoitusarvoja
ovat olleet:

e Finch-johdin 750 A...950 A
e Duck-johdin 655 A
e Hawk-johdin 460 A...580 A

Normaalisti suurimmat kuormitusvirrat ovat 420 kV johdoilla reilusti alle 2000 A,
245 KV johdoilla 500 A ja 123 kV johdoilla v&han yli 1000 A. [5]

Suomen 123-420 kV sahkoverkon, eli siirtoverkon, omistus ja hallinta jakaantuu
kolmelle sektorille. Suurin osa siirtoverkosta kuuluu kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:lle.
T&t4 osaa kutsutaan kantaverkoksi. Lopun siirtoverkon omistus ja hallita jakautuu pai-
kallisille sdhkoverkkoyhtiille ja erillisille alueverkkoyhtidille. Yhteensd Suomessa on
noin 22 400 kilometrid 123420 kV voimajohtoja. Osa néistd kulkee samoilla useam-
man virtapiirin yhteispylvailla. [6]

Paikalliset sahkdverkkoyhtiot hallinnoivat myds 1-70 kV keskijannite- ja alle 1 kV
pienjanniteverkkoa. Naiden verkkojen pituudet ovat kertaluokkaa suuremmat kuin siir-
toverkkojen. Suomen sdhkoverkon pituudet ovat eriteltyna taulukkoon 2.1.



Taulukko 2.1. Suomen sahkdverkon pituus kilometreina janniteportaittain vuoden 2009
lopussa.[6]

123 kV 245 kV 420 KV Keskijannite- Pienjannite-
verkko verkko
Fingrid 7493 2482 4263
Jakeluverkkoyhtiét | 6404 137019 233393
Alueverkkoyhtiot 1716 37

Verkoston rakenne vaihtelee eri jannitetasoilla. Keskijanniteverkko on tyypillisesti
rakennettu rengasmaiseksi, mutta sitd kaytetddn muun muassa suojauksen yksinkertais-
tamiseksi séteittdisend. Rengasrakenne mahdollistaa kytkentétilaa muuttamalla tehon-
syoton vaihtoehtoista reittia esimerkiksi vikatilanteessa, jolloin vika saadaan tarkemmin
rajattua. Kantaverkko puolestaan on rakennettu silmukoiduksi. Silmukoitu verkko koos-
tuu rengasverkoista, jotka siséltavat myos renkaiden siséisia valiyhteyksia. Silmukoidun
ja rengasverkon hyvia puolia ovat varmistettu syottd, parempi jannitejaykkyys seka pie-
nemmat tehohdviot. Toisaalta suojaus on monimutkaisempi vikavirran monista syotto-
suunnista johtuen. [7][4]

2.1  Maaperan resistiivisyys ja voimajohtojen maadoituk-
set

Maaperan resistiivisyyteen vaikuttavia seikkoja on useita. Naitd ovat maalajin tyyppi,
raekoko, tiheys, kosteus, suolojen maara sekd lampdétila. Maan resistiivisyys kasvaa
tasaisesti, kun lampdtila laskee 25 °C:sta 0 °C:seen. Alle 0 °C mentéessé resistiivisyys
lisadntyy nopeasti veden jaatymisen johdosta. Talvisin jaatyneen maanpinnan resistiivi-
syys voi saada poikkeuksellisen suuria arvoja. Suolojen ja kosteuden lisaantyessa resis-
tiivisyys pienenee. Homogeenisten maaperatyyppien keskimaaraisia ominaisresistii-
visyysarvoja on lueteltu taulukkoon 2.2. Todellisuudessa maaperan resistiivisyys ei kui-
tenkaan ole néin yksiselitteinen, silld maa koostuu usein vahintdan kahdesta eri resistii-
visyyden omaavasta maalajikerroksesta. Ekvivalenttista maaperan resistiivisyytta maari-
tettdessd on kerrosten erilaiset resistiivisyydet otettava huomioon. [8][9] Liitteessd 1 on
kuva lahteestd [10], jonka avulla voidaan arvioida ekvivalenttista maaperan resistiivi-
syytta kaksikerroksisessa maaperassa.



Taulukko 2.2. Maa-aineiden resistiivisyysarvoja. [8]

Aine Keskimaadrainen ominaisresis- | Tavallisimmat vaih-
tiivisyys [Qm] teluvilit [(QQm]
Savi 40 25...70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2 000 1 000...3 000
Moreenisora 3000 1 000...10 000
Harjusora 15 000 3000...30 000
Graniittikallio 20 000 10 000...50 000
Betoni tuoreena tai maassa | 100 50...500
Betoni kuivana 10 000 2 000...100 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja-, kaivo- ja lahdevesi | 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1...5

Suomen maaperd on lahelld maanpintaa olevasta kalliosta johtuen hyvin huonosti
johtavaa. Lisaksi Suomessa kallion paalla oleva kerros on tyypillisesti moreenia. Suo-
messa Yleisesti kaytetty ja keskim&&rdinen maan ominaisresistiivisyyden arvo on
2300 Qm, kun se taas Keski-Euroopassa voi olla vain 50 Qm. Tdméi asettaa Suomen
hyvin erilaiseen asemaan séhkdverkon maadoitustavan sekd myos indusoituvien jannit-
teiden kannalta. [11]

Kaytannossé séhkoverkon maadoitusvaihtoehtoja on kolme: suoraan maadoitettu,
maasta erotettu ja sammutettu verkko. Suoraan maadoitetussa verkossa verkon tahtipis-
teet on maadoitettu suoraan tai pienen kuristimen kautta. Téallaisella maadoitustavan
valinnalla halutaan pienentdd maasulun aikana terveiden vaiheiden jénnitteennousua ja
samalla nopeuttaa suojauksen toimintaa suurien maasulkuvirtojen avulla. Kuristimen
avulla maasulkuvirtaa saadaan hiukan pienennettyd, mutta verrattuna sammutettuun ja
maasta erotettuun verkkoon maasulkuvirrat voivat olla hyvinkin suuria. [7]

Maasta erotetussa verkossa puolestaan verkon tahtipisteitd ei ole lainkaan maadoi-
tettu. Vikatilanteessa maasulkuvirta kulkee mahdollisen vikaresistanssin kautta maahan
ja sieltd edelleen johtojen maakapasitanssien kautta takaisin vaihejohtimiin. Vaihejoh-
timissa virta kulkee johdinten impedanssien kautta muuntajan k&amityksiin, josta se
jalleen palaa viallisen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. Johdinten ja muuntaja-
kaamien impedanssien ollessa hyvin pienié verrattuna maakapasitansseihin voidaan ne
olettaa nolliksi, jolloin vikavirta on kapasitiivista. Maasulkuvirran suuruus riippuu paa-
muuntajan jalkeisen galvaanisesti yhtendisen verkon laajuudesta, mutta jaa paasaantoi-
sesti hyvin pieneksi. Maasta erotetussa jarjestelmassé verkon kaytt6d voidaan méaaratyin
ehdoin jatkaa my6s maasulussa. [7]

Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen kytketdan niin sanottu sammutusku-
ristin, joka kompensoi verkon maakapasitansseja. Ndin saadaan vikavirtaa edelleen pie-
nennettyd, silla oikean kokoisella sammutuskuristimen valinnalla maakapasitanssien



kautta kulkevien virtojen summa on likimain sama kuin kuristimen kautta kulkeva. Vir-
tojen ollessa vastakkaissuuntaiset ne kumoavat toisensa ja maasulkuvirta jaa pieneksi.
[7]

Huonoista maadoitusolosuhteista johtuen Suomessa keskijanniteverkon maadoitus-
tapana on useimmiten joko maasta erotettu tai sammutettu verkko. Keskeisin syy téhén
on kosketusjanniteongelma. [7] Standardit SFS 6001 [12] ja SFS-EN 50341-1 [8] mé&é&-
rittdvat suurjanniteasennuksissa ja voimajohtojen maadoituksissa sallitut kosketusjannit-
teen arvot eri vian laukaisuajoille. Kosketusjannite on kosketeltavissa oleva osa maadoi-
tusjannitteestd, joka puolestaan on vikapaikan tai maadoituselektrodin potentiaalin ja
kaukaisen neutraalin maan potentiaalin erotus. Koska maadoitusjannite on maadoitus-
resistanssin ja sen kautta kulkevan maasulkuvirran tulo, voidaan kosketusjanniterajat
huonosti johtavassa maassa usein saavuttaa helpommin rajoittamalla maasulkuvirtaa
kuin parantamalla maadoituksia.

Suomen 245 kV ja 420 kV kantaverkko on suoraan maadoitettu, jolloin jokaisella
asemalla muuntajan téhtipiste on maadoitettu suoraan tai kuristimen kautta. Verkkoa
kutsutaan myos tehollisesti maadoitetuksi, silla verkon niin sanottu maasulkukerroin on
pienempi kuin 1,4. Talléin maasulun aikana terveiden vaiheiden vaihejannitteet nouse-
vat korkeintaan 1,4-kertaiseksi. Kyseisen maadoitustavan avulla saadaan myos selkea
indikaatio maasulusta, sill& maasulkuvirta on oikosulkuvirran luokkaa. Suoraan maadoi-
tettu verkko vaatii kuitenkin suurista vikavirroista johtuen lyhyet vian laukaisuajat.
Suomen kantaverkossa laukaisuajat ovat 0,05-0,5 sekuntia [13]. Tyypillisesti 420 kV
johdoilla ajat ovat alle 0,2 sekuntia. Myds vaarajannitteiden kannalta tilanne on huono,
joten pylvéiden ja laitteiden maadoitusten taytyy olla riittdvan hyvia. Paasaantoisesti
siirtoverkon kaikki pylvaat maadoitetaan yksittaisia tapauksia lukuun ottamatta. [14]

Suomessa 123 kV verkko puolestaan on maadoitettu vain tietyiltd asemilta. Kuiten-
kin kaytantd on ollut se, ettd joka paikasta on yhteys johonkin maadoitettuun 123 kV
tahtipisteeseen. Maadoitustavan valinta perustuu siihen, ettd maasulkuvirta on riittavéan
suuri, jotta suojaukseen kéytetty distanssirele pystyy toimimaan selektiivisesti maasu-
luissa. Toisaalta maasulkuvirtaa on rajoitettu sen verran, ettd vikapaikassa maadoitus-
jannitteet pysyisivat pienempind. Sammutettua verkkoa kdytetddn suurin piirtein Rova-
niemen korkeudelta pohjoiseen sijaitsevassa 123 kV verkossa. [14]

2.2  Vikatyypit ja -virrat

Suurin osa séhkonkayttdjien kokemista sdhkokatkoista tapahtuu keskijanniteverkossa.
Vioista noin 10 % tapahtuu muualla, kéytdnnossa sdéhkoasemilla ja 123-420 kV johdoil-
la. [7] Voimajohtojen vikatiheydet ovat suurista vaihevaleisté ja puuvarmoista johtoka-
duista johtuen suhteellisen pienid. Puuvarmalla johdolla tarkoitetaan sité, ettd voima-
johdon alapuolella ja reunoilla olevan kasvuston kasvua rajoitetaan. Talldin johtokadul-
la ja sen reunoilla olevat puut eivat voi kaatuessaan misséaan tilanteessa osua vaihejoh-
timiin. Kantaverkkoyhtié Fingridin avojohtojen vuotuinen keskimaaréinen vikatiheys



on 420 kV johdoilla 2,5 kpl/1000 km, 245 kV johdoilla 7,6 kpl/1000 km ja 123 kV joh-
doilla 19,2 kpl/1000 km*. [15]

Voimajohdoilla tapahtuvat viat voidaan péaasaantdisesti méaaritellda muutamalla pe-
rustapauksella seké niiden yhdistelmilld. Perustapauksia ovat kolmi- ja kaksivaiheinen
oikosulku seka yksivaiheinen maasulku. Lisaksi nédiden yhdistelmistd voidaan mainita
oikosulut maakosketuksella ja kaksoismaasulku, jossa tapahtuu kahdessa eri vaiheessa
ja eri kohdassa samanaikainen maasulku. Vikatilanteet on esitetty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1. Periaatteelliset kuvat yleisimmista vikatilanteista. A: kolmivaiheinen oikosul-
ku. B: kaksivaiheinen oikosulku. C: yksivaiheinen maasulku. D: kaksoismaasulku.

Kolmivaiheinen oikosulku voi syntyé salaman tai virheellisen kdyton aiheuttamasta
ylilyonnista esimerkiksi laitteistossa tai pylvaalla. Tyypillisin tapaus on, kun salama
iskee voimajohdon ukkosjohtimiin ja aiheuttaa niin sanotun takaiskun. Talléin ylilyonti
tapahtuu pylvaasta virtajohtimiin aiheuttaen ndin kolmivaiheisen oikosulun maakoske-
tuksella. Kolmivaiheinen oikosulku on symmetrinen vika, joka tarkoittaa, ettd vian ai-
kaiset vaihejannitteet ja -virrat ovat yhté suuret. Tastd syysta sen aikaisten vikavirtojen
laskenta on verrattain yksinkertaista yksivaiheisen sijaiskytkennén avulla. Kolmivaihei-
nen oikosulkuvirta on maasta erotetussa verkossa vikavirroista suurin ja nain ollen ver-
kon ja laitteiden mitoituksen kannalta mé&araévin. Tehollisesti maadoitetussa verkossa
voi kuitenkin tietyissa tilanteissa esiintyd myds kolmivaiheista oikosulkuvirtaa suurem-
pia vikavirtoja.

Maasulku syntyy, kun voimajohdon vaihejohdin joutuu johtavaan yhteyteen maa-
han. Tyypillisesti 1-vaiheinen maasulku on ukkosen aiheuttama valokaari vaihejohti-
mesta pylvéédseen tai takaiskuna toisinpdin. Ukkosen aiheuttama ylilyonti tapahtuu
yleensa siihen vaiheeseen, jolla on salaman iskuhetkell& korkein vastakkaisen polaritee-
tin omaava jannitteen arvo [16]. Maasulussa maasulkuvirran suuruuteen vaikuttaa oleel-
lisesti verkon kayttdmaadoitustapa. Mikéli verkko on tehollisesti maadoitettu, voi maa-
sulkuvirta lahella generaattoria olla jopa suurempi kuin kolmivaiheinen vikavirta, jol-

! Tiedot ovat lahteesta [15], mutta niiden suuruusluokka on Jarmo Elovaaran kanssa kaydyn keskustelun
pohjalta korjattu vastaamaan lahdettd [1].



loin se on myds mitoituksen kannalta mééraavin. [14] Jos verkko puolestaan on maasta
erotettu, saattaa maasulunaikainen terveiden vaiheiden jannitteennousu aiheuttaa muual-
la verkossa toisen maasulun (esimerkiksi ylijannitesuojan kautta). Ndin ollen syntyy
kaksoismaasulku, jolloin maassa alkaa kiertaa vikapaikkojen valilla huomattava maavir-
ta, joka voi indusoida vaarajannitteitd. Myds maasta erotetussa verkossa voi siis syntya
vian aikana induktiovaikutus. [3]

Verkon vikavirtojen suuruuteen vaikuttaa monia seikkoja. Tyypillisesti mita kauem-
pana syottavasta asemasta vika tapahtuu, sitd pienempi on myos vikavirta. Liséksi suu-
ruuteen vaikuttavat verkon jannite ja oikosulkuteho. Vikatyyppi vaikuttaa myos. Kaksi-
vaiheinen oikosulkuvirta on pienempi kuin kolmivaiheinen. Maasulkuvirta puolestaan
on voimakkaasti riippuvainen verkon maadoitustavasta, mutta kuten edella mainittiin,
VOi se saada jopa suurempia arvoja kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta. Myos vikaim-
pedanssi vaikuttaa vikavirtaan, kuten myds vian aikainen kuormitus, vaikkakin sen vai-
kutus on hyvin vahaista. [14]

Tulevaisuudessa oikosulkuvirrat tulevat séhkon kulutuksen myota kasvamaan. Ta-
han ovat syyné uudet isommat voimalaitokset, muuntajien lisddntyminen ja niiden ko-
kojen kasvaminen. Myds uusien johtojen rakentaminen kasvattaa vikavirtoja. Talla het-
kelld oikosulkuvirrat vaihtelevat 420 kV voimajohdoilla Etela-Suomen 20 kA Pohjois-
Suomen alle 10 KA. [14]

2.2.1 Maasulkuvirta

Siirtoverkon yleisin vika on 1-vaiheinen maasulku [15]. Se on epasymmetrinen vika,
jonka laskenta poikkeaa symmetristen vikojen laskennasta hiukan tydlddmpéana. Taméa
johtuu siita, ettd laskennassa ei voida kayttaa yksivaiheista sijaiskytkentéd, vaan jokaista
vaihesuuretta on tarkasteltava erikseen. Tama onnistuu niin sanotuilla symmetrisilla
komponenteilla, joita ovat nolla-, myota- ja vastajarjestelma. Jarjestelmien avulla saa-
daan kunkin vaiheen hetkellisarvot laskemalla yhteen halutun vaiheen osoitinsuureet
jokaisesta symmetrisesta jarjestelmasta.

Epasymmetristen vikojen tapauksissa symmetrisistd komponenteista muodostuvat
komponenttiverkot kytkeytyvét toisiinsa vikatapauksesta riippuen eri lailla. 1-
vaiheisessa maasulussa verkot kytkeytyvét sarjaan. Tastd syysta jokaisessa komponent-
tiverkossa kulkee sama virta, jolloin eri komponenttiverkkojen virtojen osoitinsuureet
ovat yhté suuret. Talléin voidaan maasulun vikavirtaa I merkita osoittimien summana

r=1Iy+1L+1 =3, 1)

missé alaindeksilld 0, 1 ja 2 tarkoitetaan nolla-, myo6ta- ja vastaverkkoa. Kyseista 3lo-
merkintéé kaytetdan yleisesti tarkoittamaan 1-vaiheista maasulkuvirtaa. [1]

Siirtoverkon maasulkuvirrat tietylle johdolle saadaan kuvan 2.2 mukaisesta epé-
symmetriavirtapiirroksesta. Piirroksessa on erikseen merkitty johdon molemmista
suunnista tulevat maasulkuvirrat. Liséksi epasymmetriapiirroksissa on kahdesta
suunnasta syotetylle johdolle merkitty vikavirrat, jotka tulevat vastakkaisesta paasta,
mikali toinen p&a aukaistaan. Kyseisessa tilanteessa syottavan pdan vikavirta kasvaa.



Piirroksessa ylin viiva on molempien suuntien summavirta, jota kaytetdan
maapotentiaali- ja kosketusjannitetarkasteluissa. Induktiovaarajannitetarkasteluissa
kaytetddn jommasta kummasta suunnasta tulevaa vikavirtaa. Piirrokseen merkitaan
myos laukaisuajat molemmista syéttdsuunnista, joista nahddaan kuinka nopeasti miltékin
vyohykkeelta laukaisu syottosuunnittain tapahtuu.
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Kuva 2.2. Epasymmetriavirtapiirros eraastd Suomessa sijaitsevasta 123 kV johdosta.
Kuvasta nahdaan 3lg-arvot seka laukaisuajat eri etaisyyksilla tapahtuvissa maasuluissa.
[5]

Suomen siirtoverkon osalta maasulkuvirtoja lasketaan kantaverkkoyhtié Fingridissa ja
Empower Oy:ssa, joka edelleen vastaa Pohjolan Voima Oy:n entisten verkkoasiakkai-
den verkostolaskennasta ja kayttotoimenpiteistd. Nailta tahoilta maasulkuvirtoja voi
olemassa olevalle tai suunniteltavalle johdolle tiedustella vaarajanniteselvitysten tekoa
varten. Kaytdnnosséd myos johdon omistajalla tulee olla tiedot johdon maasulkuvirroista,
mutta ajantasaisimmat tiedot nyky- ja ennustetilanteesta saadaan Fingridistd. Johdon
laukaisuajat sen sijaan kannattaa varmistaa johdon omistajalta tai kayttajélta.

Liitteesséd 2 on Fingridiltd saadut tiedot vuoden 2011 yksivaiheisista maasulkuvir-
roista verkon solmupisteissé eri jannitetasoilla. Maasulkuvirran suuruus on kuvaajissa
ilmoitettu solmupisteiden funktiona pysyvyyskayran muodossa. Solmupisteitd ovat sah-
kdasemat tai haaroituspisteet, joihin verkkomallissa johdot liittyvét. [5]

Kuvassa 2.3 on puolestaan paremmin induktiovaarajannitetarkasteluihin soveltuvaa
tietoa. Se on vuoden 2011 pysyvyyskéyrd 420 kV voimajohtojen suurimmista yhdesta
suunnasta syotetyistd maasulkuvirroista johdon varrella tapahtuvien vikojen aikana. [5]
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Kuva 2.3. Pysyvyyskayra 420 kV verkon yhdesta suunnasta syotetyistd maasulkuvirrois-
ta johdon varrella tapahtuvissa maasuluissa Suomessa 2011. [5]

Pylvaélla tapahtuvassa maasulussa voimajohtoa pitkin vikapaikkaan virtaava epé-
symmetriavirta jakautuu pylvéaalla kulkemaan maahan maavirraksi I, ja voimajohdon
mahdollisiin ukkosjohtimiin virraksi I,;. Kun johdin kytkeytyy maahan vian seuraukse-
na, syntyy maahan virtauskenttd, jota syottavat esimerkiksi pylvdadn maadoituselektro-
dit. Jotta maassa kulkevan maavirran vaikutuksia voitaisiin tarkastella, tulisi maavirran
jakautuminen maassa tuntea. Kyseessa olisi hyvin monimutkainen kolmiulotteinen on-
gelma, jos koko johtoa kasiteltdisiin kokonaisena. Tarkastelujen yksinkertaistamiseksi
tarkasteluissa jatetadnkin johdon paat pois olettaen johdon péat &arettomén kauaksi tar-
kastelukohdasta. [17]

1920-luvulla toisistaan riippumatta virranjakoa maassa tutkineet tiedemiehet Carson
ja Pollaczek onnistuivat johtamaan yhtal6t virran jakautumiselle maan pinnalla eri etéi-
syydelld johdosta. Yhtél6t ovat hyvin monimutkaisia, mutta lopputuloksena niisté selvi-
a4, ettd 50 Hz maavirta jakautuu maassa siten, ettd sen kohtaama resistanssi Ry, on noin
50 mQ/km (yhtélo (21)). Resistanssi on myos lahes riippumaton maan ominaisresistans-
sista, mik& tarkoittaa, ettd virran on levittdydyttdva sitd laajemmalle, mitd suurempi
maan ominaisresistanssi on. Yhtalon (21) mukaan resistanssi on vain taajuudesta riip-
puva vakio. Tarkka arvo vaihtelee £10 % todella pienilla ja suurilla maan ominaisresis-
titlvisyyden arvoilla. [17]

Homogeenisessa maassa syottdasemalle palaava maavirta jakaantuu poikkipinnal-
taan suunnilleen puoliympyran muotoisesti keskittyen sité tiiviimmin voimajohdon alle,
mit& suurempi sen taajuus on ja mitd pienempi maaperan ominaisvastus on. Reaktiivisen
kulkuvastuksen takia maavirta on eri vaiheinen puoliympyrén keskella kuin sen reunoil-
la. [11] Maavirran leviamisalueen suuruusluokka saadaan selville, jos oletetaan virranti-
heyden ja virran vaiheen olevan vakioita. Puoliympyran séteeksi r saadaan esimerkiksi
Suomen oloissa (p = 2300 Qm, f = 50 Hz)
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missd p on maan ominaisresistiivisyys, ® kulmataajuus ja Mo tyhjion permeabiliteetti.
Tama vastaa poikkipinnaltaan puoliympyran muotoisen virran kulkutien noin 46,7 km?
poikkipinta-alaa. [18]

Maavirran magneettisten vaikutusten periaatteellisessa tarkastelussa voidaan tietyin
oletuksin, joista enemmén kappaleessa 3.2.2, koko maavirta likimaaraisesti olettaa kul-
kemaan syvyydella

h = 1,85 /L = 658 \F (3)
WHo I

jolla laskettuna saadaan Suomessa arvo 4470 m. Koska maavirta tunkeutuu maassa nain
syvélle ja laajalle alueelle, ei riitd pelkdn maan pintakerroksen ominaisresistiivisyysar-
von tunteminen, vaan joudutaan ottamaan huomioon myds syvempien kerrosten resistii-
visyysarvot. [19]

Maasulkuvirran maassa kulkevan maavirran reittiin ja jakaantumiseen vaikuttavat
maavirran taajuus ja maan ominaisresistiivisyys. Kun kyseessd on vaihtosédhkopiirin
maasulku, maavirta seuraa maasulkuvirtaa syottavan voimajohdon reittid hyvin tarkasti
tehden samat mutkat kuin voimajohtokin. [20]



11

3 INDUKTIO

3.1 Induktion teoria

Faradayn laki sdahkOmagneettisesta induktiosta on yksi tarkeimpid sdéhkomagnetiikan
lakeja. Michael Faraday muotoili lakinsa vuonna 1831 havaittuaan, etté suljettuun joh-
dinsilmukkaan muodostuu virta, kun magneettia liikutetaan silmukkaa kohti tai siitd
poispain. Tamé& ilmi6 luo pohjan koko nykyiselle sahkdnkéytolle, jossa pyorivilla gene-
raattoreilla tuotetaan sahkoa.

