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Tiivistelmd - Sammandrag

Keksintd koskee suurjlinnitejohdinta n. 60
kV ja sitd korkeampij&nnitteisii ilmajoh-
toja varten ja eristep&&llysteisey ja toi-
sen johtimen kosketuksen aiheuttamaa lépi-
lydntid wvastaan suojatun johtimen (3)
kiyttd n. 60 kV ja sitd korkeampijinnit-
teisissd vaihtovirta- ja tasavirtailmajoh-
doissa. Keksinnén mukaan johdin (3) on
eristepdillysteinen ja toisen
johtimen kosketuksen aiheuttamaa lipilybn-
ti& vastaan siten, etti johtimen (3) eris-
tepddllystys muodostuu sitd ympirdivistd
puolijohtavasta kerroksesta (4) ja uloim-
pana olevasta sddnkestévistd pintaeristys-
kerroksesta (2), sek# niiden vilissi ole-

vasta varsinaisesta eristekerroksesta (1).

sucjattu

Uppfinningen avser en hégspidnningsledare
fér ca 60 kV eller mera hégspinda luftled-
ningar och anvdndning av en isoleringsbe-
lagd och mot av kontakt med en annan leda-
re fdrorsakat &verslag skyddad ledare (3)
i vixel- och likstréomsluftledningar f£ér ca
60 XV och mera.
ledaren (3) isoleringsbelagd och skyddad
mot av kontakt med en annan ledare féror-
sakat dverslag s3, att ledarens (3) isole-
ringsbeldggning bildas av ett ledaren om-
slutande halvledande skikt (4) och av ett
ytterst liggande vidderbestindigt ytisole-
ringsskikt (2) samt ett egentligt isole-
ringsskikt (1) mellan dessa.

Enligt uppfinningen &r

|
.
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Suurjdnnitejohdon johdin n. 60 kV ja sitd korkeampijannit-

teisid ilmajohtoja varten

Ta&mdn keksinndén kohteena on suurjdnnitejohdon joh-
din n. 60 kV ja sitd korkeampijdnnitteisid ilmajohtoja
varten.

Téhdn astiset suurjdnniteavojohdot, joiden vaihe-
johtimien j&nnite ylittd&d n. 20 KV muodostuvat kirkkaista,
eli olennaisesti pddllystidmittdmistd johtimista. TH118in
johtimia on sijoitettava pylvisrakenteisiin siten, etti
johtimien vdliin jdd riittdvid etdisyys johtimien yhteen-
lydnnin estamiseksi.

Toisaalta 20 kV ns. PAS-johdin on yksinkertaisella
muovipddllysteelld varustettu ilmajohdin, jota kdytetididn
tdlld jédnnitealueella paljaiden johtimien sijasta. Eris-
tysaine on usein ristisilloitettua polyeteenid XLPE (PEX).
Eristys mitoitetaan kestdm#in johtimien yhteenly&nneisti
aiheutuvia janniterasituksia, mutta ei erist&dmiin johdinta
tdydellisesti kaapeleiden tapaan. Usein PAS-johdin onkin
vaihtoehto paljon kalliimmalle maakaapeliratkaisulle.

Yli n. 60 kV johtimissa ja erityisesti 110 kV ja
sitd suuremmissa suurjidnnitejohtimissa ei kdytetd eristei-
td tai pddllysteitd, koska tunnettujen avojohdoissa kiy-
tettyjen eristekerrosten tulisi olla erittdin paksuja
riittdvdn eristyksen aikaansaamiseksi. Siten nykyisin k&y-
tossd olevat pylvédsrakenteet, eristimet ja eristin- sekd
johdinvarusteet on suunniteltu lihinnd kirkkaita johtimia
varten.

Viimeisen vuosikymmenen aikana on yh# enemmin kiin-
nitetty huomiota voimajohtojen synnyttdmiin s&hké- ja mag-
neettikenttiin ja niiden mahdollisiin vaikutuksiin 1&helli
asuvien ihmisten terveydelle. Voimajohdoille on jo mddrit-
ty magneetti- ja s&hkokenttid koskevia raja-arvoja jois-
sakin USA:n osavaltioissa ja Italiassa.

Avojohtojen synnyttdmiin s&hkd- ja magneettikent-
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tiin voidaan vaikuttaa johtojen keskindiselld sijoituksel-
la poikkitasossa. Mahdollisimman pienet Kkentdt saadaan
silloin, kun johtimet sijoitetaan mahdollisimman l&helle
toisiaan, esim. tasasivuisen kolmion ké&rkiin. Ldhemmdksi
toisiaan sijoitetuille johtimille riittdd myds kapeammat
johtokadut, jolloin syntyisi s#d&dstdd ainakin maahankin-
noissa. Suurjdnnitteisissd, paljaissa johdoissa oikosulun,
ylilydntien ja koronailmididen vdlttédmiseksi tarvittavat
minimietdisyydet ovat kuitenkin kdytdnndssd estdneet sdh-
ké- ja magneettikenttien olennaista vdhentdmistd johtoka-
duilla ja niiden vadlittomdssd ymparistossd.