Virrallinen johdin muodostaa ympadrilleen magneettikentan Ampere(-Maxwell) yh-
talon mukaisesti. Yhtalon mukaan magneettikenttd koostuu magneettivuosta eli toisin
sanoen vuoviivoista, jotka kiertavat virrallisen johtimen ympérilla my6tapaivaan virran
kulkusuuntaan katsottaessa. Magneettivuon tiheys pienenee johtimesta kauemmas men-
téessda, mutta muuten vakiona pysyvalla virralla my6s magneettikenttd pysyy vakiona.
N&in ollen tasavirtapiirit eivat aiheuta muuttuvaa magneettikenttdd ympéaristdonsa muu-
ten kuin silloin, kun virran suunta tai suuruus muuttuu esimerkiksi virtapiirin sulkeutu-
essa tai avautuessa.

Vaihtovirralla puolestaan jannitteen polariteetti muuttuu koko ajan, ja néin ollen
my0s virran kulkusuunta vaihtelee. T&sta edelleen seuraa, ettd virtajohtimen aiheuttama
magneettikenttd johtimen ymparill& on jatkuvassa muutostilassa.

Faradayn laki séhkdmagneettisesta induktiosta kuvaa sitd, kuinka magneettivuon
muutos tietyn silmukan lavitse indusoi silmukkaan séhkdémotorisen voiman eli smv:n,
jonka yksikkona on voltti. Magneettikenttd itsessédén ei siis vield induktiota aiheuta,
vaan sen muutos. T&sté syysta joko silmukan on liikuttava vakiona pysyvassa magneet-
tikentdssa tai toisinpdin. Indusoituvan smv:n polariteetti on aina sellainen, etté se pyrkii
aiheuttamaan silmukkaan virran, joka kumoaisi ulkoisen magneettikentdn muutoksen.

3.2 Voimajohdon indusoimat smv:t

Voimajohdolla mahdollisia indusoivia virtoja on monia. K&ytanndssé pahimmat tilan-
teet ovat kuitenkin normaalissa kayttotilanteessa vaiheiden erilaisista etdisyyksista joh-
tavaan rakenteeseen johtuvan summamagneettikentdn sek& voimajohdon maasulussa
muodostuvan virtasilmukan muodostaman magneettikentdn indusoimat smv:t. Voima-
johdolla induktion suuruus on merkittavaa kéytdnnossé vain 123 kV ja sitd suuremmilla
jannitteilla. Nailla jannitetasoilla olevat kuormitusvirrat ovat riittdvan suuria normaali-
kaytonaikaiseen induktioon, ja myds maasulkuvirrat ovat verkon maadoitustavan takia
suuria. Keskijanniteverkon pienistd maasulkuvirroista johtuen (noin kymmenid ampee-
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reja) niiden induktiovaikutuksista ei ole vaaraa ellei verkkoa kéytetd pysyvasséd maasu-
lussa. [13]

Tassa tydssa ei puututa sahkoistettyjen rautateiden induktiovaikutuksiin. Sahkoiste-
tyt rautatiet ovat kuitenkin yhtélailla ongelmallisia kuin voimajohdotkin, joten pieni
tietdmys niiden indusoivista virroista on paikallaan. Séhkoistetyilla rautateilld palaa osa
junan kayttovirrasta maan ja kiskojen kautta kohti syottdasemaa. Keski-Euroopassa il-
mi0 ei aiheuta yhtd suuria ongelmia kuin se Suomessa aiheuttaa. Tdma johtuu maan
johtavuudesta. Suomessa hairididen poistamiseksi on sahkoradoilla asennettava pylvéi-
siin paluujohdin, johon maassa ja kiskoissa kulkeva paluuvirta saadaan imumuuntajien
avulla. Eristetty paluujohdin yhdistetd&n suoraan maahan noin 2,5 km valein. Imumuun-
tajat sijoitetaan maadoituspisteiden valisen osuuden puoleen véliin ajo- ja paluujohti-
men valille. llman nditd menettelyjd maassa kulkevat paluuvirrat indusoisivat hairiéjan-
nitteitd hyvin laajalle alueelle. [13]

Voimajohdon yksittédisten vaihejohtimien kapasitanssit maahan nédhden eroavat toi-
sistaan. Tastéd syystd maahan virtaa kapasitiivinen jadnndsvirta, joka palaa maadoitettui-
hin tahtipisteisiin tai jaa kiertimaan voimajohdon vuorotteluosien valille. Virran suu-
ruus Suomessa kaytettavilla vuorottelupituuksilla jaa kuitenkin korkeintaan muutamaan
ampeeriin. Maavirtaa pienentaa edelleen ukkosjohtimien reduktiovaikutus [21].[13]

Normaali kdyttdvirta indusoi myos ukkosjohtimiin smv:n, jonka muodostaman vir-
ran erds komponentti palaa maan kautta. Induktion voimakkuus riippuu johtimien geo-
metrisesta asettelusta ja on Suomessa yleisesti kaytetylla porttaalipylvaalla pienempi
kuin Keski-Euroopassa yleisella tannenbaum-pylvaalla. Taméa johtuu ukkosjohtimien
hyvin epasymmetrisestd asettelusta vaihejohtimiin nahden. Hyvin johtavilla ukkosjoh-
timilla tannenbaum-pylvaissa maavirrat saattavat nousta jopa yli 100 ampeeriin. [13]
Kolme erilaista pylvasmallia on esitetty liitteessa 3.

Suurilla jannitteilla kuten 245 kV ja erityisesti 420 kV esiintyy koronapurkauksia.
Purkaukset sattuvat jannitteen huippuarvon kohdalla, jolloin koronavirta tulee piikki-
maiseksi. Tassa virrassa kolmas yliaalto on voimakas, ja koska se on joka vaiheessa
samanvaiheinen, virta summautuu tahtipisteessa ja palaa maan kautta. Pitkilla johdoilla
kertyy koronasta huomattava 150 Hz virta. Korona on voimakkainta sateella ja huurtei-
silla johdoilla. Kovalla huurteella on mitattu 520 km pituisen 420 kV johdon péissa
50 A luokkaa olevia 150 Hz virtoja. [22]

3.2.1 Normaalikaytdssa indusoituva smv

Normaalikdytdssé voimajohdon vaihejohtimien virrat ovat symmetrisia ja 120° vaihe-
siirrossa toisiinsa néhden. Jos vaihejohtimet olisivat samankeskiset, niiden muodosta-
mat magneettikentdt kumoaisivat toisensa ja summamagneettikentta olisi nolla. Voima-
johtopylvéissa vaihejohtimet kuitenkin ovat toisistaan erilldan, jolloin niiden etdisyydet
esimerkiksi mahdollisesta rinnalla kulkevasta telejohdosta ovat erilaisia (kuva 3.1).
Tallgin vaiheiden muodostamat magneettikentét eivat kumoakaan toisiaan, ja jaljelle
jadva magneettikenttd indusoi voimajohdon suuntaiseen johtavaan rakenteeseen smv:n.
Smv E suuruus voidaan pituutta | kohti laskea yhtalésta
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jossa | on voimajohdossa kulkeva virta ja r:t kuvan 3.1 mukaiset etéisyydet. Toisen ter-
min etumerkki riippuu siitd, kummalla puolella voimajohtoa telejohto sijaitsee. YKksi-
koksi yhtalosta saadaan V/m.

Kéytdnndssé normaalikéytdssa olevan voimajohdon indusoima smv riippuu siis vai-
heiden ja telejohdon vilisista etaisyyksistd, sekd yhdensuuntaisen osuuden pituudesta I.
Normaalikaytosséd on kuitenkin huomioitava myds voimajohdon vuorottelu, mikéli se
sijoittuu tarkasteltavalle osuudelle. VVuorottelukohdassa indusoituvan smv:n vaihekulma
muuttuu 120°, joka on otettava huomioon smv:td yhteen laskettaessa. [13]

f}. Cas o

Telejohto

/

Kuva 3.1. Telejohdon sek& vaihe- ja ukkosjohtimien véalisten etaisyyksien indeksointia
selventava kuva.

Kéytdnndssé kayttovirta indusoi harvoin vaarallisen suuria jannitteitd. Esimerkiksi
telejohtoihin indusoituvalle pitkittaiselle smv:lle sallitaan korkeitaan 60 V jatkuvassa
tilassa [23].

3.2.2 Vikatilanteessa indusoituva smv

Induktiovaarajannitteiden kannalta pahimmat induktiovaikutukset tapahtuvat vikatilan-
teissa. Vikatyyppina pahin on 1-vaiheinen maasulku. Sen suuri indusoiva vaikutus joh-
tuu hyvin syvélle maahan menevéstd vikavirrasta (yhtélo (3)). Esimerkiksi pylvaalla
tapahtuvassa maasulussa maavirta menee maahan ja kulkeutuu sieltd syottavélle asemal-
le, josta se nousee maadoitetusta téhtipisteesta takaisin vaihejohtimeen. T&ll6in muodos-
tuu hyvin laaja virtasilmukka, jonka muodostama magneettikentta ulottuu hyvin kauas.
Suomessa kyseisen magneettikentdn induktiovaikutus ulottuu jopa 10-15 kilometrin
etaisyydelle. Periaatteellinen kuva magneettikentdn muodostumisesta on kuvassa 3.2.
Kuvassa on laajalla alalla kulkeva maavirta korvattu syvyydelld h olevalla sijaisjohti-
mella yhtalon (3) mukaisesti. [13]
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Kuva 3.2. Voimajohdon maasulussa maasulkuvirran muodostama virtasilmukka ja sen
magneettikenttd. Maassa palaava maasulkuvirran 3lg osa I kulkee syvyydella h.

Tehollisesti maadoitetuissa siirtoverkoissa 1-vaiheinen maasulkuvirta on kolmivai-
heisen oikosulkuvirran suuruusluokkaa [15]. Induktiotarkasteluissa kolmivaiheinen oi-
kosulkuvirta ei kuitenkaan ole mitoittava tekija, silla se ei valttaméatta muodosta laajaa
virtasilmukkaa. Nain ollen sen induktiovaikutus rajoittuu huomattavasti pienemmille
etaisyyksille kuin maasulkuvirran.

Voimajohdon kaksoismaasulun aikana voi tietyssa tilanteessa syntyd yksivaiheista
maasulkuvirtaakin suurempi maavirta. Kaksoismaasulut ovat kuitenkin siirtoverkossa
niin harvinaisia, ettei niita harvinaisuutensa vuoksi ole syyta ottaa huomioon. Jos siirto-
verkko on maasta erotettu, on kaksoismaasulkujen vaikutus merkittavampi. [10] [24]

Voimajohdon maasulun indusoima smv E saadaan laskettua yhtalosta

E = k3I,Z,, (5)

jossa k on reduktiokerroin, 31y on maasulkuvirta ja Z, voimajohdon ja induktion koh-
teen valinen keskindisimpedanssi [25]. Reduktiokerroin k on eri tekijoista johtuvien
reduktiokertoimien tulo. Néista tarkein on ukkosjohtimista johtuva reduktiokerroin, joka
on maavirran Il suhde kokonaismaasulkuvirtaan 3lo. Kertoimen k kéyttoa selitetaan tar-
kemmin kappaleessa 4.

Indusoiva vikavirta

Laskettaessa voimajohdon maasulussa indusoimaa smv:té tulisi vikavirran suuruus tun-
tea tarkasteltavan voimajohdon joka pisteessd. Vikavirran suuruus saadaan epasymmet-
riapiirroksesta (Kuva 2.2).

Yhdestd suunnasta syotetylle johdolle vikavirran arvoksi valitaan kuvan 3.3 mukai-
sesti laskettavasta kohteesta noin 5 kilometrin padssé oleva arvo. Virta-arvoksi valitaan
siis pienempi arvo kuin se olisi juuri kohteen kohdalla. Tdmé& johtuu maasulkuvirran
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jakautumisesta maan ja ukkosjohtimien kesken ensimmaisilla jannevéleilld. Asiaan pe-
rehdytaéan tarkemmin kappaleessa 4.1.1. [25]
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Kuva 3.3. Indusoivan vikavirran valinta yhdesta suunnasta syotetylle johdolle. [25]

Molemmista suunnista sy6tetyn johdon indusoivana vikavirtana kaytetdan kuvan 3.4
mukaisesti vastaavalla tavalla saatua virtaa, mutta virroista valitaan suurempi. Vaikka
katkaisija johdon vikapééssa (joka yleensa syottdd suurempaa vikavirtaa) avautuu ensin
tai yhtdaikaisesti toisen padn kanssa, vastakkaisen paén katkaisija voi olla auki auto-
maattisen jalleenkytkennén hetkelld ja on aina auki, kun katkaisija suljetaan manuaali-
sesti vikaa vasten. Tasta syystéd laskelmat tulee tehda virta-arvoilla, jotka saadaan joh-
dolle vastakkaisen paan lauettua. [25][21]
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Kuva 3.4. Indusoivan vikavirran valinta molemmista suunnista syotetylle johdolle. [25]

Indusoituvan smv:n sallittu arvo vaihtelee vian keston mukaan. Sallitut arvot on
madritelty Viestintdviraston madrayksessd viestintdverkon sahkoisestd suojaamisesta.
Arvot on lueteltu taulukkoon 7.2.

Jos maasulun virta muuttuu maasulun aikana, lasketaan seka suurinta virtaa vastaava
smv ettd koko maasulun kestoaikaa vastaava smv. Arvoja verrataan kyseisen kestoajan
mukaisiin raja-arvoihin. Suurimmalle indusoivalle virralle tulisi kayttd4d suurimman
virran todellista kestoa, ja koko vian kestoajalle tulisi kayttda vian ekvivalenttista virta-
arvoa. Ekvivalenttinen vikavirta saadaan laskettua yhtalosta

310eq :\/(3101)21'1"'(3102)21'2+"" (6)

t1+t2+"'

jossa t; on 3lg; kesto, t, on 3lg kesto ja niin edelleen. [25]

Keskinaisimpedanssi

Keskindisimpedanssin voidaan ajatella olevan suure, joka kuvaa, kuinka voimakas in-
duktiovaikutus kahden johtimen valilla on. Keskindisimpedanssi yhdensuuntaisille
maapaluupiirillisille johdoille on funktio, jonka muuttujina ovat johdinten etdisyys,
maan ominaisresistiivisyys ja taajuus. Impedanssi on kompleksinen suure, joka ei koos-
tu ainoastaan reaktiivisesta osasta. Keskindisimpedanssi voidaan maaritell& olevan

Zm =Ry, +jwl,,. @)

Yhtalon reaalikomponentti Ry, edustaa “paluujohtimena” toimivan maan vastusta
(Suomessa noin 50 mQ/km) ja imaginaarikomponentti oL, vastaa virtapiirien vélista
keskindisreaktanssia. Tarkat yhtalot impedanssin laskemiseksi on esitellyt Carson ja
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Pollaczek, mutta niitd on hyvin hankala kayttaa. Niiden ratkaisemiseen tarvitaan numee-
rista integrointia. Tasta syystd on kehitetty yksinkertaisempia yhtal6itd, jotka ovat ap-
proksimaatioita Carsonin tai Pollaczekin yhtélista. [2] [10]

Kirjallisuusléhteesta riippuen annetut approksimaatioyhtal6t keskinéisimpedanssille
vaihtelevat. Halutun yhtalon kéytto riippuu indusoivan ja indusoituvan kohteen vélisesta
etdisyydestd, maan ominaisresistiivisyydestd, virran taajuudesta, kaytettavasta laskenta-
tekniikasta ja halutusta laskentatarkkuudesta. Keskindisimpedanssin laskentakaavat,
kayrastot seka likiarvokaavat on esitelty ITU-T kasikirjassa® “Directives concerning the
protection of telecommunication lines against harmful effects from electric power and
electrified railway lines” osissa II ja III. [10] Muissa l&hteissa olevat yhtalot pohjautuvat
usein kyseisessa kéasikirjassa esitettyihin yhtéaloihin.

Pesosen julkaisussa [19] keskindisimpedanssi maaritellaén saatavan yhtéalosta

_ WHo ’ 1 Jwio .y
Ly = — (ker aa + aa) +— kei'aa, (8)
jossa a on voima- ja telejohdon vélinen etdisyys, ker’ ja kei’ Kelvinin funktioita seka

— @Ko
a= |==. 9)
Kelvinin funktiot tekevét ratkaisusta monimutkaisen. Tastd johtuen yhtdldd voidaan
tietyin oletuksin yksinkertaistaa. Yhtalon (9) mukaan kerroin a saa Suomessa arvon
4,143*10. Mikali yhtalossa (8) oleva termi aa < 0,25, yhtald (8) voidaan kirjoittaa
muotoon

T =204 200 (1 2 4 2) = Sy Joboy 22 (10)
—_— 8 21 yvaa 2 8 21 yaa

jossa y on vakio 1,781 (Neperin luku potenssiin Eulerin vakio). Yhtalgista (3) ja (9)
saadaan

h=185 |2 =18_33 (11)
[AY7R a ya
joka voidaan edelleen sijoittaa yhtaléon (10). Néin saadaan niin sanottu Carson-Clem
yhtéld keskindisimpedanssille [19] [10]

_ oty Joig 1
Z_m_ 8 + 21 lna' (12)

Nyt maavirta voidaan ajatella korvatuksi syvyydessa h sijaitsevalla johtimella (Ku-
va 3.2). Tamén ehtona ollut aa < 0,25 madrittelee esimerkiksi Suomessa voimajohdon
ja telejohdon valiseksi etéisyydeksi enintddn noin 603 metrid. Kun laskelmissa pysytaan
talla alueella, on laskelmissa syntyva virhe yleensé alle 2,5 %. [10]

Lahteessd [10] esitelldén keskindisimpedanssille toinenkin sopiva likiarvoisyhtalo,
joka soveltuu erinomaisesti tietokonelaskentaan. Sen kéyttéalue on huomattavasti laa-

2 Lyhenne tulee sanoista International Telecommunication Union. Kasikirja on standardeja tuottavan
ITU-T sektorin tuotos, joka vuosina 1956-1993 tunnettiin nimella CCITT (Comité Consultatif Interna-
tional Téléphonique et Télégraphique).



18

jempi kuin Carson-Clem yhtél6ll4, koska se on voimassa, kun aa < 10. Sit4 voidaan
kayttad siis Suomessa etdisyyksilla, jotka ovat alle 24,1 km. Yhtalo ei ota huomioon
johtojen korkeusvaihtelua maasta. Yhtélo on johdettu kayttamalla k&yran sovitusta to-
delliseen keskindisimpedanssin kuvaajaan. Keskindisinduktanssin reaali- ja imaginaari-
komponentit lasketaan yhtaldista (13) ja (14) pituutta kohti. Yhtaloissé x = aa.

Re(L,,) = 123,36 — 1,69x + 23,937x2 — 4,9614x3 +
0,44212x* — 0,01526x> + 0,001215e* — (13)
200In(x)

Im(L,,) = —339 + 193,67x — 49,77x? + 6,979x3 —
0,5243x* + 0,01672x> + 180,42¢ % — (14)
0,00146e* — 0,274In(x)

Yhtéloiden yksikoksi saadaan % Lopulta keskindisimpedanssi saadaan laskettua yhté-
|osta

Zm = jwL,y,, (15)

jossa L,, = Re(Ly,) + Im(Ly,,).

Keskindisimpedanssin arviointiin voidaan kayttdd myos erilaisia kuvaajia. Yksi tél-
lainen on kuvassa 3.5. Siind keskindisimpedanssi on piirretty etdisyydestd a ja maan
ominaisresistiivisyydesta p riippuvan yhtalon x = aa funktiona taajuudella 50 Hz. Ku-
vaan on myos piirretty impedanssin reaali- ja imaginadrikomponentit. Kuvasta huomaa,
kuinka pienilla etaisyyksilla Ry-komponentti pysyy vakioarvossaan ladhelld 50 mQQ/km
rilppumatta maan ominaisresistiivisyydesta.
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Kuva 3.5. Keskindisimpedanssi ja sen reaali- seka imaginaarikomponentit maan eri
ominaisresistiivisyyden p ja etdisyyden a arvoilla 50 Hz taajuudella. [10]

3.3 HVDC

HVDC (high voltage direct current) on tasavirralla toimivaa tehonsiirtoa, jota kaytetdan
tyypillisesti suurten tehojen siirtdmiseen pitkilla etéisyyksillg, jolloin se on kustannuk-
siltaan kannattavampaa kuin vaihtosahkojohdoilla. HVDC:ta kéytetddn myos lyhyem-
milla etéisyyksilla merikaapeleissa seké& kahden eri sahkojérjestelmén vélisessa asyn-
kronisessa tehonsiirrossa.

Koska tasavirta ei aiheuta muuttuvaa magneettikenttad, ei HVDC normaalikaytdssa
aiheuta hairioitd. Normaalikaytossa magneettikenttd voi johdon ympérillda muuttua vain,
mikali johdossa kulkeva virta muuttuu. Normaalikdytdssé virran muutosnopeus on noin
1 % nimellisesté virrasta per sekunti, mutta saattaa poikkeuksellisissa tilanteissa nousta
jopa 200 %/s [21]. Normaaliké&yton aikainen induktiovaikutus on siis hyvin pieni. Esi-
merkiksi ITU-T K.68 mukaan HVDC ei aiheuta induktion valitykselld minkaanlaista
vaaraa ihmisille eikd vahinkoa tai hairiota telelaitteistoille normaalikéytossa eikd min-
k&an vian aikana [24]. Tarkempia laskelmia ja mittauksia edellytetd&n vain, jos vaiku-
tuksia ilmenee.

Toisaalta normaalikéyton aikainen induktiovaikutus tasavirralla poikkeaa vaihtovir-
ralla tapahtuvasta, koska tasavirralla ilmajohtorakenteissa olevien johtimien magneetti-
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kentét eivat kumoudu samalla lailla kuin vaihtovirralla kolmivaihejérjestelméssa. Mag-
neettikentta riippuu myos kéytettavasta jarjestelmésta, joita ovat mono- ja bi-polaarinen.
Tasavirtajohdon vikatilanteessa virran nousunopeus valittdmasti vian syntymisen
jalkeen on periaatteessa [10]
di u
i T:C (16)
missa u; on konvertterin jannitteen hetkellinen arvo ja Ly dc-puolen kokonaisinduktans-
si. Keskimé&aréinen arvo uc:lle on yhta suuri kuin dc-jannite. Jos vika tapahtuu konvert-
teriaseman 1ahelld, vaikuttaa induktanssiin vain tasoituskuristin. Esimerkiksi
Uc=Uq4=400 kV ja Lg4=0,4 H, di/dt=1 kA/ms. Kuitenkin jos kaytossa on tasaséh-
kodsuodattimia, tarvitaan tarkempia laskuja. [21]
Konvertteriohjaus toimii noin viidesta kymmeneen millisekuntiin, joten virta ei kas-
va yli 2—6-kertaiseksi nimellisestd. Suojauksen toimittua virtapiikin jélkeen virta laskee
nollaan nopeudella, joka on sama kuin virran nousunopeus oli. [21]
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4 REDUKTIOVAIKUTUS

Reduktiovaikutuksen voidaan ajatella olevan ukkosjohtimien ominaisuus ottaa maasul-
kutilanteessa osa maasulkuvirrasta kuljetettavakseen, jolloin maan kautta palaava virta
ja siitd aiheutuvat vaara- ja hairiovaikutukset pienenevat. [1] Reduktion vaikutuksesta
virta siirtyy ukkosjohtimiin indusoitumalla. Pylvaalla tapahtuvassa maasulussa maasul-
kuvirrasta osa siirtyy ukkosjohtimiin my6s johtumalla. Reduktiovaikutuksen voidaan
katsoa olevan yksi induktiivisen kytkeytymisen ilmenemismuoto.

Vaikka sana “reduktiokerroin” usein mielletdén juuri ukkosjohtimiin liittyvaksi ker-
toimeksi, on silla varsinkin induktiovaarajannitteiden suhteen monia muitakin ilmene-
mispaikkoja. Ukkosjohtimien liséksi reduktiovirtoja voi indusoitua kaikkiin voimajoh-
don, kaapelin ja telejohdon l&heisyydessé sijaitseviin johtaviin johtoihin ja rakenteisiin,
kuten kaapelivaippoihin ja muihin telejohtoihin. [18]

Reduktiovaikutuksen tunteminen on induktiotarkasteluiden kannalta erittéin tarkeaa.
Tapauksesta riippuen sitd hyodyntamélla voidaan merkittdvasti pienentdd induktion
voimakkuutta. On myos tarkeéa tietdd, mitka kaikki asiat reduktiota voimajohdon maa-
sulussa aiheuttavat ja kuinka paljon.

4.1 Voimajohdon reduktio

4.1.1 Ukkosjohtimet

Ukkosjohtimilla on monenlaisia tarkoituksia, joista reduktiovaikutus on induktion kan-
nalta hyvin térked. Reduktiovaikutuksen liséksi ukkosjohtimien tarkoituksena on esté&
suoraan vaihejohtimiin osuvat salamaniskut seka pienentda huonoissa maadoitusolosuh-
teissa resultoivaa maadoitusvastusta kytkemélla pylvéat maadoituksineen rinnan. Jos
ajatellaan ukkossuojausta, ei ukkosjohtimien johdinlajilla ole merkitystd. Sen sijaan
reduktiovaikutukseen ukkosjohtimien johtavuus vaikuttaa ratkaisevasti. [1]

Ukkosjohtimiin indusoituvat virrat voidaan jakaa hyodyllisiin ja haitallisiin virtoi-
hin. Haitallisia virtoja ovat normaalin kayttovirran sinne indusoimat virrat. Ne lisaavat
johdon haviditd ja aiheuttavat héirioitd aiheuttavia maavirtoja. Hyddyllisia virtoja sen
sijaan ovat vian aikaiset ukkosjohtimiin ja suurjannitekaapelilla kaapelivaippaan indu-
soituvat virrat. [17]

Kun ukkosjohtimet ovat pieniresistanssisessa yhteydessa maasulussa olevaan
pylvddseen ja maasulkuvirtaa syottdvdn muuntajan tahtipisteeseen, indusoituu
vaihejohtimissa kulkevasta virrasta ukkosjohtimiin virta

L = u3l, (17)
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missa u on kytkentékerroin ukkosjohtimien ja vaihejohtimien valilla. Kytkentakerroin
madritell4&n

u=2o (18)

jossa Zp, on ukkos- ja vaihejohtimien vélinen keskindisimpedanssi ja Z, ukkosjohtimien
maapaluuimpedanssi. Molemmat ilmaistuna pituusyksikkoa kohti.

Koska indusoitunut ukkosjohdinvirta palaa ukkosjohtimia pitkin sy6ttopisteeseen, se
ei kulkeudu lainkaan maahan ja aiheuta induktiivisia hairioita tai potentiaalin nousua
pylvaalla. Maasulussa maan kautta palaava osa vikavirrasta on

Io =3Iy — Ly = (1 — w)3ly = k,3ly, (19)

missda ks on ukkosjohtimista aiheutuva reduktiokerroin. [21] Ukkosjohtimien
reduktiokerroin voidaan laskea
— Ry+j(Xy—Xm)

E T Ry+Rm+jXy ' (20)
jossa R, on rinnankytkettyjen ukkosjohtimien resistanssi, R, paluujohtimena toimivan
maan resistanssi (Suomessa noin 50 m€/km), X, ukkosjohtimet—-maa-piirin reaktanssi ja
Xm ukkosjohtimien ja virtajohtimien vélinen Kkeskindisreaktanssi. Arvot ovat
pituusyksikkoa kohden. Jos ukkosjohtimien lukumaéra on n, poikkipinta-ala A, sade r,,
ominaisvastus p, ja suhteellinen permeabiliteetti x,, saadaan

Ry = =22, (21)
Ry =12, (22)
Xy =22 (in 2+ 5), (23)
X =220n2, (24)

Yhtéloisséd b on ukkosjohtimien geometrinen keskietdisyys virtajohtimista (kuva 3.1),
toisin sanoen

b= erl/bzn “bay * by3 * bsy - bs;. .. (25)
ja re ukkosjohtimien muodostaman “nipun” ekvivalenttisédde

T, = \r,c" 1, (26)

jossa puolestaan ¢ on ukkosjohtimien geometrinen keskietaisyys toisistaan (kuva 3.1).
Kuvan 3.1 kahden ukkosjohtimen tapauksessa ¢ on ukkosjohtimien vélinen etdisyys.
Yleisesti ¢ voidaan laskea mielivaltaiselle maaralle ukkosjohtimia yhtalosta (27). [19]

0,5n(n—-1)
c= \/Cas " Cag * Ca7...Cs6 * Cs7.. (27)

Reduktiokertoimen suuruuteen vaikuttavat siis merkittdvasti ukkosjohtimien
johtavuus, johon voidaan vaikuttaa materiaalin, poikkipinta-alan ja ukkosjohtimien
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lukuméaran avulla. Reduktiokertoimen suuruuteen vaikuttavat my6s maan
ominaisresistiivisyys ja indusoivan virran taajuus. Taulukoidut reduktiokerroinarvot
ilmoitetaankin usein eri taajuuksille ja erilaisille maan ominaisresistiivisyyksille.

Edelleen reduktiovaikutuksen suuruus on hyvin riippuvainen vaihe- ja
ukkosjohtimien keskimadréisestd geometriasta. Pienen reduktiokertoimen kannalta
ukkosjohtimien tulisi olla mahdollisimman l&helld vaihejohtimia. Portaalipylvéilla
etdisyydet b ja c riippuvat suurin piirtein samalla tavalla pylvdan mitoista, joten
esimerkiksi nimellisjannitteeltdadn erilaisilla porttaalipylvésjohdoilla reduktiokerroin
vaihtelee vain vahan. Sen sijaan tannenbaum-pylvailla reduktiokerroin vaihtelee
suuremmissa rajoissa ja se tulisikin laskea aina tapauskohtaisesti. Tyypillisesti
tannenbaum-pylvaalla reduktiokerroin on suuremmista virta- ja ukkosjohtimien vélisista
etaisyyksista johtuen suurempi kuin portaalipylvailla. [19] Taulukossa 4.1 on esitelty
reduktiokertoimia eri pylvasrakenteille.

Taulukko 4.1. Eri ukkosjohtimien reduktiokertoimia erilaisilla pylvasrakenteilla. [18]

Ukkosjohtimet reduktiokerroin k;
Pylvaslaji . iohti

luku- | johtimen | 1,5\ | 245 kv | 420 kv

maara nimitys
1 portaali 2 35 St 0,95 0,96
1 portaali 2 50 St 0,91 0,91
1 portaali 2 Savo 0,54 0,54
1 portaali 2 Suursavo 0,38 0,40
1 portaali 2 Imatra 0,39 0,41
1 portaali 2 Dotterel 0,37 0,42 0,45
1 portaali 2 Piper 0,35 0,38 0,41
1 portaali 2 Hawk 0,33
2 portaalia 4 70 St 0,78
2 portaalia 4 Suursavo 0,23
2 portaalia 4 Imatra 0,25
1 donau 2 Imatra 0,44
1 tannenbaum 1 50 St 0,96
1 tannenbaum 1 Imatra 0,59
1 tannenbaum 2 50 St 0,91 0,92
1 tannenbaum 2 Savo 0,56
1 tannenbaum 2 Rauma 0,49
1 tannenbaum 2 Suursavo 0,43
1 tannenbaum 2 Imatra 0,44 0,51
1 tannenbaum 2 Dotterel 0,49
1 tannenbaum 2 Piper 0,40 0,45
1 tannenbaum 2 Ibis 0,48
2 tannenbaum 4 Savo 0,40
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Reduktiokerrointa voidaan pienentdd edelleen lisddmalla ukkosjohtimien
lukuméarad. Esimerkiksi pylvaassa vaihejohtimien alapuolelle sijoitettava niin sanottu
reduktiojohdin pienentdé reduktiokerrointa noin 20% [1]. Eltel Networks Oy:lla on
kaytossédan tietokoneohjelma, jolla voidaan laskea mielivaltaisen ukkos- ja
maajohdinjarjestelman reduktiokerroin ja impedanssi maan ollessa paluupiirin.

Kaikki ylimaaréinen resistanssi, joka on sarjassa ukkosjohtimien kanssa, heikentaa
reduktiokerrointa ellei ylimaaraisen resistanssin suuruus ole mitaton ukkosjohtimien
resistanssiin néhden. Té&llainen reduktiokerrointa heikentdvd vaikutus on esimerkiksi
silld, jos ukkosjohtimia ei ole liitetty sahkoisesti luotettavalla tavalla pylvaaseen. Mikali
liitoksena toimii esimerkiksi vain kannatin, jonka varassa ukkosjohdin pylvéasta
roikkuu, saattaa siitd aiheutuva ylimaarédinen resistanssi heikentdd reduktiokerrointa.
[21]

Virran jakautuminen vikapylvaan lahella

Ukkosjohtimiin indusoituneen virran lisaksi ukkosjohtimissa kulkee my6s toinen
virtakomponentti. Pylvaalla tapahtuvassa maasulussa osa maasulkuvirrasta kulkeutuu
maahan heti pylvaan ja sen maadoitusten kautta. Kuitenkin osa virrasta kulkeutuu
ukkosjohtimiin ja lahtee niitd pitkin maasulkuvirtaa syottdvan aseman suuntaan.
Ensimmaéisten jannevalien aikana ukkosjohtimissa kulkeva virta on huomattavasti
suurempi kuin kauempana vikapaikasta ukkosjohtimissa kulkeva virta. T&ma johtuu
siitd, ettd ukkosjohtimissa kulkeva virta koostuu kahdesta komponentista:
induktiivisesta virtakomponentista, joka indusoituu vaihejohtimessa kulkevasta
vikavirrasta, seka vikapylvaaltad ukkosjohtimiin johtuvasta vikavirran osasta. [20] Nait&
kahta  virtakomponenttia voidaan  kasitelld  kerrostamisperiaatteen  mukaan
matemaattisesti erillaan [17].

Jos voimajohdon maasulkuvirta on vakio koko johdon matkalta, indusoituva
vikavirta pysyy myos vakiona ukkosjohtimissa koko matkan syottavélle asemalle
saakka. Sen sijaan vikapylvéaltd ukkosjohtimiin johtumalla siirtyvd virran osa
kulkeutuu l&hipylvailla maadoitusimpedanssien ja ukkosjohdinten impedanssien
muodostaman maadoitusimpedanssiketjun vélitykselld maahan. Tietyn etdisyyden
jalkeen suurin osa tasta virrasta on siirtynyt kulkemaan maata pitkin, ja ukkosjohtimissa
kulkee vain maasulkuvirran sinne indusoima virta. Tdssa vaiheessa vikavirta on
jakautunut ukkosjohtimien ja maan vélille reduktiokertoimen mukaisesti. [20] Virran
jakautumista ensimmaisilla jannevéleilla havainnollistaa kuva 4.1.
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Kuva 4.1. Maasulkuvirran jakautuminen ensimmaisilla jannevaleilla. 1,; kulkee koko
ajan ukkosjohtimissa, mutta I, purkautuu vahitellen ukkosjohtimista maahan.

Etéisyyteen, jolloin ukkosjohtimiin johtumalla siirtynyt virta on siirtynyt kulkemaan
maahan vaikuttaa ukkosjohtimien maapaluuimpedanssi ja pylvdasmaadoitusten
resistanssit [21]. Téastd syystd indusoivaa vikavirtaa valittaessa virta valitaan
epasymmetriavirtapiirroksesta noin viisi kilometria vikapaikan ohi (Kuva 3.3). Tall6in
virran jakautumisen vaikutus ei ulotu enédé tarkasteltavana olevalle osalle, vaan virralla
on epasymmetriapiirroksen kéayrén ilmoittama arvo koko tarkastelevalla osuudella.
Viiden kilometrin nyrkkisdantda voidaan kdyttaa vain Suomen olosuhteissa. [26]

Lahteesséd [20] esitetddn laskentayhtélot tarkempaan laskentaan siitd, kuinka kauas
ukkosjohtimissa kulkeva maavirta kulkeutuu. Laskennassa oletetaan jokaisen pylvaan
maadoitusresistanssi samaksi, mink& vuoksi laskennan tulos ei ole realistinen. Mikéli
jokaiselle pylvaélle kéytettdisiin omaa maadoitusresistanssin arvoa, muodostuisi
laskenta hyvin monimutkaiseksi.

Reduktiokerroin ukkosjohdinten vaihtuessa

Ukkosjohtimien impedanssien vaihtuessa tarkasteltavalla vélilla voidaan ukkosjohtimi-
en reduktiokertoimet yhdist&dé niin sanotuksi resultoivaksi reduktiokertoimeksi. Resul-
toiva reduktiokerroin on reduktiokerroin, joka nakyy vikapaikasta. Resultoivan reduk-
tiokertoimen suuruuteen vaikuttaa vikapaikkaa edeltdneen ukkosjohdinlajin pituus ku-
van 4.2 mukaisesti. Kuvaa luetaan siten, ettd mikali feral-ukkosjohtimet ovat sahkdase-
malta eteenpéin 5 km ja maadoitusresistanssi on pylvailla 30 Q, saadaan resultoivaksi
reduktiokertoimeksi asemalle noin 0,58.
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Kuva 4.2. Resultoiva reduktiokerroin sahkdasemalla 1, kun voimajohto-osalla 2 ukkos-
johtimet ovat feralia (ks=0,38) etéisyydelle I,. Voimajohto-osalla 3 ukkosjohtimet ovat
terasta (ks=0,95). Parametrina pylvasmaadoitusten resistanssi Rp. [1]

Tallaisia ké&yréstoja on piirretty useammillekin eri ukkosjohdinyhdistelmille. Kuvan 4.2
kaltaisia kdyréstoja tarkasteltaessa tulee kuitenkin muistaa, etteivat pylvdiden maadoi-
tusresistanssiarvot ole koskaan vakioita vaan vaihtelevat hyvinkin laajalla alueella. Ku-
van 4.2 mukaiset kdyrastot patevat myos johdolla olevalle vikapaikalle, silla vikapylvas
voidaan ajatella asemaksi. [27]

4.1.2 Suurjannitekaapeli

Myds suurjannitekaapelin johtavalla vaipalla on reduktio-ominaisuus. Siihen indusoitu-
vat virrat voidaan myos jakaa hyddyllisiin ja haitallisiin, mutta kaapelirakenteella voi-
daan vaikuttaa haitallisten virtojen indusoitumiseen. Haitallisia virtoja indusoituu vaip-
paan normaalista kayttovirrasta yksivaiheisissa kaapeleissa tai epdsymmetristen virtojen
tapauksessa kolmivaiheisissa kaapeleissa. Jos kaapelin vaippa on maadoitettu molem-
mista pdistd, maasulkutilanteessa metalliseen vaippaan indusoitunut virta kiertdd maan
ja vaipan kautta. T&ma virta on osa vikapaikkaan saapuvasta maasulkuvirrasta. Loppu-
osa maasulkuvirrasta palaa syottopisteeseen maan kautta. Ukkosjohtimien tapaan virta
jakaantuu kaapelin vaippaan ja maahan reduktiokertoimen mukaisesti. Kaapelilla reduk-
tiokertoimeen vaikuttavat kaapelin rakenne, maadoitustapa, metallisen vaipan tai armee-
rauksen materiaali, vaipan maadoitusresistanssit ja maan resistiivisyys. [20] Taulukossa
4.2 on esitetty lahteessd [10] esitellyt karkeat arviot reduktiokertoimille. Tarkat arvot
saadaan tapauskohtaisesti kaapelivalmistajilta.
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Taulukko 4.2. Suurjannitekaapeleiden reduktiokertoimia. [10]

Lyijyvaippainen kaapeli reduktiokerroin
110 kV — 150 kV, 240 mm? 0,15-0,3
275 kV, 600 mm? 0,1-0,25
400 kV, 1000 mm?® <0,2

Alumiinivaippainen kaapeli

110 kV — 150 kV, 240 mm? 0,07 -0,15
275 kV, 600 mm? 0,04-0,1
400 kV, 1000 mm? < 0,05

Suurjannitekaapeleilla vika tapahtuu yleensa kaapelin jalkeisessd osassa eiké itse
kaapelissa. Yleens& suurjannitekaapelin reduktiokertoimesta puhuttaessa viitataan juuri
tallaiseen tilanteeseen. Mikéli vika tapahtuu itse kaapelissa, on reduktiokertoimen méé-
ritys hiukan monimutkaisempaa. Tallgin virran jakautumiseen vaikuttaa muun muassa
se, onko lapilyonti jaanyt metallivaippaan vai tullut siitékin I&pi. [28]

4.2  Muut reduktiota aiheuttavat tekijat

4.2.1 Taajama

Tiheissd asutuskeskuksissa maassa on hyvin paljon johtavia rakenteita, jotka ovat yh-
teydessd maahan. N&itd ovat muun muassa vesi-, vieméri- ja muut putket sekd sahko-
johdot ja rakennukset. Naiden johtavien rakenteiden redusoiva vaikutus esimerkiksi
samalla alueella kulkevaan telejohtoon voidaan ottaa huomioon niin sanotulla ymparis-
ton reduktiokertoimella ky. Manner-Euroopan suurkaupungeissa saattaa téllaisesta ym-
paristosta johtuva reduktiokerroin ky olla jopa 0,06...0,18 [29]. Helsingissa on aikoinaan
Helsingin kaupungin séhkolaitos mitannut ky:1le arvoja 0,15...0,3. [28]

Taajamareduktiokerroin voidaan induktiojannitelaskelmissa ottaa huomioon alueilla,
joilla metallisia rakenteita voidaan luotettavasti olettaa olevan. Ehtona on myds, ettd
laskennan kohteena oleva telejohto sijoittuu kokonaan kyseiselle alueelle. VHV-ohjeen
mukaan arvona voidaan taajamissa kayttaa k,=0,5 tai Helsingin kaupungin alueella ja
muilla vastaavilla alueilla arvoa ky=0,3. [25] Taajamareduktiosta on huomioitava, etta
taajamien metallisia putkiverkostoja korvataan yha enenevissd maarin johtamattomilla
materiaaleilla kuten muoveilla. Tdma johtaa siihen, ettd taajaman reduktio-ominaisuudet
tulevat tulevaisuudessa huononemaan. [24]

Tilastokeskus méarittelee taajaman rakennusryhméksi, jossa on vahintaan 200 asu-
kasta. Edelleen rakennusten vélinen etdisyys ei ole yleensa yli 200 metri&d suurempi.
Rajaukseen otetaan huomioon asuinrakennusten lisaksi muun muassa liike-, toimisto-,
ja muut tyépaikkoina kaytettavat rakennukset. Hallinnollisilla aluejaoilla ei sen sijaan
ole vaikutusta taajamien muodostamiseen. [30] Tata maaritelméaé voitaneen kayttaa hy-
vaksi arvioitaessa alueen reduktiokerrointa.
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4.2.2 Rautatiekiskot

Rautatiet voidaan ottaa tietyissa tilanteissa myds huomioon omalla reduktiokertoimel-
laan k;. Kerroin aiheutuu rautateiden kiskojen redusoivasta vaikutuksesta. Kiskojen tu-
lee olla hyvin maadoitetut, eika jatkoskohdissa saa olla liikaa ylimenovastusta. Suomes-
sa ehdot tayttyvat sahkoradoilla. Jos voima- ja telejohto kulkevat séhkdéradan lahettyvil-
I& siten, ettd telejohdon etdisyys siitd on enintddn 100 metrid, voidaan induktiolaskel-
missa kayttaa sahkoradan reduktiokertoimena k,=0,7. [18][25]

4.2.3 Reduktiojohdin

Telekaapeleiden viereen voidaan laskea erillinen suojalanka eli reduktiojohdin. Tallai-
sena johtimena toimii esimerkiksi paljas kuparijohdin. Kuvassa 4.3 on esitetty reduk-
tiojohtimen periaatteellinen toiminta. Voimajohdon virta 1; indusoi reduktiojohtimeen
keskinaisimpedanssin Z;3 kautta smv:n, joka aiheuttaa reduktiojohtimeen voimajohdon
virtaan nahden vastakkaissuuntaisen virran l3. Tavallisesti reduktiojohtimen virran I3
indusoiva vaikutus voimajohdon virtaan on niin mitaton, ettei sitd oteta huomioon. Sen
sijaan virta I3 indusoi telekaapeliin vastakkaissuuntaisen smv:n kuin voimajohto. Tama
pienentaa siis telekaapeliin indusoituvaa smv:ta. [28]

Kuva 4.3. Reduktiojohtimen (3) vaikutus voimajohdon (1) telekaapeliin (2) indusoimaan
sahkdémotoriseen voimaan 11Z1,. [28]

VHV-ohjeessa annetaan koaksiaalikaapelien kanssa laskettavien suojalankojen
(kaksi 3 mm kuparilankaa) reduktiokertoimeksi 0,8. Téllaisia suojalankoja ei end uu-
sissa asennuksissa kdytetd, mutta niitd saattaa silti edelleen jossain olla. Poikkipinnal-
taan 25 mm? kuparijohtimelle kerroin on 0,65 ja 50 mm? johtimelle 0,5. [25] Lahteessa
[18] on esitetty kuvaaja, jossa on reduktiokertoimet kuparijohtimelle poikkipinta-alan
funktiona etdisyyksilla 5, 20 ja 100 cm telejohdosta.
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4.2.4 Telekaapeli ja sen lahella kulkevat muut telejohdot

Telekaapeleilla itselld&n on oma reduktiokertoimensa, joka johtuu sen metallisesta vai-
pasta. Kun vaippa on maadoitettu riittdvdn hyvin molemmista péistdan, indusoi siinad
kulkeva virta itse johtimeen vastakkaisen suuntaisen smv:n kuin voimajohto. Kyse on
samasta ilmiostéd kuin reduktiojohtimella. Kaapelilla vaippa toimii siis reduktiojohtime-
na. Talléin vaipan ja johtimien véalinen jannite jaa kaapelin reduktiokertoimen verran
pienemmaéksi. [31]

Yksittaisen kaapelin tapauksessa reduktiota aiheuttavat myos ne kaapelin parit, jotka
on maadoitettu ylijannitesuojien kautta. Suojien toimiessa alkaa johtimissa kulkea virta,
joka pienentda indusoituvaa smv:td samalla tavalla kuin reduktiojohdin. Tatd ominai-
suutta voidaan kayttdd hyvéksi suurilla kaapeleilla jouduttaessa varustamaan parit yli-
jannitesuojin. Kaikkia pareja ei tarvitse viélttdmatta suojata ylijannitesuojin, silld osan
suojista toimiessa pienentavét niiden kautta kulkevat virrat ilman ylijannitesuojia olevi-
en parien smv:té. [25]

Myos lahella kulkevat muut telekaapelit pienentévét indusoituvaa smv:ta toisiinsa
tietyn reduktiokertoimen mukaisesti. Lahteessa [18] on esitetty reduktiokerroin kayras-
ton muodossa eri maarélle virrallisia johtimia.
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5  VAARAJANNITEKOHTEET

Televerkko on tiedonsiirtomedia, joka pohjautuu hyvin suurelta osin puhelinverkkoon.
Puhelin on yleisimmin levinnyt telepalvelu, joka on my6s kyennyt rahoittamaan verkon
perusrakenteen. Muut palvelut hyddyntéavat tata samaa verkkoa tavalla tai toisella. [32]

Jotta voimajohtojen induktiovaikutuksia televerkkoihin voitaisiin tehokkaasti arvi-
oida, tulee tietdd, kuinka televerkko on rakentunut. Myos kéytettavien johtimien tunte-
minen on valttamatontad. Maadoitus- ja suojauspaikkojen tietdminen suurpiirteisesti on
eduksi arvioitaessa syntyvid maadoitusjénnitteitd. Historiallinen katsaus menneisyyteen
on myos jossain madrin tarpeen, silld Suomessa on edelleen kaytdsséd myods vanhaa tek-
nitkkaa. My0s tulevaisuuden kehityssuuntien tunteminen on tarked4, ettd osataan varau-
tua tulevaan. Induktiovaarajannitteiden kannalta keskeinen osa puhelinverkkoa on kes-
kusalue, jossa tilaajat yhdistetddn operaattorin keskusalueen keskitintilaan kuparisilla
tilaajajohdoilla. Keskusalueita kutsutaan usein myos keskitinalueiksi.

Telejohdot eivét ole ainoita, joihin voimajohdot indusoivat vaarallisia jannitteita.
Voimajohdot vaikuttavat myos kaikkiin muihin johtaviin rakenteisiin niiden lahistoll&.
Né&itd ovat muun muassa metalliset kaasuputket ja aidat. Myos voimajohdon vieressa
kulkevaan toiseen voimajohtoon indusoituu jannitteitd. Tdma on huomioitava erityisesti
viereiselld johdolla tehtévissa toissa.

Tilanteissa, joissa johtava pitka rakenne on voimajohdon l&helld ilman suojaavaa
johtavaa vaippaa, vaikuttaa siihen induktion lisaksi myds kapasitiivinen kytkeytyminen.
Induktio vaatii usein pidemman yhdensuuntaisen altistumisen, kun taas kapasitiivinen
kytkeytyminen on yhdensuuntaisen etéisyyden lisaksi riippuvainen jannitteesta ja aihe-
uttaa vaarajénnitteitd jo huomattavasti lyhyemmillakin matkoilla.

51 Televerkko

5.1.1 Rakenne ennen, nyt ja tulevaisuudessa

Puhelinverkkojen kehittyminen alkoi heti puhelinkoneen keksimisen jélkeen vuonna
1876. Puhelinverkko muodostuu puhelinkeskuksista eli keskittimista ja niiden vélisista
yhdysjohdoista. Jo alussa puhelinverkko rakennettiin sateittdiseksi eli tdhtiméaiseksi.
Talloin keskukselta ldhtee oma johto jokaiselle kayttajalle eli tilaajalle. Keskukselta
tilaajalle kulkevaa johtoa kutsutaan tilaajajohdoksi. [33]

Puhelinverkon ensimmaiset siirtotiet rakennettiin pylvaslinjoina avojohtoja ja 2—
3 mm teréslankoja k&yttden. Avojohdolla tarkoitetaan erillisistd, eristimille asennetuista
vaipattomista johtimista muodostettua paria. Aluksi yhteydet olivat yksilankaisia, silla
paluuyhteytend kéaytettiin kustannusten saastamiseksi maata. Kaksijohtimiset yhteydet
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tulivat Suomessa kayttdon vuonna 1897, ja samalla siirryttiin kayttdmaan teraslankojen
asemasta kuparilankoja. Paremman johtavuuden vuoksi lankojen poikkipinnat pieneni-
vat ja siirtoetdisyydet kasvoivat. Avojohtoja kéytetddn nykyaan enaa hyvin harvoin har-
vaanasutuilla seuduilla. [33]

lIma- ja maakaapeleiden kayttd alkoi Suomessa 1900-luvun alussa. Kaapelit voidaan
jakaa niiden asennuspaikan mukaan ilma-, maa-, kanava-, vesi- ja sisakaapeleihin. Kéyt-
totarkoituksen mukaan kaapelit jaetaan kauko-, verkkoryhmé- ja paikalliskaapeleihin.
Tilaajakaapeleina kaytettavien paikalliskaapeleiden johtimien nimellishalkaisijat ovat
0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm ja 0,8 mm. [33]

Ensimmaisissa kaapeleissa johtimet kierrettiin loivasti pareiksi ja ymparoitiin ohuel-
la paperilla. Lopuksi kaapelin ympdrille puristettiin saumaton lyijyvaippa. Tallaisia
symmetrisid kaapeleita kdytettiin 1950-luvulle saakka. Nykyisissé kaapeleissa vaippana
kaytetdan alumiinia ja muovia. Myos paperieriste on korvautunut muovilla. [33]

Valokaapeli otettiin Suomessa ensimmaisen kerran kéyttoon vuonna 1979, jonka
jalkeen 1980-luvulla valokaapelin kaytto laajeni runko- ja yhdysverkkojen sovelluksista
rakennusten valiseen kaapelointiin ja saman vuosikymmenen lopulla myds rakennusten
nousukaapelointiin. 1990-luvulla keskityttiin tilaajaverkon rakentamiseen ja kehittami-
seen. Valokaapeliyhteyksid rakennettiin jatkuvasti lisdd ja vanhoja parikaapeleita ja
koaksiaalikaapeleita korvattiin optisilla kuiduilla. 2000-luku on ollut nopeata kasvun ja
tilaajaverkkojen rakentamisen aikaa. Vahitellen optinen kuitu on sen kustannusten las-
kiessa ja saatavuuden parantuessa noussut ykkdsvaihtoehdoksi uutta tietoliikenne-
infrastruktuuria rakennettaessa. Myds tulevaisuuden jatkuvasti kasvavat tarpeet tiedon-
siirrolle ohjaavat operaattoreita, kuntia ja kaupunkeja valitsemaan tietoverkkojen mate-
riaaliksi optisen kuidun. [34] Vuonna 2002 Suomessa noin 85 % puhelinverkon keskus-
alueita yhdistéavista yhdysjohdoista oli toteutettu valokaapelilla [35].

Tietylla teleliikennealueella tai kaupunkialueella hallitsevan markkinavoiman ase-
massa oleva operaattori omistaa alueen tilaajajohdot eli niin sanotun paasyverkon. Ti-
laajajohdot kuvataan haaroittuvana verkkona, joka kuvaa kupariverkon kayttoa kiinteis-
tolta alkavana alueverkkona, jonka avulla yhteydet kootaan keskusalueen keskitintilaan.
Verkko haarautuu péaésyverkon ristikytkentapisteissa, jotka sijaitsevat tyypillisesti alu-
een kiinteistdjen puhelinjakamoissa tai tienvarsilla tai muissa sellaisissa olevissa jaka-
mokaapeissa. Keskusalueen rakenne on kuvattu kuvaan 5.1. [36]
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Paakeskusalue, jonne liikkenne

Keskusalueen keskitintila, keskitetddn alueen keskusalueilta
jonne operaattori
sijoittaa aktiivilaitteistonsa
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Kuva 5.1. Puhelinverkon fyysinen rakenne: keskusalue, tilaajajohdot ja keskusalueita
yhdistava kuituverkko. Tilaajajohdot on piirretty kuvaan keskittimelté alkavana haaroit-
tuvana verkkona. [36]

Tilaajajohdot rajoittuvat kaytdnnodssa aina keskusalueen rajojen sisapuolelle. Ei ole
kuitenkaan poissuljettua, ettei jokin yksittainen kuparijohto kulkisi rajojen yli viereiselle
keskusalueelle. Tallaisia tapauksia tiedetddn olevan joitakin. Eri operaattoreiden valo-
kaapeliyhteyksia sen sijaan kulkee keskusalueiden rajojen yli. [37]

Keskusalueen kokoa rajoittaa kupariparin tiedonsiirtokyky verkon rakennusaikana.
Keskusalueiden verkkoja rakennettaessa kaytdssa oli perinteinen analoginen puhelin-
tekniikka, joka rajoitti tilaajajohdon pituutta tekniikasta, verkon rakenteesta ja kaapeli-
tyypista riippuen n. 20 kilometriin. [36]

Puhelinverkko on rakenteeltaan hierarkkinen, jossa tilaajia voidaan liittad paéate-,
solmu- ja aluekeskuksiin. Paatekeskukset liittyvat yhdysjohdoilla solmukeskuksiin ja
nama puolestaan aluekeskuksiin. Vaikka rakenne periaatteessa on tahtimainen ja hie-
rarkkinen, voi solmukeskusten valill4 olla my6s oikojohtoja tai poikittaisjohtoja.

Joukko alimman tason paatekeskuksia, keskittimia, liittyy sateittdisesti yhteen sol-
mukeskukseen. Solmukeskukset liittyvat puolestaan yhteen verkkoryhmékeskukseen.
Viimeisend hierarkiassa tulevat kaukokeskukset, kauttakulkukeskukset ja kansainvali-
sen liikenteen keskus. Keskusten valisid johtoja kutsutaan yleisesti yhdysjohdoiksi. Mi-
kali niitd halutaan tarkemmin yksil6ida, voidaan saman verkkoryhmén paikalliskeskus-
ten vélisia johtoja kutsua verkkoryhmajohdoiksi, kaukokeskuksen ja saman verkkoryh-
man paikalliskeskuksien valisia johtoja valitysjohdoiksi, kaukokeskusten vélisia johtoja
kaukojohdoiksi ja kansainvélisen liikenteen keskusten vélisia johtoja kansainvalisiksi
johdoiksi. [33][36]



33

Nykyédan uutta televerkkoa rakennetaan useimmiten valokuidulla. Ensimmainen
vaihe on ollut vaihtaa kupariset yhdysjohdot valokuiduksi. Nyt kun ne ovat kdytannéssa
vaihdettu, on siirrytty vaihtamaan vanhoja kuparisia tilaajajohtoja valokuituun. Joitain
kohteita kuitenkin yha saneerataan myds kuparilla. Vanhoissa kupariyhteyksissa ongel-
mana on Kuitenkin se, ettd tiedonsiirron yha kasvaessa ei vanhojen kuparikaapeleiden
kapasiteetti riitd. Etenkin tdméa on ongelmana pitkilla yhteyksilla. Uudiskohteet rakenne-
taan nykyaan lahes poikkeuksetta valokuidulla. Tulevaisuudessa kuparin maara tele-
verkoissa tulee siis koko ajan laskemaan. [37]

5.1.2 Maadoittaminen ja suojaaminen

Viestintaviraston maardayksessa 43D/2010M maarataan viestintaverkon maadoittamises-
ta ja perussuojauksesta, joka on vahintdan tehtava ilmastollista alkuperad olevilta yli-
jannitteilta ja -virroilta. Maarayksen perusteella viestintaverkko on maadoitettava stan-
dardien SFS 5719 ja SFS 6000-5-54 mukaisesti. Maadoitus on tehtdva metalliosia sisal-
tavélle siirtotielle, teleasemalle seka aktiivisia viestintaverkon laitteita siséltavalle laite-
kaapille. Jos maadoitin kuuluu voimajohdosta konduktiivisesti, kapasitiivisesti tai in-
duktiivisesti muodostuvan jannitteen torjumiseksi tarkoitettuihin suojaustoimenpiteisiin,
on maadoitin suunniteltava tapauskohtaisesti. [23]

Standardin 5719 mukaan maadoittimena on oltava véhintdan 20 metrin pituinen
maadoituselektrodi joko sateittdisend tai renkaaksi asennettuna. Maadoituselektrodi
asennetaan vaakaan routarajan alapuolelle, kuitenkin harvoin syvemmélle kuin 0,7 met-
rid. Tietyissd tilanteissa se voidaan korvata myds pystymaadoituksella. Materiaalina
tulee kayttad vahintaan 16 mm? kuparia tai 35 mm? ruostumatonta tai kuumasinkittya
terastd. Maadoitukset tulee standardin mukaan tarkastaa maadoitusresistanssin mittaa-
misella. Mittaustulos on merkittava muistiin. [38]

Mikali verkonhaltijalla ei resistanssiarvoja ole, voidaan induktiolaskelmissa hyddyn-
tdd maadoitusjannitteen laskemiseen standardin SFS 6001 liitteen K mukaista laskennal-
lista arvoa maahan vaakasuoraan upotetulle 20 metrin mittaiselle maadoituselektrodille.
Maan ominaisresistiivisyytena voidaan laskelmissa kayttda 2300 Qm tai mikéli maadoi-
tin on voimajohdon lahettyvilla, voidaan kayttdd voimajohdon maadoitusmittausten
yhteydessé mitattua arvoa maan ominaisresistiivisyydelle.

Maarayksen 43D/2010M mukaan metallijohtimisista kaapeleista, koaksiaalikaape-
leista tai valokaapeleista muodostuvat siirtotiet on perussuojattava ilmastollista alkupe-
réa olevilta ylijannitteilta ja -virroilta. Kaapelien metallivaippa on yhdistettdvd maadoi-
tukseen teleasemalla, viestintdverkon laitteita siséltavassa laitekaapissa ja maahan tai
kosketusetdisyydelle maasta sijoitetussa muussa laitekaapissa. Jatkoksissa ja laitekaa-
peissa, joissa kaapeleiden metallivaippaa ei tarvitse maadoittaa, tulee kaapeleiden me-
tallivaipat yhdistaé toisiinsa. Kiintedn viestintdverkon liityntaverkon kaapelin metalli-
vaippa on maadoitettava verkon haarojen péissa tai korkeintaan 300 metrin etéisyydella
niista. [23]

Perussuojaukseen kaytetddn ITU-T K.12 mukaisia kaasupurkausylijannitesuojia tai
suojausominaisuuksiltaan vastaavia suojia. Metallivaippa ja ylijannitesuojat on yhdistet-
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tdvd maadoittimeen. Mikali Kiintedn viestintdverkon liityntdverkon metallivaippaisen
kaapelin paatteeseen liittyy yksikin yli 300 metria pitkd metallivaipaton ulkokaapeli,
paatteen kaikki parit on varustettava ylijannitesuojin. Myds jos kyseessa on salamalle
altis talokaapeli, taytyy talopaatteessa kaikki kéyttssa olevat johtimet varustaa johtimi-
en ja maadoituksen vélisilla ylijannitesuojilla. [23]

5.1.3 Kaytettavat johtimet

Tilaajaverkossa kaytettavat kupariset puhelinjohdot ovat suuria keskittimien lahella ja
pienid lahelléd asiakasta. Jokaiselle tilaajalle tulee keskitinalueella oma johtonsa keskit-
timeltd. Tdméa johto koostuu kahdesta johdinlangasta, joista toinen on paluujohdin. Tata
rakennetta kutsutaan pariksi. Keskittimelta lahtee keskusalueelle tyypillisesti useita use-
an sadan parin kaapeleita. Jakamoissa téllainen iso kaapeli haaroitetaan useammaksi
pienemmaéksi kaapeliksi. Lopulta kaapeli on haaroitettu vain 1-3 pariksi, jotka menevét
tilaajille.

Keskittimelté lahtevat tilaajajohdot ovat tyypillisesti VMOHBU-kaapelia (kuva 5.2).
Tallaisessa kaapelissa voi pareja olla kolmesta jopa 800:aan. Eristyksend kaytetaan
vaahdotettua PE-muovia. Suojavaippana kéytetddn alumiinia ja paallimmaisena vaippa-
na on musta PE-muovi. [39] Tyypillisesti kaapeleiden testijannitteet ovat johtimen ja
suojavaipan vélissa 2000 V ja johtimien vélilld 500 V. Suojavaipan ja maan valinen
jannitekestoisuus voi mekaanisten vaatimusten takia saavuttaa jopa 100 kV jannitekes-
toisuuden. [40] Kyseisessa lahteessa ei mainita mita jannitemuotoa kyseinen jannitekes-
toisuus edustaa. Kaytanndssa eristepaksuudesta johtuen jannitekestoisuus lienee kuiten-
kin ac-muotoisella jannitteella useita kymmenia kilovoltteja.

Kaapeli asennetaan yleensa maan alle, mutta myds erityistd ilmakaapelia voidaan
kayttdd. Talloin on kyseessa kannatuskoydellinen kaapeli eli VMOHBUK (kuva 5.3).
Viimeisena lenkkind ketjussa on tilaajalle meneva liitynta-/talokaapeli, joka voi olla
esimerkiksi yksiparinen MU-kaapeli (kuva 5.4). MU-kaapelissa ei ole erillistd suoja-
vaippaa sdhkdmagneettisia kenttia vastaan, eika sitd endé ole asennettu uusiin kohtei-
siin. [39] Nykyéan liitynta-/talokaapelina kaytetdan pylvasasennukseen MHBU (Kuva
5.5) ja kaapeliasennukseen muutaman parin VMOHBU kaapeleita. [37]

< Draka (T

Kuva 5.2. VMOHBU-kaapeli. Kaapelissa on pareja muutamasta satoihin. [39]
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Kuva 5.3. VMOHBUK-kaapeli. Kaapelissa teréksinen kannatusvaijeri. [39]

Kuva 5.4. Yksiparinen MU-kaapeli. [39]

| ©Dna (e

Kuva 5.5. Neljaparinen MHBU- kaapell ilma-asennuksiin. [39]

Johtimien reduktiokertoimet

Telekaapelin vaipan ollessa maadoitettu molemmista péisté tapahtuu samanlainen ilmio
kuin reduktiojohtimen tapauksessa. Vaippaan indusoituneen smv:n aikaansaama virta
indusoi telekaapelin johtimiin voimajohdon indusoimaa smv:td vastakkaissuuntaisen
smv:n. Talléin vaipan ja johtimien vélinen jannite on telekaapelin reduktiokertoimen k;
verran pienempi verrattuna tilanteeseen, jossa vaippaa ei olisi ollenkaan. [31] Tasta
syystd avojohdot ovat herkempié induktiojannitteille kuin kaapelit. Myds MU-kaapelin
reduktiokerroin on 1.

Telekaapeleiden reduktiokertoimet saadaan kaytdnnossa kaapelivalmistajilta. Lah-
teessd [10] kuitenkin annetaan joitain yleisid arvoja tietyn tyyppisille johtimille. Naita
reduktiokertoimia on lueteltu taulukkoon 5.1.

Taulukko 5.1. Telekaapeleiden reduktiokertoimien suuruusluokat. [10]

Lyijyvaippainen kaapeli reduktiokerroin
halkaisija 20 mm 0,85-0,95
halkaisija 40 mm 0,6—0,85

alumiinivaippainen kaapeli

halkaisija 20 mm 0,2-0,6
halkaisija 40 mm 0,1-0,4

5.1.4 Televerkkoon indusoituvat jannitteet

Voimajohdon induktiovaikutusalue vaihtelee huomattavasti. Kuten toisessa luvussa to-
dettiin, on Suomi hyvin poikkeuksellinen alue voimajohtojen induktiovaarajannitteiden
kannalta. L&hteesséd [10] mainitaan, ett4 induktiotarkastelu tulisi tehda telejohdoille,
jotka ovat alle kolmen kilometrin etdisyydelld voimajohdosta. Talla tarkoitetaan kuiten-
kin tilannetta, jossa maan ominaisresistiivisyys vastaa keskieurooppalaisia olosuhteita ja
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mikali maan ominaisresistiivisyys on poikkeuksellisen korkea, tulee vastaavasti kéyttaa
suurempaa tarkasteluetéisyytta. [10]

Lahteessd [24] mainitaan eri maan ominaisresistiivisyyksille olevia induktiovaiku-
tusalueita. Interpoloimalla naiden arvojen vélista saadaan Suomen olosuhteisiin vaiku-
tusalueeksi noin 10 kilometrid voimajohdon molemmin puolin. On kuitenkin huomatta-
va, ettd indusoitumista tapahtuu myods tatd etdisyytta kauempana. Kuitenkin pienesta
keskinaisimpedanssista johtuen vaarallisen tai haitallisen smv:n indusoituminen on erit-
tain epatodennakoista kaytettavien telejohtojen pituuksien takia. Taajamissa tarkastetta-
va alue on ympariston reduktiosta johtuen vain noin neljannes [24].

Telejohtoon indusoituneen smv:n arvioimiseen tarvitaan yhtalon (5) mukaisesti kay-
tdnndssa indusoiva virta sekd voimajohdon ja telejohdon valinen keskindisimpedanssi.
Tyypillisesti keskindisimpedanssi saadaan pituuteen suhteutettuna eri etéisyyksille voi-
majohdosta. Nain ollen sen yksikkdna on V/km. Koska taajuus ja maan ominaisresistii-
visyys ovat kdytdnndssd aina samat, nditd samoja keskindisimpedanssin arvoja pi-
tuusyksikkoa kohti voidaan kayttaa aina. Talldin tietyn etdisyyden keskinaisimpedans-
siarvot kerrotaan altistuspituudella I.

Altistuspituus on telejohdon kohtisuora projektio voimajohdolle. Jos telejohto kul-
kee voimajohtoon nahden takaisinpdin, tulee tdmé& matka ottaa huomioon negatiivisena
arvona. [10] Nain ollen takaisinpéin palaavaan telejohtoon indusoituva smv pienentaa
kokonais-smv:ta.

Telejohto voi olla voimajohtoon néhden joko yhdensuuntainen, kohtisuora tai jos-
sain tietyssa kulmassa naiden véliltd. Yhdensuuntaisen johdon tapauksessa indusoi-
tuneen smv:n laskeminen on yksinkertaista, silla johdon pituus ja etéisyys voimajohdos-
ta on helppo maarittad. Mikéli johto on voimajohtoon nahden kohtisuorassa, ei induk-
tiovaikutusta synny. Vinoissa altistuksissa indusoituva smv voidaan laskea jakamalla
vino telejohto voimajohdon kanssa yhdensuuntaisiin osaprojektioihin (kuva 5.6). Osa-
projektioiden etéisyys voimajohdosta on sen paatepisteiden geometrinen keskietaisyys.
Téalloin esimerkiksi kuvan 5.6 tapauksessa a,, = v/a;a,. Yhdensuuntaisten osien pituu-
det tulee valita siten, ettd osan maksimietdisyys a; ei ylitd kolminkertaista minimietai-
Syyttéd a, voimajohdosta. [10]

Telejohto

Voimajohto

Kuva 5.6. Vinon telejohdon korvaaminen voimajohdon kanssa yhdensuuntaisilla osuuk-
silla.

Voimajohdon tehdessé mutkia voidaan induktiovaikutus tietylle telejohdon kohdalle
jattda laskematta tai se taytyy laskea kahteen kertaan. Laskenta riippuu kuvan 5.7 mu-
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kaan siitd, onko telejohto voimajohdon mutkan sisa- vai ulkopuolella. Telejohdon pro-
jektiot voimajohdon tietynsuuntaisille osuuksille menevéat mutkan sisapuolella osittain

paallekkéin ja ulkopuolella véliin jaa alue, joka ei kuulu voimajohdon mutkan kummal-
lekaan puolelle tehtdvaan projektioon. [10]
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Kuva 5.7. Smv:n laskenta voimajohdon tehdessa mutkan.

Telejohdon eri johtimiin indusoituu kéytdnndssa sama smv niiden keskindisen lahei-
syyden takia. Indusoituva smv on niin sanotusti pitkittainen, eikd se sinallaan edusta
jannitettd johtimen ja maan valilla. Pitkittainen smv on kdytannossa johdon pituussuun-
nassa sen paiden valinen potentiaaliero. Maahan nahden jannite voi johdon varrella siis
saada hyvinkin erilaisia arvoja. Jos telejohto on téysin eristettynd maasta ja se on koko
matkalta yhdensuuntainen voimajohdon kanssa, voidaan sen maakapasitanssi ja vuoto-
konduktanssi keskittdd keskikohtaan. Néin ollen telejohto voidaan ajatella maadoitetuk-
si keskeltd. Tallgin jannite johdon péissa on puolet koko johdon smv:std, ja keskell& se
on nolla (kuva 5.8a). Kuitenkin kosketettaessa johdon paéaté siitd saatava jannite on pie-
nempi kuin E/2, silla kehon vastus on useimmiten pieni johdon maakapasitanssiin ja
vuotojohtokyvyn edustamaan impedanssiin verrattuna. [19]
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Kuva 5.8. Telejohdon janniteprofiili erilaisissa maadoitustilanteissa.

Mikali telejohto maadoitetaan toisesta paastd, muuttuu jannitekuvio kuvan 5.8b mu-
kaiseksi, jolloin jannite johdon avoimessa paassa on koko indusoituneen smv:n suurui-
nen. Tallainen tilanne syntyy esimerkiksi, jos ylijannitesuojat syttyvét vain telejohdon
toisessa paassd. Tama tilanne on myds pahin mahdollinen ja nain ollen induktiotarkaste-
lun kannalta rajoittavin. Kuvan 5.8c tilanne edustaa tapausta, jossa telejohto on maadoi-
tettu molemmista paistaan. Tilannetta edustaa kuvan 5.9 piirikytkenta. Talldin telejoh-
dossa alkaa kulkea smv:n aikaansaama virta I, joka maadoitusten Ry ja Rp, kautta maa-
han kulkiessaan aiheuttaa suoraan maadoitusresistanssiin verrannollisen jannitteen. [19]

Jannitekuvio muuttuu kdyréviivaiseksi tilanteissa, joissa telejohdon etéisyys voima-
johdosta vaihtelee.
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Kuva 5.9. Kuvan 5.8c janniteprofiilin periaatteellinen kytkentd. Smv E saa telejohdossa
aikaan ylijannitesuojien lauettua virran I;, joka aiheuttaa maadoitusjannitteen U; ja U..
Ylijannitesuojan jaannosjannitetta merkitaan U,.[19]

Mikali telejohdolla on useita valisuojapaikkoja, tulevat tarkat jannitelaskelmat mo-
nimutkaisimmiksi. Tilannetta voidaan kuitenkin arvioida siten, ettd jatetddn vélisuoja-
paikat huomioimatta ja arvioidaan koko johtoa yhten&d osuutena. Merkitsemélla toisen
paan maadoitusvastus nollaksi pysytdan arvioinnissa varmalla puolella. [19]

Jannite on siis maasulkutilanteissa suurin telejohdon péissa. Paatelaitteiden suojaa-
miseksi riittd&kin usein vain johdon paihin asennetut ylijannitesuojat maasulkupaikasta
riippumatta, mikali ndma vain ovat kunnossa.

Telejohdon keskipaikkeilla sattuvan maasulun, jossa molemmista suunnista syote-
tddn yhté suurta virtaa, aiheuttama janniteprofiili on kuvassa 5.10. Mikali telejohto on
eristetty, tilanne on kuvan 5.10a mukainen, ja jos telejohto on maadoitettu molemmista
péistd, on se 5.10b mukainen. Maasulku telejohdon puolivélin paikkeilla ei siis aiheuta
johdon péissa oleville paatelaitteille mitddn ongelmaa. Jannite maahan n&hden on alle
50 % verrattuna koko johdon smv:hen maasulun sattuessa yhdensuuntaisen osuuden
ulkopuolella. Toisaalta, jos kyseessd on esimerkiksi kahden valisuojapaikan valinen
osuus, jannitettd nostavat naapuriosuuksien aiheuttamat maadoitusjannitteet kyseessa
olevissa vélisuojapaikoissa. Té&lloin kuvan 5.10b janniteprofiili ei ala nollasta vaan
ylempad. Todenndkoisyyksien kannalta lyhyen osuuden keskipaikkeille osuva maasulku
on epatodennékoista. [19]
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a) N T I T t Telejohto ja sen

l I i l janniteprofiili

b) R T T I T T T R Telejohto ja sen

L janniteprofiili
Kuva 5.10. Janniteprofiilit eri maadoitustilanteissa, kun maasulku tapahtuu telejohdon
keskipaikkeilla. [19]

On muistettava, ettd vikatilannetta ja normaalikdyton aikaista induktiovaikutusta ar-
vioitaessa ja laskettaessa tulee keskindisimpedanssille kayttdd 50 Hz arvoja. Mikéli ha-
lutaan laskea erilaisten normaalikdyton aikaisten hajavirtojen, esimerkiksi maan kautta
kiertdvien kolmansien yliaaltojen vaikutusta, tulee kayttad asianmukaiselle taajuudelle
laskettuja keskindaisimpedanssiarvoja.

5.1.5 Vaikutukset

Induktiivisen kytkeytymisen vaikutukset voidaan telelaitteistoissa jakaa kolmeen luok-
kaan: vaarallisiin, vahingollisiin ja hairitseviin. Tilanne luokitellaan vaaralliseksi, kun
hairid voi aiheuttaa telelaitteistoon kosketuksissa olevalle henkilGlle vaaratilanteen. Toi-
sin sanoen laitteistosta aiheutuu tyontekijalle tai sivulliselle henkil6lle sahkdiskun vaara.
Jannitteen ja virran suuruus vaikuttavat siihen, miten sahko ihmiseen vaikuttaa. Vaikka
virta on periaatteessa vaarattoman pieni, saattaa se aiheuttaa vaaratilanteen valillisesti.
Sahkaoiskun saanut henkild voi esimerkiksi saikéhtéessadn pudota jostain. [3] Televerk-
koon kytkeytyvat jannitteet eivat aiheuta maallikoille juurikaan vaaraa, silla esimerkiksi
kotitalouksissa olevat lankapuhelimet ovat suojaeristettyja.

Vahingollinen tilanne maaritella&n pysyvéé laadun heikkenemistd aiheuttavaksi va-
hingoksi. Tilanne ilmenee, kun indusoituva smv on riittdvan suuri, etta sen aiheuttama
jannite ja virta kykenevat aiheuttamaan pysyvééa vahinkoa telelaitteistolle siten, ettd
toiminnan jatkaminen vaatii manuaalisen korjaamisen. Toisin sanoen indusoivan vaiku-
tuksen poistuessa vika ei poistu telelaitteistosta. [3]

Vika voi ilmeta lampo6vauriona laitteistossa tai kaapeleissa. L&mpd aiheutuu, kun te-
lelaitteistossa kulkee suuria virtoja. La&mp6 voi sulattaa eristeitd ja aiheuttaa laitteiston
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sisdisia oikosulkuja. My®s liian suuret jannitteet voivat aiheuttaa telelaitteistoissa sisai-
sid lapilyonteja. Lampd aiheuttaa myos tulipaloriskin. [3]

Valokaapeleissa liian suuret virrat metallivaipassa voivat polttaa valokuituja kaytto-
kelvottomiksi. Téllaisia virtoja tuskin aiheutuu induktion kautta. Sen sijaan ukkosella
salaman tiedetdan aiheuttaneen tdman kaltaisia vahinkoja. [37]

Koska tilaajajohdot ovat kuparisia ja siirtdvat analogista signaalia, ne ovat hyvin
herkkia erilaisille héiridille. Valokaapeleiden osalta tilanne on huomattavasti parempi,
koska sahkomagneettiset kentédt eivét niiden tiedonsiirtoon vaikuta. Hairiintymiselld
tarkoitetaan tilannetta, jossa telelaitteistoon aiheutuu kohinaa tai laitteet eivat toimi ku-
ten pitdisi. Talloin indusoitunut jannite on riittdvan suuri aiheuttamaan telelaitteiston
suorituskyvyn alenemista. Tdméa ilmenee esimerkiksi kohinana, signaalien véaristymi-
send, digitaalisen tiedonsiirron virheind ja muina virhetilanteina. Hairiét ovat luonteel-
taan sellaisia, ettd ne poistuvat, kun niiden aiheuttajakin poistuu. Né&in ollen ei jalkeen-
pain tarvita korjaavia toimenpiteita. [3]

5.2 Maakaasuputket

Maakaasuputket ovat pitkia sahkoisesti johtavia rakenteita, joihin voimajohdot voivat
indusoida smv:n samalla tavalla kuin kuparisiin telejohtoihin. Maakaasuputket altistuvat
my0s kapasitiivisille ja konduktiivisille vaarajannitteille, mutta niiden vaikutus jaa
useimmiten pieneksi. Kapasitiivisen kytkeytymisen haitalliset vaikutukset estetaan si-
joittamalla kaasuputket maan alle ja konduktiiviset vaarajannitteet sijoittamalla kaasu-
putki ja voimajohdon pylvas maadoituksineen riittavén etaalle toisistaan [2]. Vaadittavat
etdisyydet méaaritellaan standardissa SFS 5717 [41]. Muualla kuin Suomessa saatetaan
voimajohto ja maakaasuputki sijoittaa myds samalle johtokadulle maan pinnan ylapuo-
lelle.

5.2.1 Suomen maakaasuverkosto

Suomessa maakaasuverkko sijoittuu Kaakkois- ja Eteld-Suomeen. Suomen maakaasun
siirtoverkon omistaa Gasum Oy. Verkko rakentuu siten, ettd siirtomaéaraltdan isoimmis-
sa siirtoputkissa kaasua siirretddn korkeammassa paineessa (30-54 bar, uusissa putkissa
jopa 80 bar) ja halkaisijaltaan suuremmilla putkilla. Paineenvdhennysasemilla kaasun
paine lasketaan asiakkaalle sopivaksi. Niisté kaasua siirretddn eteenpdin jakeluverkossa,
jossa putkikoko ja paine ovat pienempié. [42]

Maakaasuputkiston tekniset vaatimukset ovat siirron ja jakelun osalta madritelty
Valtioneuvoston asetuksessa maakaasun kasittelyn turvallisuudesta [43]. Suomessa siir-
toverkon putket ovat terdsputkia, jotka on pinnoitettu korroosion estamiseksi poly-
eteenimuovilla. Edelld mainitussa asetuksessa pinnoitteen paksuudeksi maaratdan va-
hintddn 1,8 mm. Lis&ksi pinnoitteen eheys tulee tarkastaa sahkdisellad lapilyontikojeella
rakennusvaiheessa ennen putken peittamista. Siirtoverkon putket asennetaan 1-2 metrin
syvyyteen maan alle ja merkitd&dn maan paalla merkintépaaluilla.
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Siirtoverkossa terasputkien korroosiosuojana kaytetdan polyeteenipinnoitteen liséksi
tavanomaisesti katodista suojausjarjestelmad. Tamén tehtdvana on ehkaista putken ul-
kopuolinen syépyminen kohdissa, joissa putken pinnoite on péassyt jostain syysté vau-
rioitumaan. Katodinen suojaus on sédhkdinen korroosionestomenetelma, jossa ulkoisella
virtalédhteelld syttetddn maahan kaivettujen anodien kautta virtaa putkilinjaan. [44]
Anodit sijaitsevat erillisilla noin hehtaarin kokoisilla anodikentilld, jotka ovat tyypilli-
sesti savimaassa parin sadan metrin padssa kaasuputkesta [45][46]. Anodikentistd maan
kautta putkilinjaan syotetylld virralla pakotetaan virta kulkemaan pdinvastaiseen suun-
taan kuin korroosiotilanteessa. Riittavalla virrantiheydelld korroosio putken vauriokoh-
dassa estyy. [44] Jarjestelméan eri osat ovat virtapiirin osana toimiva kaasuputkisto, jan-
nitelahteet, anodikentét seka naitd yhdistavat kaapelit. [41]

Siirtoverkosta maakaasu johdetaan jakeluverkkoon paineenvahennysasemien kautta.
Gasumin jakeluverkkojen putkisto on padosin muovista (polyeteenid), mutta Helsingin
kaupungin alueella on kuitenkin noin 80 kilometria jakeluputkistoa, jonka materiaalina
ovat teras ja valurauta. [47]

Suomen teréksisen siirtoputkiston pituus on noin 1187 km. Havainnollistava kuva
kaasuverkosta 16ytyy liitteestd 4, joka on saatu Gasum Qy:n verkkosivuilta. Jakeluput-
Kiston pituus Suomessa on noin 1805 km, josta muovista putkea on 1700 km. Jakelu-
verkosto jakautuu Gasum Oy:lle ja paikallisille jakeluyhtitille. [48] Vaarajannitetarkas-
teluissa tulee aina olla yhteydessa Gasum Oy:hyn tai paikalliseen jakeluyhtiodn tarkan
kaasuputken sijainnin ja laadun selvittamiseksi, mikéli sellaisen tiedetdan ristedvan tai
olevan lahelld voimajohtoa.

5.2.2 Maakaasuputkistoon indusoituvat jannitteet

Padperiaatteet sahkomotorisen voiman indusoitumisesta kaasuputkeen ovat samat kuin
telejohtoon tai mihin muuhun tahansa pitkaan johtavaan rakenteeseen indusoituvalla
smv:Ila. Luonnollisesti muovisiin maakaasun jakeluverkon putkiin induktiovaikutus ei
vaikuta. Ongelmallisia ovat juuri metalliset maasta eristetyt siirtoputket, joihin pitkittéi-
nen smv paasee indusoitumaan.

Induktiovaikutus riippuu kaytannossa neljastda parametrista: voimajohdon tilasta,
putken ja voimajohdon vélisesta etdisyydestd, altistuspituudesta ja voimajohdon tyypis-
t4. Voimajohdon kahtena indusoivana tilana ovat normaalikdytto ja 1-vaiheinen maasul-
ku. Naiden eroista on kerrottu luvussa kolme. Néistd voidaan kuitenkin mainita, ettd
vian aikana indusoituvat jannitteet ovat usein paljon suurempia kuin normaalikdytén
aikaiset jannitteet. Toisaalta viat laukaistaan pois hyvin nopeasti, kun taas normaalikay-
ton aikaiset jannitteet ovat jatkuvia. Kaasuputken ja voimajohdon valinen etdisyys vai-
kuttaa keskindisimpedanssin suuruuteen ja néin ollen induktiovaikutuksen voimakkuu-
teen.

Altistuspituus on se pituus, jonka voimajohto ja kaasuputki kulkevat sellaisella etdi-
syydell& toisistaan, jolla induktiovaikutus on merkittavaa. Merkittavanad induktiovaiku-

tuksena voidaan pitdd indusoituvaa smv:td, joka on suurempi kuin 10 ﬁ. Talloin
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yhden kiloampeerin virta siis indusoi kilometrin matkalla 10 voltin suuruisen pitkittai-
sen smv:n kaasuputkeen. Tdma vastaa Suomessa maksimissaan noin 10 kilometrin etai-
syydella toisistaan olevia kaasuputkia ja voimajohtoja. [2]

Indusoitunut kokonais-smv on kaytanndssa suoraan verrannollinen altistuspituuteen.
Tama ei kuitenkaan kaasuputkilla aina pida paikkaansa. Indusoituneet jannitteet putkes-
sa kasvavat etaisyyden funktiona lineaarisesti ainoastaan lyhyill& altistuspituuksilla (yh-
destd muutamiin kilometreihin). Taman jalkeen indusoituneen jannitteen suuruutta ra-
joittaa kaasuputken eristeen vuotoimpedanssi. IImi6ta havaitaan erityisesti bitumipaal-
lysteisilla putkilla. [2]

Voimajohdon tyypilld tarkoitetaan esimerkiksi voimajohdon eri jénnitetasoja tai
kaapelia. Naiden mukaan voimajohdon reduktiokerroin saattaa vaihdella hyvinkin suu-
rella alueella ollen pienin kéytdnndssa kaapeleilla. Kaapeleilla saattavat vaiheet sijaita
myaos paljon ldhempéna toisiaan kuin avojohdolla, minka takia normaalikayton aikainen
induktiovaikutus jaa pienemmaksi.

5.2.3 Vaikutukset

Indusoituvien jannitteiden vaikutukset ovat maakaasuputkistossa samantapaisia kuin
telejohdoissa. Ne voivat aiheuttaa vaaraa putken lahistolla oleville tydntekijoille tai
muille ihmisille. Ne voivat my6s vahingoittaa putkea tai sen eristystd, sekd ne voivat
rikkoa tai héirita putkeen liitettyjen laitteiden toimintaa. [2]

Kaasuputkistoon indusoituneet jannitteet saattavat muodostua vaarallisen korkeiksi.
Kaasuputken kosketeltavia osia ovat katodisen suojausjarjestelmén suoja-asemien ja
mittauspisteiden, venttiili- ja kaavinasemien, paineenvahennysasemien seké ulospuhal-
lusputkien maanpéalliset osat [41]. Nama ovat tyypillisesti kuitenkin aidatuilla alueilla,
jonne maallikoilta on péasy estetty [42]. Kosketusjannitteen sallitut arvot on esitetty
standardissa 5717. Ne ovat normaalikdyton aikaista ja laukaisematonta maasulkua lu-
kuun ottamatta suurempia kuin Viestintaviraston maardamét arvot telejohdoille (luku
7.2 ja taulukko 7.2). [41]

Taytyy muistaa, ettd kaasuputkea kosketettaessa riski vaarallisen suurelle kosketus-
jannitteelle on riippuvainen eri tapahtumien todennakoisyyksista. Télla tarkoitetaan to-
dennékoisyyttd, jolla ihminen koskettaa kaasuputken johtavaa osaa voimajohdon maa-
sulun aikana, jonka indusoima smv ylittaa sallitut rajat. Koska todennakdisyys tallaiselle
tapahtumalle on pieni, on myds induktion aiheuttaman vaaratilanteen riski pieni. [2]

Kaasuputki tai sen yhteydessé oleva laitteisto saattavat vahingoittua indusoituvan
smv:n seurauksena. Kaasuputken muovieriste saattaa vaurioitua sen jannitekestoisuuden
ylittyessa. Eristemateriaalista riippuen tapahtuma on erilainen. Bitumip&allysteisilla
putkilla purkaukset alkavat matalammilla jannitteilla ja laajemmalla alueella, kun taas
polyeteenilld purkaus tapahtuu enemman paikallisesti ja korkeammalla jénnitteelld. Hy-
vin suurilla virrantiheyksillda on mahdollista, ettd putkeen sulaa reika. Téallainen tapah-
tuma liittyy kuitenkin enemman konduktiivisen kytkeytymisen kautta siirtyvaan jannit-
teeseen esimerkiksi pylvaan maadoituksista. Kaasuputkeen muodostuneen varauksen on
todettu myds aiheuttaneen kaasuputkissa ac-korroosiota. [2]
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Induktiiviset jannitteet saattavat aiheuttaa lapilyonnin myods putken sellaisissa jat-
koksissa tai liitoksissa, joissa kaasuputki on galvaanisesti erotettu ja putkien valissa on
jonkinlainen eristys. Tallaista eristysta kéytetdén erottamaan tietyt putkisto-osat toisis-
taan. Jos indusoituneen smv:n aiheuttama potentiaaliero on erotuskohdan valilla riitta-
van suuri, saattaa se aiheuttaa eristyksen rikkoutumisen. [2]

Kaasuputkeen kytketyt oheislaitteet ovat alttiita indusoituville jannitteille. Erityisen
haitallisia indusoituvat jannitteet ovat katodisen suojausjarjestelman laitteille, joiden
toimintaa induktio voi héiritd. Jos maakaasuputkiston potentiaali muuttuu katodisen
korroosiosuojauksen muodostaman suojapotentiaalialueen ulkopuolelle, maakaasuput-
ken korroosiovaara lisaéntyy. Myos itse laitteet voivat hajota. Laitteiden suojaamiseen
voidaan kayttaa ylijannitesuojia. [2] [41]

5.3 Rinnakkaiset voimajohdot

Kahden voimajohdon kulkeminen vierekkéin samalla johtokadulla on yleistd. Téhan
johtaa halu kayttaa tehokkaasti hyodyksi johtokatuja seka tilan tarve ja ympariston suo-
jelu. Voimajohdot voivat kulkea joko samoissa yhteispylvéissa tai vain vierekkaisilla
pylvailla. Voimajohdot vaikuttavat toisiinsa sahkomagneettisen kytkeytymisen kautta
molempien johtojen normaalikéytdssd, mutta suurempia vaikutuksia havaitaan, kun toi-
nen johto on jannitteeton esimerkiksi huollon tai muun vastaavan takia. [49]

Kytkeytymista tapahtuu jannitteettomaén johtoon kahdella tavalla: induktiivisesti ja
kapasitiivisesti. Molemmat tavat ovat riippuvaisia yhteisen yhdensuuntaisen osan pituu-
desta ja siirtynyt jannite on siis molemmilla tavoilla sitd suurempi, mitd pidemman mat-
kan johdot kulkevat vierekkéin. Myos johtojen keskindinen geometria vaikuttaa. Lisaksi
induktiivisen kytkeytymisen suuruuteen vaikuttaa virran suuruus ja kapasitiivisen kyt-
keytymisen suuruuteen jannite. Koska johdot ovat vierekkaisilla tai yhteispylvailla
poikkeuksellisen lahella toisiaan, saattaa niihin siirtyd poikkeuksellisen suuria jannittei-
td. Tyoskenneltdessa tallaisilla johdoilla tulee ylimaaraisia tydmaadoituksia kayttaa
huomattavasti tihedmmin. [49]

5.4  Muut johtavat rakenteet voimajohtojen lahettyvilla

Muita kohteita, joihin induktiivisesti kytkeytyvia jannitteitd syntyy, ovat pitkat metalli-
set aidat tai muut johtavat rakennelmat kuten metalliset riista-aidat, katot tai seinét. Néi-
hin kytkeytyville jénnitteille ei suoraan anneta missaan raja-arvoja, mutta standardin
SFS-EN 50341-1 mukaan kaikki vaaralliset tai vain héiritsevét vaikutukset on estettava.
[8] Kaytannossa tamé tarkoittaa kohteen riittdvad maadoittamista.

Esimerkeiksi voidaan mainita pari tapausta Suomessa. VVuonna 1984 sattui tapaus,
jossa voimajohdosta siirtyi karja-aitauksen eristettyyn sahkopaimenlankaan jannite. Aita
oli talven jéljilta painautunut yhdessé kohdassa maata vasten, jolloin eristetty séhko-
paimenlanka oli maasta kasvavan heinikon l&heisyydessd. Kuivan kauden aikaan pai-
menlangan ja maan valilla syntyi kipindintid, joka sytytti kuivan heindn ja ympéaroivan
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maaston palamaan. Tassa tapauksessa aita oli 300 metrin mittainen ja jannite siirtyi sii-
hen sédhkdkentén vaikutuksesta (kapasitiivinen kytkeytyminen). [50] My®ds Pirkanmaalla
Kangasala — Toivila 420 kV voimajohdon alla useamman kilometrin matkalla kulkeva
riista-aita on jouduttu maadoittamaan siihen siirtyvien jannitteiden takia. [51]
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6 VAARAJANNITTEIDEN ENNALTA EHKAISY
JA NIILTA SUOJAUTUMINEN

Induktiivisten vaarajannitteiden syntymisté tulisi ehkaisté jo ennen voima- tai telejohto-
jen rakentamista, silla nédiden sijainti on ratkaisevin tekija vaarajannitteiden syntymises-
sé. Suunnitteluvaiheessa harkittavia asioita ovat muun muassa voima- ja telejohtojen
reitit, kdytettavan siirtomedian valinta voimajohdolle tai telejohdolle (avojohto, kaapeli,
valokuitu, masto), kéytettavat kaapelit reduktio-ominaisuuksineen seké& ukkosjohtimien
valinta. Sindlldaadn voimajohdon rakentaminen maakaapelina ei suojaustarkoituksena ole
korkeiden kustannusten takia kannattavaa [52].

Voimajohdolla tehtdvét suojaustoimenpiteet rajoittuvat kdytdannossa reduktioon ja
maasulkuvirran pienentdmiseen. Reduktiota voidaan parantaa paremmin johtavilla uk-
kosjohtimilla tai erillisilla reduktiojohtimilla. Maasulkuvirtaa voidaan pienentaa kasvat-
tamalla verkon nollaimpedanssia. Tatd hyddynnetddn Suomessa 123 kV verkossa maa-
doittamalla vain osa muuntajien tahtipisteista tai maadoittamalla tahtipiste impedanssin
kautta.

Tiettyja suojaavia toimenpiteitd voidaan toteuttaa rakentamisen jalkeen. Naita ovat
erilaisten suojalaitteiden asennukset. Taulukkoon 6.1 on koottu lahteesta [40] erilaisia
ratkaisuja lahinna televerkossa induktiivisen kytkeytymisen rajoittamiseksi ja sen jannit-
teiltd suojaamiseksi. Taulukon jalkeen on taulukossa esitetyistd ratkaisuista kerrottu
enemman.



6.1 Suojausratkaisuja

Taulukko 6.1. Induktiovaarajannitteiden ehkaisemiseen sopivia
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suojaustoimenpiteita

eriteltynd induktion vaikutuksen ja sen ilmenemistilanteen mukaan. [40]
Vaara Hairid
Henkil6- Laite- kaytto-
vahingot vahingot |Kohina hairio
Lyhytai- | Pitkaai- | Lyhytai- | Pitkaai- Lyhytai- | Pitkdai-
kainen | kainen | kainen | kainen Sing- kainen | kainen
(vian (nor- (vian (nor- naalien (vian (nor-
. . . aikai- maali- | aikai- maali- huono- aikai- maali-
Suolaavat tOImenplteet nen) kaytto) nen) kaytté) | neminen nen) kaytto)
Voimajohdon ja telejohdon etdisyyden
) X X X X X X X
kasvattaminen
IImajohdon korvaaminen kaapelilla X
Paremman reduktiokertoimen omaava
) X X X X X X X
kaapeli
Paremman eristyskestavyyden omaava « «
kaapeli
Valokuitu X X X X X X X
Radiolinkkimastot X X X X X X X
Multiplex jarjestelmat X X X
Reduktiojohdin X X X X X X X
Linjamuuntajat X X X X X X X
Eristysmuuntajat X X X X X X X
Neutraloimismuuntajat X X X X X X X
Aktiivinen reduktiojarjestelma X X X X
Kytkentdkela X X X
Ylijannitesuojat X X
Jannitetta rajoittavat puolijohdekom- «
ponentit

Voimajohdon ja telejohdon etdisyyden kasvattaminen
Kun uutta televerkon reittid suunnitellaan, tulisi se suunnitella niin kauas voimajohdosta
kuin mahdollista. Sama patee my6s voimajohtojen sijoittamiseen. Sopiva etdisyys riip-
puu voimajohdon maasulkuvirran suuruudesta ja maan ominaisresistiivisyydesta. Nyky-
aén trendin& on jossain maarin rakentaa suurjannitteisiékin voimajohtoja teiden varteen.
Talloin tulisi muistaa, etta teiden varret ovat myos telejohtojen kannalta suosittuja reitte-
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ja. Valitettavasti niin voimajohdon kuin telejohtojenkin reitteihin ei aina voida vaikut-
taa, vaan niiden valintaan vaikuttavat pitkalti maantieteelliset ja taloudelliset seikat.

Ilmajohdon korvaaminen kaapelilla ja reduktiokertoimen pienentaminen
Puhelinavojohtojen korvaaminen kaapeleilla on hyvin hyddyllistd. Koska avojohdoilla
ei ole johtavaa suojavaippaa ympérilla, altistuvat ne myds kapasitiivisille jannitteille.
Liséksi niilld ei ole kaytdnnodssa ollenkaan reduktiovaikutusta. Kaapeli suojaa johtoa
mya0s jossain tilanteissa konduktiivisesti kytkeytyviltd jannitteiltad. Metallisen suojavai-
pan ansiosta kaapelilla on reduktio-ominaisuus, joka pienentéé siihen indusoituvaa jan-
nitettd. Kaapelityypista riippuen sen reduktiokerroin voi olla erilainen. Induktiovaara-
jannitteiden minimoimisessa tulisi reduktiokertoimen olla mahdollisimman pieni. Re-
duktiokerroin on sitd pienempi, mitd pienempi on suojavaipan resistanssi. Mikali reduk-
tiokerroin taytyy saada kaapelin omaa reduktiokerrointakin pienemmaksi, voidaan kaa-
peliin lisata terdsnauha, joka suurentaa vaipan induktanssia. Myos kuparisia ja alumiini-
sia johtimia voidaan lisédta kaapelin paalle tai viereen. [40]

Jotta reduktio toimisi moitteettomasti ja virta jakautuisi reduktiokertoimen mukai-
sesti, tulisi johtavien suojavaippojen, armeerausten ja reduktiojohtimien olla yhtendisia
koko matkalta. Tarkeda on myds maadoittaa naméa mahdollisimman pienen resistanssin
kautta vahintadnkin kummastakin pééstd. Resistanssin tulisi olla pieni verrattuna maa-
doitusten vélill& olevaan vaipan resistanssiin. [40]

Luonnollisesti myds voimajohdon rakentaminen kaapeliksi pienentdé sen indusoivaa
vaikutusta. Tdma johtuu sen omasta suojavaipasta, jonka ansiosta suurjannitekaapeleilla
on kertaluokkaa pienemmat reduktiokertoimet jo valmiiksi. Lisdksi ne ovat paremmin
suojassa ilmastollisilta ylijannitteiltd, jotka aiheuttavat avojohtoihin usein maasulkuja.

Paremman eristyskestavyyden omaava kaapeli

Jos odotettavissa olevat jannitteet ovat niin suuria, ettd normaali telekaapelin eristys ei
tatd kestd, voidaan kayttaa kaapeleita, joissa sahkoistd eristystd on vahvistettu. Talldin
taytyy kuitenkin huomioida, ettd telekaapelin pééssa olevat laitteet eivét valttamatta
kestd jannitettd. Talloin laitteet tulee suojata erikseen esimerkiksi ylijannitesuojin tai
linjamuuntajalla. Kaapeleissa jannitekestoisuus voi ylittya kolmessa kohdassa: johdin—
johdin, johdin—suojavaippa tai suojavaippa—maa. Tyypillisesti kaapelilla testijannitteet
ovat johtimen ja suojavaipan vélill4 2000 V ja johtimien valilla 500 V. [40] Koska l&-
heisiin johtimiin tyypillisesti indusoituu sama jannite, rajoittavaksi tekijaksi muodostuu
juuri johdinten ja vaipan valinen jannite. On huomioitava, ettd mikali telejohto eriste-
taén linjamuuntajilla molemmista péista ja telejohtoon indusoituva smv on symmetrinen
koko johdon matkalta, sallittu indusoituva smv voi kdytannossa olla 4000 V (ks. Kuva
5.8a).

Kaapelin kaikki parit tulisi suojata samalla menetelmalld. Jos osa suojataan linja-
muuntajalla ja osa ylijannitesuojilla, muodostuu johtimien vélille jannite-ero ylijanni-
tesuojien toimiessa. Tdma saattaa vioittaa eristysrakennetta jo kohtalaisen pienillakin
jannitteilla. [40]
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Suurin jannitekestoisuus lienee aina suojavaipan ja maan vélilla. Se joudutaan me-
kaanisista syistéd johtuen rakentamaan usein vahvemmaksi kuin sahkéisen lujuuden kan-
nalta olisi tarpeellista. Tastd syystd monet nykyaikaiset kaapelit omaavat jopa 100 kV
jannitekestoisuuden [40]. Kyseisessa lahteessa ei mainita mita jannitemuotoa kyseinen
jannitekestoisuus edustaa. Kéaytdnndssa eristepaksuudesta johtuen jannitekestoisuus
lienee kuitenkin ac-muotoisella jannitteelld useita kymmenia kilovoltteja. Induktiojén-
nitteiden kannalta télld jannitekestoisuudella ei ole juurikaan merkitystd. Sen sijaan
konduktiivinen kytkeytyminen on mahdollista, mikali telekaapeli kulkee lahellda voima-
johdon maadoituksia.

Valokuitu

Telejohtoja voidaan korvata optisilla kuiduilla. Koska kuituihin séhkdmagneettiset ken-
tat eivat vaikuta, niitd voidaan periaatteessa kayttaa jopa vaativimmissakin olosuhteissa.
NyKkyisissé valokaapeleissa on kuitenkin usein myds metallisia osia muun muassa suo-
jaamassa kaapelia asennettaessa. Naihin metallisiin osiin voi indusoitua jannitteitd, jotka
on otettava huomioon telelaitteistossa tehtdvissa tdissa. [40]

Radiolinkkimastot

Radiolinkkimastoilla voidaan korvata kuparisia ja valokaapeliyhteyksia. Linkkien kayt-
tdma taajuus on sellaisella taajuusalueella, ettei se hairiinny voimajohtojen aiheuttamista
sdhkdémagneettisista kentista. [40]

Multiplex-jarjestelmat

Kanavointijarjestelmat eli multipleksointijarjestelmét vaativat linjamuuntajan telejoh-
don ja laitteiston valiin. Tdma erottaa johdon galvaanisesti laitteistosta, johon johdolle
indusoituva smv ei paase siirtymaan. Indusoituvaa smv:ta rajoittaa ainoastaan muunta-
jan eristyslujuus, joka on samaa luokkaa kuin telekaapeleilla. My6s niin sanotut PCM-
jarjestelmat (pulse-code modulation) vaativat muuntajan johdon péaéahan, jolloin niissa-
kaan smv ei paase siirtyméaan laitteistoon. [40]

Reduktiojohdin
Reduktiojohtimet ovat maadoitettuja johtimia, jotka kulkevat yhdensuuntaisina indusoi-
van tai indusoituvan johdon kanssa. Reduktiojohtimen toimintaa on selvitetty kuvassa
4.3. Kéytédnnossé reduktiojohtimeen indusoituu samansuuntainen smv kuin kohteeseen-
kin. Koska reduktiojohdin on maadoitettu, siind kulkeva virta indusoi kohteeseen mygs
alkuperdista vastakkaissuuntaisen smv:n, joka pienentéé alkuperdista smv:ta. [28]

Reduktiojohtimia on luvun 4 mukaisesti hyvin monenlaisia: metalliset suojavaipat
tele- ja suurjannitekaapeleissa, erilliset maajohtimet telekaapeleissa, ukkosjohtimet,
raiteet, metalliset putkistot ja muut metalliset johtavat rakennelmat. Tietyissa tilanteissa
kaapeliojaan voidaan laskea myds taysin erillinen reduktiojohdin pelkéstdén rajoitta-
maan indusoituvaa jannitettd. Koska hyva maadoitus on hyvéan reduktio-ominaisuuden
kannalta valttdmatonta, paljaat kuparijohtimet ovat tassa hyvia, silld niiden maadoitus-
resistanssi j&a valttamatté pieneksi.

Erityinen esimerkki hyvésta reduktiojohtimesta on telekaapeleissa kulkevat yliméaéa-
réiset parit. Koska kaapeleiden valmistuskoot parimaarallisesti eivat useimmiten tasméaéa
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liittyjien lukumaaréén, jaa kaapelista tietyt parit kayttamatta. Téllaisessa tapauksessa
naihin ei tarvitse asentaa ylijannitesuojia, vaan ne voidaan suoraan yhdistdd molemmista
paistd hyvadn maadoitukseen. Talla tavoin ne toimivat luontaisesti reduktiojohtimena.
Reduktiokerroin riippuu maadoitettavien parien resistanssista ja lukumaéarasta. Tallai-
sessa tilanteessa tiedonsiirto ei keskeydy, jos ylijannitesuojien syttymiselta véltytaan.
Tall6in tulee kuitenkin ottaa huomioon parien vélinen eristyslujuus. [40]

Linjamuuntajat

Linjamuuntajat tarjoavat galvaanisen erotuksen telejohdon ja siihen liitetyn laitteiston
valille. Linjamuuntajan kanssa ei voi kayttda dc siirtoa. Linjamuuntajaa kéytettdessa
telejohdossa olevat ylijannitteet eivat siirry muuntajan toiselle puolelle elleivét ne ylita
muuntajan eristyslujuutta, joka yleensa testataan 50 Hz taajuisella 2 kV jannitteella 10
sekunnin ajan. Linjamuuntajat suojaavat telelaitteistoa myds normaalikayton aikaisen
induktion aiheuttamilta hairidiltd. Kaapelissa tehtévien huoltotoimenpiteiden aikana
tietyt turvallisuusnakodkulmat on otettava huomioon. Linjamuuntajien korkeiden kustan-
nusten ja monimutkaisuuden takia niiden kayttd suojaustarkoituksissa rajoittuu vain
yksittéisiin huomattavan suuria hairiditd omaaviin kohteisiin. [40]

Eristysmuuntajat
Eristysmuuntajalla voidaan voimakkaan induktioaltistuksen omaava johto erottaa gal-
vaanisesti lyhyempiin osuuksiin. Talloin yksittdisiin osuuksiin indusoituva smv pysyy
sallittujen raja-arvojen alapuolella. Eristysmuuntaja toimii siis kdytannéssa samalla lail-
la kuin linjamuuntaja. Ainut ero on, ettd eristysmuuntajat voidaan suunnitella kestimaan
huomattavasti suurempia jannitteitd. Myods eristysmuuntajat vaativat telejarjestelman
kayttavan vaihtovirtaa tai pulsseja. [40]

Eristysmuuntajat saattavat aiheuttaa tiettyja ongelmia. Esimerkiksi signaalin heiken-
tymien on suurempaa erityisesti pienitaajuisilla virroilla. Ongelmista johtuen eristys-
muuntajia ei tulisi yhdelle johdolle asentaa neljaé tai viittd enempaa. [40]

Neutraloimismuuntajat

Indusoituvat jannitteet voidaan kompensoida taydellisesti vastakkaissuuntaisella jannit-
teelld. Tallainen jannite saadaan aikaan esimerkiksi reduktiojohtimella, mutta pelkéstaan
reduktiojohdinta kaytettédessa vaikutukset voivat jaada riittdmattomiksi. Tallaisissa tapa-
uksissa erityinen pilottijohdin maadoitettuna suojattavan telejohdon molemmista péistéa
voidaan kytked suojattavaan telejohtoon neutraloimismuuntajan kautta. Pilottijohtimena
neutraloimismuuntajan ensiokaamitykselle voidaan kayttdd muun muassa telekaapelin
kayttdmatontd johdinparia tai kaapelin eristettyd suojavaippaa. Myos erillisté eristettya
johdinta maadoitettuna molemmista paistéan, joka altistuu induktiolle samalla tavalla
kuin johdinparit, voidaan kayttaa.

Neutraloimismuuntajan kierrosluku ensigssa ja toisiossa voi olla sama tai eri. Indu-
soituneen smv:n aiheuttama virta pilottijohtimessa tuottaa jannitteen telejohdon johti-
miin, joka vastustaa sinne indusoitunutta smv:té ja kompensoi sen neutraloimismuunta-
jan toimesta lahes kokonaan. Periaatteellinen kuva neutraloimismuuntajasta on kuvassa
6.1. [40]
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Kuva 6.1. Paaperiaate neutraloimismuuntajasta. [40]

Neutraloimismuuntajalla saattaa esiintya ongelmana ylikuulumista. Tamé voidaan
kuitenkin tietyin ratkaisuin ehkaista. [40]

Neutraloimismuuntaja sopii suojaksi niin normaalikdayton kuin vianaikaistenkin in-
dusoituvien jannitteiden torjuntaan. Se sopii myds hyvin jalkeenpdin asennettavaksi.
Neutraloimismuuntajia voidaan kéyttdd useampaa sarjassa, jos yhden jannitekestoisuus

ylittyy. [40]

Aktiivinen reduktiojarjestelma
Aktiivinen reduktiojérjestelméa on kehittyneempi versio neutraloimismuuntajasta. Siina
saman amplitudinen, mutta 180° vaihesiirrossa oleva jannite siirtyy suojattaviin johdin-
pareihin. Tastd syysta indusoitunut jannite suojattavan telekaapelin paissa katoaa lukuun
ottamatta pienta jadnnosjannitetta. Jarjestelman perustana on vahvistin, jota ohjaa pilot-
tijohtimeen indusoitunut smv. Pilottijohtimena taytyy kayttaa telekaapelin johdinparia,
jotta voidaan varmistua siitd, ettd siihen indusoituu juuri sama smv kuin suojattaviin
johtimiinkin. Vahvistin kytketddn muuntajan kautta suojattavan telekaapelin johtimiin.
Periaatteellinen kuva aktiivisesta reduktiojarjestelméasté on esitetty kuvassa 6.2. [40]
Aktiivista reduktiojéarjestelméaa ei voida kéayttaa vian aikaisten indusoituvien jannit-
teiden torjumiseen, mutta normaalikéyton aikaisiin se soveltuu. Silla voidaan vahentaa
myaos telejohdoista harmonisia taajuuksia. Jarjestelméaa kaytetédan yleensa yhdysjohtojen
suojaamiseen, mutta tilaajajohtojen suojaamiseen se on kallis. [40] Koska Suomessa
yhdysjohdot ovat p&éosin valokaapeleita, ei jarjestelmalle ole Suomessa kayttoa.
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Kuva 6.2. Paaperiaate aktiivisesta reduktiojarjestelmasta. [40]

Kytkentakela

Kytkentdkelaa kaytetdaan suojana ylijannitesuojien rinnalla. Jos telejohto suojataan yli-
jannitesuojin, saattaa joskus ilmeta tilanne, jolloin vain osa ylijannitesuojista toimii ja
tiettyjen johdinparien valille syntyy jannite-ero. Tatd voidaan ehkaista asentamalla yli-
jannitesuojien kanssa samaan virtapiiriin kela. Tama saa yhden ylijannitesuojan syttyes-
sd aikaan suuremman jannite-eron myds muiden ylijannitesuojien yli, jonka vuoksi
my06s muut suojat syttyvét. [40]

Ylijannitesuojat

Yleisin induktiojannitteiden rajoittamiseen kéytettdva keino on ylijdnnitesuojat ja maa-
doittaminen. Suojaustapa on hyvin taloudellinen verrattuna muihin téssa luvussa esitet-
tyihin. Suojat kuitenkin vaativat aika-ajoin tarkastuksia ja vaihtamista, joten myos niista
aiheutuu kustannuksia. Y leisesti kéytetyilla kaasupurkausylijannitesuojilla normaaleissa
oloissa odotettavissa oleva elinikd on 20 vuotta, mutta niit4 suositellaan tarkistettavaksi
noin kuuden vuoden maaréajoin. [40]

Ylijannitesuojat ovat ylivertaisia siindkin mielessa, etta jo Viestintdviraston méarays
43D/2010M [23] maaraa televerkon suojattavaksi ylijannitesuojilla ilmastollisia ylijan-
nitteitd vastaa. Ndin ollen televerkossa on valmiiksi jo tietty suojaustaso, ja induktiojan-
nitteiden tapauksessa tehtdvéksi jaa niiden riittdvyyden tarkastaminen. Jos katsotaan
aiheelliseksi, voidaan suojia jalkeenpdinkin lisata esimerkiksi pitkien yksittdisten johto-
jen puoleen valiin niin sanotuiksi valisuojiksi. Myo6s telejohdon maadoituksia saatetaan
joutua parantamaan sallittujen raja-arvojen aikaansaamiseksi. [13]

Ylijannitesuojat perustuvat Kipindvaliin. Yleisimpid suojia ovat ilmakipinévéa-
lisuojat, hiilisuojat ja kaasutdytteiset ylijannitesuojat. lmakipindvélisuojia kéaytetdan
ldhinna ilmastollisilta ylijannitteiltd suojaamiseen, niiden noin 1 kV syttymisjénnitteen
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takia. Suomessa niitd ei ilmeisesti ole kuitenkaan koskaan kéytetty. Hiilisuojat ovat
vanhoja, eivétka niiden ominaisuudet ole kovin hyvia. Niiden toiminnan perustuessa
hiilikarkien vélissa tapahtuvaan séhkdpurkaukseen tasalaatuisten hiilisuojien valmistus
on hankalaa, ja hiilen hauraudesta johtuen ne ovat herkkia rikkoutumaan. [53]

Kaasutdytteisissa ylijannitesuojissa elektrodit sijaitsevat kaasulla (esimerkiksi ar-
gonilla tai neonilla) taytetyssé suljetussa kammiossa. Useilla suojilla kammiossa saattaa
olla myds hieman radioaktiivista ainetta ionisaation kiihdyttamiseksi. Sen méaara on
kuitenkin niin pieni, ettei se vaadi erityisid toimenpiteitd [40]. Suojien syttymisjannite
riippuu elektrodien etdisyydesta ja kaasun paineesta (Paschenin laki) ollen yleisesti noin
230 tai 350 volttia [40] [53]. Jaanndsjannite suojilla on luokkaa 10-25 volttia. Suojia on
saatavissa neljaa eri péaatyyppia niiden adapterirakenteen mukaan: sivukosketinsuoja,
nappisuoja, veitsikosketinsuoja ja kytkentélangallinen suoja. Edelleen suojia on 2-
elektrodisia ja 3-elektrodisia. Naista ensimmaiset kytketddn jokaisen johtimen ja maan
valille ja jalkimmadiset parin ja maan vélille. Yleisesti kaasutdytteisten ylijannitesuojien
parhaita puolia on niiden stabiilisuus eri kayttéolosuhteissa. [53]

Ylijannitesuojien kaytdssa tietyt asiat tulee huomioida. Ylijannitesuojat tulee kytkea
maan potentiaaliin. Tdma voidaan tehda joko suoraan tai kipinavélin kautta maadoitta-
malla. Suojatakseen johtimien eristystd, ylijannitesuojat asennetaan johtimen ja kaikkien
metallisten vaippojen, suojajohtimen ynnd muiden valille, jotka myds yhdistetdan toi-
siinsa ja maadoitetaan. Téalla tavoin saavutetaan myos huonosti johtavassa maaperassa
helpommin riittdvan pieni maadoitusresistanssi. Suojien mitoituksessa on tarkastettava,
etteivat suojat laukea korkeilla normaalikéyttéjannitteilla mutta laukeavat aina haitalli-
sissa tai induktiotapauksissa. On myds huomioitava, ettd suojien toimiessa telejohto on
maadoitettuna, mista johtuu pieni katko tiedonsiirtoon. Puheluihin katkolla ei juuri ole
vaikutusta, mutta suurten datasiirtojen hairiintyminen voi muodostua ongelmaksi. [40]

Ylijannitesuojia tulisi asentaa ainakin tilaajalle, kaapelipaatteisiin ja keskuksiin. [40]
Ylijannitesuojat voidaan asentaa myos tai ne ovat jo valmiiksi asennetut pitkan telejoh-
don puolivaliin niin sanotuiksi valisuojiksi. Valisuojapaikat tarvitaan johdinkatkeamien
ja ylijannitesuojien vaurioitumisen seka osaksi myds voimajohdon ja telejohdon yhden-
suuntaisen osuuden kohdalla sattuvien maasulkujen varalta. Maasulun sattuessa voima-
johdon ja telejohdon yhdensuuntaisen osan ulkopuolella ei valisuojapaikan kautta kulje
lainkaan induktiovirtaa maahan. [19]

Jannitetta rajoittavat puolijohdekomponentit

Herkkid laitteita suojattessa voi olla valttdmatonta kayttdd useampaa suojatyyppié. No-
peatoimisia puolijohdekomponentteja kaytetadn kaasupurkaussuojien kanssa. Ne toimi-
vat nopeammin kuin kaasupurkaussuojat ja ottavat osalleen osan purkautuvasta energi-
asta. Puolijohdekomponentit on tyypillisesti rakennettu valmiiksi herkkien laitteiden
sisddn suojatakseen laitetta ja sen kayttdjad. Puolijohdekomponentteja ovat muun muas-
sa varistorit, tyristorit, zenerdiodit ja diodit. [40]
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6.2  Tyo6turvallisuus

Tyoskentelyssé vaarajannitteille alttiilla johdolla tai muulla johtavalla rakenteella seka
my06s ndiden l&heisyydessd tulee huomioida tiettyja turvallisuusnakokohtia. Vaaran
tyoskentelevélle henkil6lle aiheuttaa mahdollisuus jannitteisestd osasta saatuun séhkois-
kuun. Jannitteinen osa saattaa olla itse laitteisto, jossa tyd tehd&én, mutta se voi olla
my0s jannitteisestd laitteistosta normaalisti jannitteettdmaan osaan siirtynyt jannite.
Kolmesta vaarajannitetyypista (induktiivinen, kapasitiivinen, konduktiivinen) induktii-
visen kytkeytymisen vaikutusetaisyys on pisin. Toisaalta ldhelld indusoivaa johtoa vaa-
rajannitteiden tapauksessa on usein osansa kaikilla kytkeytymismuodoilla.

Ehjalla ja induktiojannitteiltd suojatulla johdolla, jonka suojaus on kunnossa, ei
esiinny vaarallisia jannitteitd. Vaaralliseksi tilanne muuttuukin vasta, kun johto on men-
nyt vian seurauksena poikki tai jos siind tehdaan huolto- tai rakennustoimenpiteita. Joh-
to saatetaan joutua myos katkaisemaan tai sen ylijannitesuojia purkamaan kytkentojen ja
mittausten takia. [54]

Ensimmainen askel tydturvallisuudessa on vaaran tiedostaminen. Varsinkin voima-
johdon lahettyvilla tehtavéssa tyossa tulisi arvioida, aiheuttaako jokin vaarajannitteiden
kytkeytymismuoto ongelmia. On muistettava, ettd vaarallinen potentiaali voi tulla kau-
empaakin niin sanottuna takaperoisena kosketusjannitteend. Sahkolaitteistossa tehtévas-
sé tydssa tydmaadoitus on usein valttamatontd, joka osaltaan jo poistaa vaarallisen séh-
kodiskun vaaran. Toisaalta, jos vahintdankin yhden vaarajannitteen kytkeytymismuodon
uskotaan aiheuttavan ongelmia, on ryhdyttava tarvittaviin lisdsuojaustoimenpiteisiin.
Néita voivat olla esimerkiksi tydmaadoitusten lisadminen. Huomion arvoisia vaarajanni-
tekohteita ovat muun muassa:

e voimajohdon lahettyvilla olevat pitkat telejohdot

e valokaapelit, jos niissé on johtava metallivaippa

e voimajohdot vierekkaisilla tai yhteispylvailla, kun toinen virtapiiri on kaytossa

e muut maasta eristetyt pitkat voimajohdon suuntaiset suojaamattomat johtavat ra-
kenteet

Ennen tyon aloittamista on soveltuvin osin tehtdva seuraavanlaisia toimenpiteitéa.
TyoOkohteesta voidaan piirtdd luonnos tai kartta, johon merkitd&n vaaralliset alueet ja
kohteet, joilla on noudatettava erityista varovaisuutta. Kaikki kosketeltavissa olevat
vaaralliset osat ja laitteet tulee myds merkita selvéasti. Tyontekijdille, jotka todennékdi-
sesti tyoskentelevat vaarajannitteille alttiilla johdoilla, tulee antaa selkeét tiedot vaaran
tunnistamiseksi sekd tarkat ohjeet kédytettavista tydmenetelmisté ja suojavélineista. Eri-
tyisesti maadoittamisessa ja kytkentatoissé oikeanlaisten eristavien tyovélineiden kayttd
on valttamatontd. Koska useimmat voimajohdon maasulut saavat alkunsa ukkosesta,
tulee tyot lopettaa véalittomasti ukkosen lahestyessa. [40]

Mikali tiedetddn, ettéd tyokohteessa indusoituneet jannitteet saattavat nousta vaaralli-
sen suuriksi, myo6s seuraavanlaisia ohjeita tulee noudattaa. VVaarajannitteille alttiilla koh-
teella ei saisi tydskennelld yksin ja tyontekijoiden tulisi olla koulutettuja tyoskentele-
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maan kyseiselld kohteella. Kéytettaessa eristavia tydvaatteita (hanskat, kengat), tyovali-
neitd tai sdhkolaitetta (esimerkiksi lamppua tai mittalaitetta) tulee huolehtia siita, etta
eristys on riittdva ja se on asianmukaisessa kunnossa. Jos tyd halutaan tehda erityista
varovaisuutta noudattaen, tyo pitdisi suorittaa indusoivan voimajohdon jannitteettémana
aikana. [40]

Kéytannossé tydskentelyn aikaisena suojaustoimenpiteend voidaan kayttéda kahta pe-
riaatetta. TyOntekija eristetddn maasta ja Kkaikista kosketeltavissa maahan yhteydessa
olevista metallijohtimista ja -osista. Toinen vaihtoehto on tehd& potentiaalintasaus eli
yhdistaa kaikki kosketeltavissa olevat metalliosat toisiinsa ja tarvittaessa myds maahan.
[54]

Rakennusvaiheessa vaarallisia jannitteita voidaan ehkéistd asentamalla telejohtoa
lyhyissé osissa, jolloin indusoitunut jannite ei padse muodostumaan liian suureksi. Tél-
I6in ainoastaan osien liittdmisessa toisiinsa tulee olla varovainen. Myos muissa johdoilla
tehtdvissd toimenpiteisséd johdon katkaisemista ja maadoittamista voidaan hyodyntéa.
[54]

Tyodskenneltdessa telekaapelin tai avojohdon jollain osalla, tulisi telejohto maadoit-
taa tyokohdan molemmin puolin. Maadoittaminen tulee tehdd myods valokaapeleilla,
joilla on metallinen suojavaippa. Erityisesti, jos esimerkiksi kaapelin vaippa joudutaan
katkaisemaan, tulee ennen katkaisemista vaipan molemmat puolet yhdistaa toisiinsa niin
sanotulla ylivientijohtimella ja lisaksi maadoittaa. My0ds johtimien jatkamisessa tulee
johtojen molempien puolien vaipat ensimmaiseksi yhdistéa toisiinsa ylivientijohtimella.
Jatkamistydssa tyOalue voidaan myos eristdd kokonaan maasta erityisilla eristavilla ma-
teriaaleilla, kuten kumimatoilla. [40][54]

Keskuksissa tydskenneltdessa tyokohde tulee merkité selkedsti. Jannitteisiin ja maa-
doitettuihin osiin samanaikaisesti koskeminen tulisi estda. Lisaksi, jos tyd kestdd kauan
ja tyokohteen taydellinen erottaminen induktiolle alttiista osasta on mahdollista, erotta-
mista voidaan harkita. [40]

Tarkemmat tydohjeet tydskentelyyn vaarajannitteille alttiilla telejohdolla ovat VHV-
ohjeessa 4 [54] ja ITU-direktiivien osassa 7 [40].
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7 DIREKTIVIT, STANDARDIT, OHJEET JA
MAARAYKSET

Induktiovaarajannitteistd, kuten muistakin vaarajénnitteistd, puhutaan monessa lahtees-
sé. Niiden ehkéisemiseksi on standardoituja ohjeita ja erilaisia suosituksia. Standardeis-
sa myds maarataan, ettei induktio saa aiheuttaa vaarallisia vaikutuksia. Tassa kappalees-
sa on esitelty erindisid standardeja, ohjeita ja méaarayksia, joita tulee soveltaa induk-
tiovaarajannitetarkasteluissa.

7.1  SFS-EN 50341-1, SFS-EN 50341-3-7 ja SFS 6001

Standardin SFS 50341-1 ”Vaihtoséhkdilmajohdot yli 45 kV jannitteilld” kohdassa 5.6.2
sanotaan, ettda voimajohdon induktiovaikutukset on otettava huomioon, kun voimajoh-
don laheisyydessé on pitkid metallisia rakenteita (esim. telelaitteistoja, aitoja, johtoja tai
putkia) tai laajoja esineitd (esim. johtavia kattoja, sailiditd tai suuria ajoneuvoja). Stan-
dardi velvoittaa verkonhaltijan ryhtyméaan kaikkiin toimenpiteisiin estdakseen tai pois-
taakseen mahdollisesti vaaralliset tai vain héiritsevét induktiovaikutukset. Tama tapah-
tuu menettelytavoilla, joista asianosaisten tulee sopia keskenaén. [8]

Yleisesti ongelmia syntyy induktiosta metallisiin rakenteisiin, jotka eivét ole hyvés-
sé johtavassa yhteydessa maahan. Tallaisissa tapauksissa kaikki johtavat rakenteet on
yhdistettdva maahan. Pitkien metallisten voimajohdon kanssa yhdensuuntaisten raken-
teiden, jotka on maadoitettu yhdessa tai muutamassa kohdassa, on yhdistettdva maahan
sopivin vélein ja/tai katkaistava eristavilla osilla silmukoiden pienentdmiseksi. [8]

Kohdassa 5.6.3 puhutaan hairiévaikutuksista telepiireissa. Standardin tdamé osa maa-
rittelee sen, ettd hairidlaskelmien ja hairididen hyvéksyttaville tasoille saattamiseksi
tarvittavien toimenpiteiden on perustuttava asiaa koskeviin kansainvalisiin ja kansalli-
siin standardeihin ja/tai yleisesti hyvéksyttyihin k&dytanndon menettelyohjeisiin (ts. 1TU
Directives (CCITT) Vol. VI "Danger and Disturbance") ja/tai erityisiin osapuolten véli-
siin sopimuksiin. Edelleen maarataéan kiinnittdmaan huomiota myds sellaisiin indusoitu-
neisiin jannitteisiin, joista voi aiheutua vaaraa ihmisille. [8]

Standardissa on myds maininta, ettd "CENELEC CLC/TC210, WG03” valmistelee
vaarajannitteitd koskevia Eurooppalaisia standardeja EN 50351 ja EN 50352. Cenelec
sai valmiiksi uudet standardiehdotukset, joita my0ds paranneltiin ja korjattiin ensimmai-
sen esittelyn jalkeen vuonna 2001. Standardit kuitenkin hylattiin vuonna 2003 olleessa
aanestyksessa. [51]

Standardissa SFS-EN 50341-3-7 ”Suomen kansalliset velvoittavat méaarittelyt” lu-
vun 5.4.5.4 kohdassa F1.6 mainitaan, ettd induktiivisen ja kapasitiivisen kytkeytymisen
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kautta muodostuvat vaaralliset jannitteet saattavat rajoittaa suurjannitejohdon viemista
pitkia matkoja yhdensuuntaisena pienjannitejohdon, telejohdon tai mekaanisen johdon
kanssa. Muuten standardissa asian suhteen viitataan ainoastaan standardeihin SFS 6001
ja SFS 5717 seké Viestintaviraston méaardykseen viestintdverkon sahkoisestd suojaami-
sesta. [55]

Standardissa SFS 6001 lukee siirtyvien jannitteiden osalta, etteivat standardin vaa-
timukset koske suurjénniteverkon maadoitusjarjestelmiin yhteydessa olevia tai niiden
ldheisyydessé olevia televerkkoja. Standardissa vain viitataan televerkkoon siirtyvien
jannitteiden varalta ottamaan huomioon kansainvéliset standardit ja direktiivit (esimer-
Kiksi ITU-direktiivit). [12]

7.2 SFS 5717

Standardia SFS 5717 “Maakaasun siirtoputkiston sijoittaminen suurjinnitejohdon tai -
kytkinlaitoksen ldheisyyteen” sovelletaan standardin nimen mukaisissa tilanteissa. Stan-
dardi koskee periaatteessa kaikkia suurjannitelaitteistoja. Kaytanndssa kuitenkin
useimmissa tilanteissa muiden tekijoiden asettamat rajoitukset ovat méaaraavia, eika
maakaasuputkisto aseta lisdvaatimuksia. [41]

Standardin mukaan suurjannitejohtoa ja maakaasun siirtoputkistoa sijoitettaessa
toistensa l&heisyyteen on otettava huomioon niiden keskindiset vaikutukset. Vaikutusten
selvittamisen tulee tapahtua yhteistydssé eri rakenteiden haltioiden kanssa. [41]

Standardissa selvitetdan induktiivisen kytkennan luonne ja siihen vaikuttavia seikko-
ja. Siind myods madritelladn induktiivisella kytkeytymisella siirtoputkistoon siirtyvan
jannitteen sallitut raja-arvot maakaasuputkiston paljaissa kosketeltavissa osissa. Raja-
arvo on normaalikdytssad 25V ja véhintddn 110 kV jarjestelmén maasulussa 1000/
Vt V, missd t on maasulun yhtijaksoinen kestoaika sekunteina. Jos suurjannitejérjes-
telman yksivaiheista maasulkua ei kytketa itsetoimivasti pois, raja-arvo on 100 V. [41]

Standardissa kerrotaan myds selvitystoimenpiteistd, joita tarvitaan tutkittaessa kaa-
suputkistoon mahdollisesti siirtyvid jannitteita. Standardissa mainitaan, ettd osapuolten
tulee ottaa yhteys toisiinsa suunnitteluvaiheessa ja tutkittava, ettd sallittuja janniterajoja
ei ylitetd. Tarkistamistarvetta voidaan arvioida standardissa olevan taulukon avulla (so-
veltaen taulukko 7.1), jossa on selvitetty mahdollisten yhdensuuntaisten rakenteiden
maksimipituuksia. Taulukko huomioi sekd normaalikéyton ettd vian aikaiset vaikutuk-
set. Jos yhdensuuntainen osuus osuu maakaasuputkiston péaattymiskohdan l&helle, ovat
yhdensuuntaisten pituuksien maksimiarvot puolet taulukon 7.1 arvoista. Edelleen stan-
dardissa ohjeistetaan menettelyohjeet, jos maakaasuputkistolla on katodinen kor-
roosiosuoja. Myos maakaasuputken rakentamiseen suurjénnitelaitteiston laheisyyteen
annetaan ohjeita. [41]
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Taulukko 7.1. Maakaasuputkiston ja suurjanniteavojohdon yhdensuuntainen sijoitta-
minen. P=portaalijohto, T=ns. tannenbaum-johto, J=hyvin johtavat ukkosjohtimet (fe-
ral), H=huonosti johtavat ukkosjohtimet (teras) tai ei ukkosjohtimia, «=rajoittamaton,
K=kielletty. [41]

Putkiston ja | Suurin sallittu yhdensuuntainen osuus (km)
ﬁggg;s"(ﬂ)”e” 400 KV tai 220 kV johto 110 KV johto
P,J P,H T,J P,J P,H T,J
yli 3000 00 00 0 o0 o0 o0
2000 ... 3000 00 10 0 0 o0 o0
1000 ... 2000 30 4 7 00 o0 o
500 ... 1000 9 3 4 00 25 30
200 ... 500 5 2 25 o0 11 7
100 ... 200 4 15 2 o0 6 5
50 ... 100 2 15 1 15 4 3
20 ... 50 1 1 0,5 5 3 2
alle 20 K K K K K K

7.3  Maarays viestintaverkon sahkdisesta suojaamisesta

Madarays 43D/2010M koskee yleisia viestintaverkkoja, niihin liitettyja laitteita sek& néi-
den suojaamista ilmastollista alkuperd& olevilta sahkolaitteistojen aiheuttamilta ylijan-
nitteiltéd ja ylivirroilta. M&ardyksessa annetaan myds raja-arvot voimajohdosta viestinta-
verkon johdon johtimiin indusoituville jannitteille. Raja-arvot annetaan erikseen nor-
maalikdyton seké vian aikaisille jannitteille. [23]

Madrayksessa maaratadan viestintdverkon rakenteesta. Siind maaritellaan perussuoja-
us, joka taytyy verkossa olla ilmastollisia ylijannitteita vastaan. Tahan liittyy metallivai-
pan maadoitukset sek& johdinparien ja vaipan véliset ylijannitesuojat seké néiden sijain-
nit. Naitd tietoja voidaan kayttdd hyvaksi arvioitaessa johtimien potentiaaleja sek& maa-
doitusjannitteita.

Normaalikdytsséa viestintdverkon johtimiin indusoituva pitkittdinen sdahkémotori-
nen voima ei saa ylittdad 60 V. Kyseista raja-arvoa tulee soveltaa myos yksivaiheisessa
maasulussa, jota ei kytketa itsetoimivasti pois. [23]

Madrdys asettaa raja-arvot viestintdverkon johdon johtimiin suurjannitelaitteiston
yksivaiheisessa maasulussa indusoituvalle pitkittaiselle séhkémotoriselle voimalle tilan-
teessa, jossa viestintdverkkoa ei ole suojattu. Talléin sallittu smv riippuu vian kestosta.
Mikéli suurjannitelaitteisto on itsetoimivasti ja nopeasti pois kytkettdvéassa yksivaihei-
sessa maasulussa, pitkittdinen smv ei saa ylittdd arvoa 430 V. Tama raja-arvo koskee
siis my0s keskijanniteverkkoa. Jos kyseessé on vahintd&n 110 kV suurjannitelaitos, ovat
raja-arvot eri vian laukaisuajoilla taulukon 7.2 mukaiset.
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Taulukko 7.2. indusoituvan smv:n raja-arvot [23]

Raja-arvo | 1-vaiheisen maasulun kestoaika t

1200 V t<0.2s
900 V 0,2<1t<0,35
650 V 0,35<t<05

t > 0,5 (Laitteiston kuitenkin oltava itsetoi-

430 V L L -
mivasti ja nopeasti pois kytkettava)

Jos smv ylitta4 taulukon 7.2 mukaisen raja-arvon, on suojaustoimenpitein huolehdit-
tava siit, ettei jannite maata vasten ylitd samaisen taulukon 7.2 mukaista raja-arvoa.
Edelleen maardys maérittelee viestijohdon johtimien ja vaipan valisen sallitun jannit-
teen. Jannite saa olla 60 % pienimmasta johtimien tai laitteiden ja vaipan tai maan véli-
sesté tasa- tai 85 % vastaavasta 50 Hz koejannitteestd, jos johtimet eivat ole kosketelta-
vissa.

7.4 ITU-direktiivit

ITU-direktiiveilld tarkoitetaan teosta “Directives Concerning the Protection of Tele-
communication Lines against Harmful Effects from Electric Power and Electrified
Railway Lines”, joka jakautuu yhdeksaan osaan. Osat késittelevat seuraavanlaisia asioi-
fa:

1. Tele-, sdhkdvoima- ja sdhkoratajarjestelmien toimintaperiaate

2. Indusoituneiden jannitteiden ja virtojen laskenta yleisissé tapauksissa: indusoi-
tuneiden suureiden laskentaa kéyttden yksinkertaisia arvioita tai laskentamene-
telmi&

3. Kapasitiivinen, induktiivinen ja konduktiivinen kytkeytyminen: fysikaalinen teo-
ria ja laskentamenetelmét: késittelee sdhkdmagneettisen kytkennan teoriaa ja
tarkan laskentamenetelmén ekvivalenttisille piiriparametreille ja niisté johtuville
jannitteille ja virroille

4. Indusoivat virrat ja jannitteet sahkoradoilla

5. Indusoivat virrat ja jannitteet sdhkotehon siirto- ja jakelujarjestelmissé

6. Hengen- ja terveydenvaara, omaisuudenvaara ja hairiot: kasittelee ihmisille ja
laitteille aiheutuvaa riskié antaen tietoa turvallisuusnakdkohdista ja vaaran joh-
tavista tilanteista

7. Suojaavat toimenpiteet ja turvallisuusvarotoimenpiteet: esittelee suojaavia toi-
menpiteita erilaisissa vaara- ja hairittilanteissa

8. Suojaavat laitteet: antaa tietoa erityyppisista ylijannite- ja ylivirtasuojista seka
suojalaitteista, jotka eivét aiheuta keskeytysta.

9. Testausmenetelmaét ja laitteet
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7.5 VHV-ohjeet

Suurjéannitteisista sahkolaitteistoista aiheutuvien vaara- ja hairiéjannitteiden rajoittami-
seksi toimii pysyva Vaara- ja hairidjannitevaliokunta (VHV), jossa ovat olleet edustet-
tuina Elisa, Fingrid, Finnet-liitto, Sonera, Sahkdenergialiitto, Turvatekniikan keskus,
Viestintavirasto ja VR-Rata. [25] [56]

VHYV on laatinut televerkkojen suojausta kasittelevan viisiosaisen ohjesarjan, josta
induktiovaarajénnitteiden kannalta merkittdvimmat ovat nelja ensimmaista osaa: osa 1:
menettely sahko- ja televerkkojen vaara- ja héiridjannitetapauksissa, osa 2: induktio, osa
3: hairidjannitesuojaus seka osa 4: tydskentely suurjannitejohtojen aiheuttamille vaara-
jannitteille alttiilla telejohdoilla. Valiokunta ei ole ollut aktiivinen viime vuosina. [56]

VHV:n ohjeet on tarkoitettu tdydentaméaén maarayksia ja standardeja esittdmalla
Suomen olosuhteisiin sopivat parametriarvot, verkkojen rakenteeseen sopivimmat suun-
nittelumenetelmét ja suojaustoimenpiteet seka tarpeelliset tyoturvallisuustoimenpiteet.
Erds tdydennettavistd standardeista on ITU-direktiivit. Nykyaan tehtavat induktiovaara-
janniteselvitykset Suomessa sijaitseville voimajohdoille ovat perustuneet suurelta osin
juuri VHV-ohjeeseen 2.

7.6 ITU-T K.68

Tama ITU-T:n julkaisema suositus maaraa tilanteet, joissa induktiojannitteet tulisi tele-
johdoista tarkastaa. Suosituksessa myods ohjeistetaan induktiolaskelmien tekemisessa ja
annetaan lukuarvoja erilaisille reduktiokertoimille. Suositus on siis ikaan kuin kansain-
valinen VHV-ohje. Suosituksessa on myds raja-arvoja vaara- ja hairidjannitteille. Suo-
messa tulee kuitenkin ndiden suhteen noudattaa Viestintviraston maardysta
43D/2010M. Ohjeessa annetaan myds ohjeita yleisesti eri vaarajannitelaskelmia varten.
Koska VHYV ei ole ollut aktiivinen viime aikoina, tulevaisuudessa induktiovaarajanni-
teselvitysten tekeminen voisi perustua suositukseen K.68. Suosituksen saa ladattua il-
maiseksi ITU-T:n Internet-sivuilta. [24]

7.7  Eri osapuolten valisista suhteista

Tarkasteltaessa induktiovaarajannitteité tarvitaan saumatonta yhteistyota eri osapuolten
valilla. Induktiovaarajanniteselvityksen laatijan on otettava yhteytta ensinnékin voima-
johdon haltijaan tai kantaverkkoyhtioon saadakseen voimajohdon maasulkuvirtatiedot.
Toisekseen selvityksen laatija tarvitsee tiedot tele- tai maakaasuputkiverkon sijainnista
ja rakenteesta tarkasteltavalta alueelta.

Sahkoturvallisuuslakia sovelletaan sen toisen pykalan mukaan laitteisiin ja laitteis-
toihin, joita kaytetddn sdhkon tuottamisessa, siirrossa, jakelussa tai kayt0ssd ja joiden
sdhkOmagneettisista ominaisuuksista voi aiheutua vahingon vaaraa tai hairiotd. Kol-
mannessa momentissa sanotaan lakia sovellettavan televerkkoihin, telepaatelaitteisiin ja
radiolaitteisiin silt4 osin kuin niistd voi aiheutua vaaraa hengelle, terveydelle tai omai-
suudelle seka sellaisiin niista aiheutuviin hairidihin, joista ei sd&deté teletoimintalaissa
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(183/87) eika radiolaissa (517/88). Edelleen lain 58:ss& séédetadn, ettd sahkolaitteet on
suunniteltava, rakennettava, valmistettava ja korjattava niin seké niitd on huollettava ja
kaytettava niin, ettd niista ei sdhkdisesti tai sdhkomagneettisesti aiheudu kohtuutonta
hairiota seka niiden toiminta ei hairiinny helposti sahkoisesti tai séhkdmagneettisesti.
[57]

Sahkoturvallisuuslain 47 8:ss4 mainitaan seuraavasti:

“Jos sdhkolaitteisto aiheuttaa hdiriotd tai vaaraa toiselle sdhkélaitteistolle tai sen kay-
tolle taikka aiheuttaa sen valityksella hairi6ta tai vaaraa, vaikka molemmat laitteistot
ovat 5 8:n ja 5 a luvun séanndsten tai 6 §:n nojalla annettujen maaraysten ja hyvén
teknisen tavan mukaisia, myéhemmin rakennetun laitteiston omistajan tulee, jollei 2
momentista muuta seuraa, suorittaa laitteistossaan hdairion tai vaaran poistamiseksi
tarvittavat toimenpiteet.

Jos hairio tai vaara on poistettavissa 1 momentissa tarkoitetuista toimenpiteista ai-
heutuvia kustannuksia huomattavasti pienemmin kustannuksin muuttamalla tai tayden-
tamalla aikaisemmin rakennetun laitteiston teknista rakennetta ja tdma voidaan tehda
aiheuttamatta laitteiston toiminnalle kohtuutonta haittaa, aikaisemmin rakennetun lait-
teiston omistajan tulee suorittaa tarvittavat muutokset tai tdydennykset laitteistos-
saan. ”’[57]

Viestintdmarkkinalaissa [58] mainitaan 128 §:ssé, etta yleiset viestintaverkot ja vies-
tintdpalvelut seka niihin liitettavat viestintaverkot ja viestintapalvelut on suunniteltava,
rakennettava ja yllapidettdvd muun muassa siten, ettéa

1. televiestinta on tekniseltd laadultaan hyvéaa;

2. verkot ja palvelut kestavét normaalit odotettavissa olevat ilmastolliset, mekaani-
set, sahkbmagneettiset ja muut ulkoiset hairiot;

3. ne toimivat mahdollisimman luotettavasti myds valmiuslain tarkoittamissa poik-
keusoloissa ja normaaliolojen hdiridtilanteissa,

4. kayttajien tai muiden henkildiden terveydelle tai omaisuudelle ei aiheudu hait-
taa.

Viestintdviraston maadrayksen 43D/2010M perustelumuistiossa [56] on myds mai-
ninta sahkolaitteistojen ja viestintaverkon (televerkon) haltijan keskindisista suhteista.
Séahkoturvallisuuslain velvoitteiden ja viestintaverkon suojaamisen yhteensovittaminen
on ensisijaisesti sahkoturvallisuuslainsdddannon asia. Riittdvé tiedonvaihto s&hkolait-
teiston ja viestintaverkon haltijan vélilla ja suojaustoimenpiteiden toteuttaminen tarvit-
taessa myos viestintdverkossa kuuluvat sahkoturvallisuuteen ja ovat valttdméton osa
vastuullista viestintdverkon suunnittelua.

ITU-T K.68 mainitaan, ettd johtuen induktiovaarajannitteiden vaikutuksesta moneen
eri tahoon on oikean, tehokkaan, luotettavan ja ajoittaisen tietojen vaihdon tarkeys erit-
tdin tirkedd. Siind my0s sanotaan, ettd vastuun tulisi perustua “ensimmaéisend paikalla” -
periaatteeseen, ottaen kuitenkin huomioon kansalliset sdddokset ja mahdolliset osapuol-
ten véliset sopimukset. Kéytdnndssé tdma tarkoittaa, ettd vastuu toimenpiteistd on sill,
kuka on viimeisena paikalle tullut. [24]
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8 INDUKTIOVAARAJANNITESELVITYS

Standardin SFS-EN 50341-1 mukaan voimajohdot eivat saa aiheuttaa vaarallisia tai vain
hairitsevia induktiovaikutuksia voimajohdon l&heisyydessd oleviin pitkiin metallisiin
rakenteisiin. Tdmén vaatimuksen takia tulee voimajohtokohtaisesti tutkia, aiheuttavatko
voimajohdot tallaisia vaikutuksia. Tutkimustyosta tehddan selvitys, jota kutsutaan in-
duktiovaarajanniteselvitykseksi. Standardin mukaan selvityksessé olevien laskelmien ja
hairidvaikutusten poistamiseksi tarvittavien toimenpiteiden on perustuttava asiaa koske-
viin kansainvalisiin ja kansallisiin standardeihin ja/tai yleisesti hyvaksyttyihin kaytan-
non menettelyohjeisiin ja/tai erityisiin osapuolten vélisiin sopimuksiin.

Induktiovaarajanniteselvitys on perustunut pitk&an Vaara- ja hairidjannitevaliokun-
nan ohjeisiin, erityisesti osaan 2. Ohjeet ovat kuitenkin jo kahdenkymmenen vuoden
takaa, eikd valiokunta ole viime aikoina ollut aktiivinen. Tulevaisuudessa vaarajanni-
teselvitys voisi soveltuvin osin perustua ITU-T:n suositukseen K.68, joka madrittelee
tarvittavan laskentatarpeen eri tilanteissa.

Aiemmin mainitun standardin osassa SFS-EN 50341-3-7 ”Suomen kansalliset vel-
voittavat madrittelyt” luvun 5.4.5.4 kohdassa F1.6 viitataan Viestintaviraston maarayk-
seen viestintdverkon séhkdisesta suojaamisesta 43D/2010M seka standardiin SFS 5717.
Maarays ja standardi antavat Suomessa kéytettavat raja-arvot indusoituneille jannitteille
telejondoissa ja pitkisséd putkissa. Induktiovaarajanniteselvityksessd sovelletaan tata
maardysta ja standardia seké tutkitaan, ettei voimajohdon induktiovaikutus ylitd ndiden
asettamia raja-arvoja. Myos nama liittyvét siis oleellisesti induktiovaarajénniteselvityk-
seen.

8.1  Selvitystybn eteneminen

Induktiovaarajanniteselvitystyon tekeminen lahtee liikkeelle tiedon keruusta. Tarkaste-
lun kannalta rajoittavin tilanne on yksivaiheinen maasulku. Tété varten tulee olla yhtey-
dessa Fingridiin ja johdon omistajaan maasulkuvirtatietojen ja laukaisuaikojen selvitté-
miseksi. Tarkasteltavan johdon alueelta tarvitaan tiedot alueen telejohdoista sekda myds
tiedot keskitinalueista ja keskittimien sijainneista. Naita tiedustellaan paikallisilta ope-
raattoreilta sek& muilta tahoilta, jotka omistavat alueella telejohtoja. N&it4 voivat olla
esimerkiksi kilpailevat operaattorit ja puolustusvoimat. Myds mahdollisten kaasuputki-
en ja muiden pitkien johtavien rakenteiden sijainnit on selvitettava.

Tarvittavat televerkkotiedot pyydetaan sopivassa mittakaavassa olevalle tietokoneel-
la avattavalle karttapohjalle. Tiedot tarvitaan voimajohdosta tietyn etdisyyden sisapuo-
lella olevasta televerkosta. Etdisyyden arvioinnissa suunnittelija arvioi vaikutusalueen
asutuksen (mahdollinen taajama) ja vikavirtatietojen perusteella. Maksimietdisyytena
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voidaan pitdd 10 kilometrid. Jos tiedon saannissa ilmenee vastahakoisuutta, voidaan
tietojen tarvetta perustella kappaleen 7.7 mukaisin perusteluin. Televerkon sijaintia voi-
daan myds arvioida paikallisen tieston ja asutuksen perusteella, silla telejohdot sijaitse-
vat usein teiden varsilla.

Saadulle karttapohjalle piirretddn kuvan 8.1 mukaisesti tarkasteltava voimajohto so-
pivasti yksinkertaistaen siten, ettei jokaista mutkaa tarvitse ottaa huomioon.

Y ksinkertaistettu reitti
— —

Todellinen voimajohdon reitti

Kuva 8.1. Voimajohdon reitin yksinkertaistaminen keskitinaluekartalla.

Yksinkertaistus voidaan t&ssd vaiheessa tehdd, mutta mikali raja-arvot ovat l&hella ylit-
tymistd, otetaan voimajohdon reitti tarkemmin huomioon. Nyt tilannetta voidaan tarkas-
tella erikseen jokaisen voimajohdon alle jadvan ja l&histolla olevan keskitinalueen suh-
teen.

Keskitinaluekohtaisessa tarkastelussa voidaan kayttaa tiettyja karsintamenetelmia
tarvittavien laskelmien véhentamiseksi. Keskitinalueelle lasketaan voimajohdon suun-
taiset maksimiprojektiot, jotka kuvaavat sitd, kuinka pitkia telejohtoja alueella teoriassa
voi sijaita. Koska telejohdot alkavat aina keskittimeltd ja paattyvat keskitinaluerajojen
sisépuolelle, saadaan keskitinalueelle maksimiprojektio voimajohdon kumpaankin suun-
taan (Kuva 8.2). Tarkasteluihin valitaan yleensa projektioista suurempi.

Keskitin
®
Voima{ohto <

Kuva 8.2. Maksimiprojektion maaritys. Kuvassa maksimiprojektio my > m;.
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Tarkasteltavan keskitinalueen indusoivana vikavirtana kaytetdan kuvien 3.3 ja 3.4
mukaisesti valittuja virta-arvoja. Kuvissa telejohdon paikalle voidaan ajatella keskitin-
alue. Saadut virta-arvot tulee kertoa vahintdankin voimajohdon ukkosjohtimien seka
my6s mahdollisella taajamasta tai rautatiestd aiheutuvalla reduktiokertoimella. Tar-
kemmassa laskennassa voidaan kéayttad myos muita reduktiokertoimia. Kun tiedossa on
reduktiokertoimella kerrottu vikavirta, maksimiprojektion pituus sekd johdon laukaisu-
aikaa vastaava rajajannite, voidaan yhtalosta (5) ratkaista keskindisimpedanssi ja sita
vastaava voimajohdon ja telejohdon valinen maksimietaisyys. Maksimietéisyys on siis
se etdisyys, jolla maksimiprojektion pituisen telejohdon tulisi sijaita, jotta rajajannite
ylittyisi. Koska maksimiprojektiota pidempid voimajohdon kanssa yhdensuuntaisia tele-
johtoja ei voi olla, rajaa tdma laskentatarpeen ainoastaan voimajohdosta kyseistd mak-
simietdisyytta lahempané sijaitseviin telejohtoihin. Nyt keskitinaluetta voidaan tarkas-
tella kaavion 8.1 mukaisesti. Kaavio on tietyssa méarin vain suuntaa antava, silla todel-
lisuudessa tarkastus ei ole ndin yksiselitteistd. Kaavion mukainen tarkastus voi vaikuttaa
myo6s hankalalta, mutta yhtalon (5) avulla voidaan muodostaa laskentataulukko, josta
nahdaan helposti eri etdisyydella voimajohdosta olevat telejohtojen rajapituudet. Tallai-
sen taulukon avulla tarkastus on helppoa.

Onko keskitinalueella voimajohdosta mak-
simietdisyyttd lahempand olevia telejohto-
Ei ja?

A

v Kylla

Ovatko johdot kohtisuorassa voimajohtoon
néhden?

A

Kylla

Ei

v
Laske telejohtojen ja voimajohdon vélista
etaisyyttd vastaavat rajapituudet, joilla
Ei raja-arvot ylittyvat. Ovatko kyseessa olevat
johdot ndin pitkia?

A

Kylla
A 4 A 4
Keskitinalueella smv:t eivét ylita Tarkempia laskelmia induktiojénnitteista
sallittuja raja-arvoja. vaaditaan!

Kaavio 8.1. Vuokaavio induktiojannitteiden tarkastamisesta ja laskentatarpeesta keski-
tinalueella.

Kaavion mukainen maksimietaisyyden kéytté tarkastuksessa on hyodyllistd, koska
sen avulla saadaan rajattua tarkempi laskenta vain tietyille telejohdoille. Tarkasteltaessa
voimajohdosta kauempana olevia keskitinalueita kdy usein siten, ettd koko keskitinalue
sijoittuu maksimietdisyyttd kauemmas voimajohdosta. Talldin voidaan vélittdmasti to-
deta, ettei induktio aiheuta siella ongelmia.
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Koska kaavion kaytto ei aina ole nain yksiselitteistd, voidaan joskus joutua korvaa-
maan telejohtoja osittain porrasviivoilla, jolloin kokonais-smv saadaan eri etdisyydella
oleviin porrasviivoihin indusoituneiden smv:n summana. Voimajohdon tehdessd mut-
kan keskitinalueella, joudutaan laskemaan kertynyt smv tai maksimiprojektio tietylta
osuudelta kahteen kertaan (Kuva 5.7).

Kaavion 8.1 ”Tarkempia laskelmia vaaditaan!”-kohta tarkoittaa sitd, ettd voimajoh-
to ja haluttu telejohto mallinnetaan tietokoneohjelmalle. Malliin sy6tetadn myods maa-
doituskohdat maadoitusresistansseineen ja kéytettavat telejohdot reduktiokertoimineen.
Talléin ohjelma laskee johtoon kertyvéan smv:n ja maadoituksissa nakyvat maadoitus-
jannitteet. Naita voidaan verrata sitten Viestintdviraston méaarayksiin ja todeta, ettei on-
gelmia synny tai ryhtyd parantamaan maadoituksia ja lisédmaéan suojausta raja-arvojen
alapuolelle paasemiseksi. Kaytannossa tarkempi laskenta ottaa siis huomioon telejohdon
maadoitukset ja reduktiokertoimen seka tarkemman keskinaisimpedanssin.

Keskitinaluetarkastelun jalkeen tarkastellaan keskittimien véliset yhdysjohdot.
Usein voidaan olettaa ndiden olevan valokaapeleita, joten tarkempia laskelmia ei vaadi-
ta. Mikali kuitenkin tiedetddn yhdysjohdon olevan kuparia, lasketaan siihen indusoituva
smv normaalisti kaavan (5) mukaan.

Selvityksessa arvioidaan myds normaalikaytdssé indusoituvaa smv:aa. Sitd voidaan
arvioida kappaleessa 3.2.1 esitetyn yhtalon (4) avulla. Normaalikéyton aikaisten jannit-
teiden tarkka laskenta on kuitenkin hyvin vaikeaa riippuen vaihtelevasta kuormitusvir-
rasta sekd voimajohdon ja telejohdon valisesté etdisyydesté.

Induktiovaarajanniteselvityksessa kasitellaan viela mahdolliset kaasuputket tai muut
pitkat johtavat rakenteet. Naille esitetddn selvityksessé vaadittavat toimenpiteet, mikali
induktion katsotaan muodostavan niissa ongelmia. Kéytannossa toimenpiteend on maa-
doittaminen.

Selvityksen lopussa esitetaan johtopéaatokset. Selvityksessa on tutkittu voimajohdon
normaalikdayton ja maasulun aikaisia induktiovaikutuksia, joiden joko todetaan olevan
raja-arvojen ala- tai ylapuolella. Jos jossain kohteessa raja-arvot ylittavid induktiovaiku-
tuksia esiintyy, esitetaan néille kohteille toimenpide-ehdotukset tilanteen korjaamiseksi.
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9 JOHTOPAATOKSET

Induktiovaarajannitteet ovat yksi voimajohtojen muodostamista vaarajénnitteistd, jonka
kytkeytymismuotona on sdhkdmagneettinen induktio. Muiden vaarajannitteiden kytkey-
tymistavat ovat konduktiivinen ja kapasitiivinen. Induktio on yleisin ja laajimmalle alu-
eelle levittdytyva vaarajannite. Induktio aiheuttaa pitkittaisen sdhkomotorisen voiman
voimajohdon kanssa yhdensuuntaisiin johtaviin rakenteisiin, kuten telejohtoihin ja maa-
kaasuputkiin. Indusoitumista tapahtuu niin normaalikéytéssa kuin vikatilanteissakin,
joista yksivaiheinen maasulku on pahin.

Suomessa induktiovaarajénnitteet aiheuttavat ongelmia lahinnd siirtoverkoissa.
Maasta erotetuissa keskijanniteverkoissa induktio aiheuttaa harvoin haitallisia vaikutuk-
sia. Suomen siirtoverkkojen ongelmat johtuvat Suomen maanperén rakenteesta. Suo-
messa kallio on hyvin lahell& maanpintaa, mink& johdosta keskimaaréinen maan omi-
naisresistiivisyys on huomattavan suuri 2300 Qm verrattuna esimerkiksi Keski-
Euroopan noin 50 Qm. Tastd syystd maasulun maassa palaava virta kulkee noin 4,5 km
syvyydessa aiheuttaen hyvin laajan indusoivan virtasilmukan, jonka magneettikentta
ulottuu kymmenien kilometrien p&d&hén. Suomen siirtoverkkojen maadoitustavan valin-
nan myotd maasulkuvirrat ovat hyvin suuria, joka osaltaan vaikuttaa syntyviin vaarajan-
nitteisiin.

Voimajohdon induktio riippuu voimajohdon ké&yttotilasta. Normaalikaytossa indu-
soituvat jannitteet ovat huomattavasti pienempia ja ne myos rajoittuvat huomattavasti
pienemmille etdisyyksille voimajohdosta kuin maasulun aikaiset jannitteet. Maasulun
induktiovaikutus riippuu indusoivan virran lisaksi kohteiden valisestd keskinaisimpe-
danssista. Keskindisimpedanssin suuruuteen vaikuttavat kohteiden vélinen etaisyys,
maan ominaisresistiivisyys ja indusoivan virran taajuus. Keskindisimpedanssi voidaan
helposti laskea likiarvoyhtal6ista tai katsoa kuvaajista.

Maasulun aikaisesta vikavirrasta vain osa aiheuttaa vaarallista induktiota. VVoima-
johdossa kulkeva maasulkuvirta indusoi voimajohdon ukkosjohtimiin virran, joka palaa
vikavirtaa syottavalle asemalle. Talldin vain ukkosjohtimien reduktiokertoimella kerrot-
tu osa maasulkuvirrasta kulkeutuu maahan ja aiheuttaa laajalle ulottuvan magneettiken-
tdn. Edelleen osa tastd maavirrasta saattaa kulkeutua maassa olevia johtavia rakenteita
pitkin. Ndiden vaikutusta kuvataan taajama- ja rautatiereduktiokertoimella. My&ds muita
reduktiota aiheuttavia tekijoita on. Indusoivaksi virraksi jaa siis ndiden reduktiokertoi-
mien tulolla kerrottu maasulkuvirta. Indusoivaa virtaa pienentéé edelleen ldhelld maa-
sulkupaikkaa maavirran jakaantuminen ukkosjohtimien ja pylvdsmaadoitusten muodos-
taman maadoitusimpedanssiketjun mukaisesti. Se voidaan ottaa huomioon valitsemalla
maasulkuvirran arvo laskelmiin epdsymmetriavirtapiirroksesta 5 kilometri& ohi maasul-
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kupaikan. T&t4 voidaan kayttaa kuitenkin vain Suomessa. Muissa maissa vastaava arvo
on laskettava paikallisella maan ominaisresistiivisyydella. Tallaisen 5 kilometrin arvon
kayttdminen tarkasteluissa on jossain maarin kyseenalaista monista siihen vaikuttavista
tekijoista johtuen, kuten pylvdsmaadoitusresistansseista, jotka vaihtelevat pylvaskohtai-
sesti hyvin paljon.

Voimajohtojen aiheuttamat jénnitteet aiheuttavat ongelmia lahinna televerkossa ja
kaasun siirtoputkissa. Televerkko on toistaiseksi Suomessa vield hyvin suurelta osin
kuparikaapelia, johon induktio vaikuttaa. Verkko on rakennettu tahtimaiseksi, jossa jo-
kaisen tilaajat liitetddn omalla johdollaan keskitinalueella sijaitsevaan keskittimeen.
Selvitys induktiovaarajannitteistd voidaan tehda keskitinaluekohtaisesti, koska keskitin-
alueen rajat maarittavéat pitkalti telejohtojen maksimipituudet. Kaasuputkissa ongelman
aiheuttaa péaaasiassa metalliset siirtoverkon putket. Laskentatarvetta voidaan selvitys-
tyossa vahentda maksimiprojektion ja rajapituuksien avulla.

Valokaapelit eivét aiheuta toimenpiteitd, jos niissa ei ole johtavaa vaippaa. Mikéli
sellainen kuitenkin on, taytyy sen maadoittamisesta pitdd huolta. Tallaisella johdolla,
kuten myos muilla induktiolle alttiilla johdoilla, tulee tyéturvallisuuteen kiinnittaa eri-
tyista huomiota.

Televerkossa keskittimien valiset yhdysjohdot ovat suurelta osin valokaapelia. Joi-
tain yksittéisia yhdysjohtoja on vield kuparista. Taman hetken trendind on saada kupari
pois pikkuhiljaa myos tilaajaverkosta, jossa uudet yhteydet usein rakennetaankin jo va-
lokaapelilla. Myds vanhoja kupariyhteyksié saneerataan valokuituyhteyksiksi, vaikkakin
my0s kuparia kaytetadn. On kuitenkin odotettavissa, ettd muutaman kymmenen vuoden
kuluessa tiedonsiirtotarpeet ovat pakottaneet kuparin kokonaan pois televerkosta. Tél-
I6in televerkkoon indusoituneiden jannitteiden selvitystyd tulee muuttumaan jonkin
verran.

Induktiovaarajannitteiden vaikutukset voidaan jakaa kolmeen luokkaan. Vaarallisia
jannitteet ovat tyohenkilostolle tai maallikoille, jotka tyoskentelevét vaarajannitteelle
alttiissa laitteistossa tai padsevat koskettamaan jannitteelle altista osaa. Vaaralliseksi
vaikutuksen voi luokitella, jos se aiheuttaa hengenvaaran suoraan tai vélillisesti. Haital-
lisia vaikutuksia ovat laitteiden pysyvat rikkoutumiset ja pysyvésti toimintaa heikenta-
vét vaikutukset. Sen sijaan héiriot ovat sellaisia, jotka ilmenevat esimerkiksi telelaitteis-
tossa, mutta eivat aiheuta rikkoutumista. Hairiét my0ds poistuvat induktiovaikutuksen
vaimennuttua esimerkiksi kuormitusvirran pienennyttya tai maasulun poiskytkeydyttya.

Induktiojannitteitd voidaan ehkéistd monella eri tavalla. Kéytdnndssé paras tapa on
reduktion hyddyntdminen. Reduktio on tavallaan itsessédén jo indusoitumisen yksi ilme-
nemismuoto ja sitd kdytetddn hyvaksi monessa induktion ehkaisemiseen tarkoitetussa
laitteessa. Ukkosjohtimien lisédminen ja niiden johtavuuden parantaminen pienentévat
maassa kulkevan maavirran suuruutta ja ndin ollen myos induktion voimakkuutta. Jos
rajajannitteet ylittyvét jossain kohteessa, paras ja halvin tapa lienee lisatd ja parantaa
maadoituksia seké ylijannitesuojia. Myos erilaisia laitteistoja saattaa markkinoilta 10y-
tyd, mutta niiden kéytté voi olla kallista ja monimutkaista. Televerkossa voidaan ope-
raattoreiden kanssa keskustella myds kupariyhteyksien korvaamisesta valokuidulla.
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Ty6ssa on kerrottu erilaisista standardeista ja ohjeista, jossa annetaan tietoja ja oh-
jeita induktiovaarajannitteistd. Tyon aikana naihin perehtyneend ehdottaisin, etta tule-
vaisuudessa induktiovaarajanniteselvitys pohjautuisi suurelta osalta suositukseen ITU-T
K.68 VHV-ohjeen sijaan. Raja-arvot indusoituneelle smv:lle ja sen aiheuttamille maa-
doitusjannitteille tulee katsoa standardin SFS-EN 50341-3-7 mukaisesti Viestintaminis-
terion maarayksesta 43D/2010M kuten ennenkin.
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a: Donau, b: Tannenbaum, c: Porttaali
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