Tdmdn keksinndn tarkoituksena on aikaansaada suur-
jdnnitejohdin, jonka avulla voidaan toteuttaa mm. kapeam-
piin johtokatuihin sopivia ja pienempid s&hkoé- ja magneet-
tikenttid kehittdvid ilmajohtoja. T&mdn aikaansaamiseksi
keksinndn mukaiselle suurjdnnitteiselle johtimelle on tun-
nusomaista se, ettd johdin on eristepddllysteinen ja suo-
jattu toisen johtimen kosketuksen aiheuttamaa l&pilyontid
vastaan siten, ettd johtimen eristepddllystys muodostuu
sitd ympirdivistd puolijohtavasta kerroksesta ja uloimpana
olevasta pintaeristyskerroksesta, sekd ndiden vdlissd ole-
vasta varsinaisesta eristekerroksesta.

Keksinndn mukaisen johtimen eristekerroksen sopi-
valla valinnalla sekd huomattavalla panostuksella erilai-
siin kokeisiin johdinten turvallisuuden Jja Kkestédvyyden
selvittidmiseksi, ollaan yllittden aikaansaatu ohut ja val-
mistuskustannuksiltaan edullinen suurjdnnitejohdin, joka
ratkaisee useimmat perinteisten voimajohtojen ongelmat.
Keksinndén mukaista johdinta kdyttdm&lld johtokadut voidaan
esim. 110 kV:n tapauksessa pienentdd nykyisestd n. 15 met-
rin leveydestd noin puoleen (pystysijoitus), ja mm. mag-
neettikentidn voimakkuudet pienenevit merkittdvdsti ny-
kyisten johtojen kenttdvoimakkuuksista.

Keksinndén muille edullisille sovellutusmuodoille on
tunnusomaista se, mitd jdljempdnd olevissa patenttivaati-
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Keksintbd selostetaan seuraavassa tarkemmin esi-
merkkien avulla viittaamalla cheiseen kuvioon, joka esit-
tdd keksinndn mukaista johdinta.

Kuviossa 1 on esitetty esimerkki keksinn®n mukai-
sesta 110 kV johtimesta, jossa on pybdresd, halkaisijaltaan
noin 20 mm oleva kierretyist8 metallilankakerroksista 3
muodostettu alumiiniseosjohdin, jonka kerrosten v&lissi
veden eteneminen on esim. rasvalla tai kosteudesta paisu-
van pulverin avulla estetty. Johdinsuoja 4 on puolijohta-
vaa muovi- tai kumimateriaalia. Puolijohtavuus on yleenséa
aikaansaatu seostamalla ristisilloitettavaan eristemateri-
aaliin nokea noin 30...40 % (erityisnokea kdytettidesss
puolijohtavuus voidaan saavuttaa jo noin 10 %:n seostuk-
sella). 110 kV eristepd&llystetyss4 johtimessa johdinsuo-
jakerros on noin 1...2 mm paksu. Johdinsuojan teht3v&ni on
tasoittaa metallilangoista kerratun johtimen pinnalle,
Pinnan ep&tasaisuuksista aiheutuvia jé@nnitehuippuja ja
estdd osittaispurkauspaikkojen syntyi.

Puolijohtavaa kerrosta 4 ympirdivd varsinainen
eristekerros 1 on erikoispuhdasta XLPE-muovia, jonka pak-
suus 110 kV tapauksessa on esim. noin 5 mm. Erikoispuh-
tautta vaaditaan eristemateriaalista korkeilla jénnitteil-
14 tapahtuvien 1l&pily®ntien riskin minimoimiseksi. Ris-
tisilloitettua polyeteeni# k#éytet&#sn lihinni silld saavu-
tettavan puhtausasteen, l&mménsietokyvyn, lujuuden ja
eristysominaisuuksien takia. Ulkokerros on n. 1,5 mm pak-
Su esim. noella s#&inkestiviksi seostettu eristekerros.
Nokipitoisuus on edullisesti 2...3 %, joka takaa kerrok-
selle riittdvdt suojaominaisuudet esim. UV-s&teilyd vas-
taan aiheuttamatta kuitenkaan johtimen pintakerrokseen
liian suurta johtokykyé.

Raaka-aineena voidaan ristisilloitettavan polyetee-
nin (XLPE CPEX) sijasta k&yttsi myds eteenipropeenikumia
eli EP-kumia (EDPM tai EPR).

Muista keksinndn mukaisen 110 kV esimerkkijohtimen

tiedoista mainittakoon ulkohalkaisija n. 39 mm, massa 1730

95632
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Muista keksinn®én mukaisen 110 kV esimerkkijohtimen
tiedoista mainittakoon ulkohalkaisija n. 39 mm, massa 1730
kg/km, murtokuorma 108 kN ja kuormitettavuus 660 A. Kek-
sinndn mukaista johdinta voidaan paitsi vaihtovirtajoh-
doissa, k&dyttdd yhtd hyvin tasavirtavoimansiirtoon, jol-
loin kolme vaihejohdinta korvataan esim. kahdella johti-
mella (jdnnite + maa).

Keksinndn mukainen johdin on siis pd&dllystetty nor-
maaliin kaapelirakenteeseen nihden huomattavasti ohuemmal-
la eristekerroksella, joka nimenomaan on mitoitettu kesta-
midin jidnteessd tapahtuvat vaihejohtimien vdliset yhteen-
lyénnit. Eristekerroksella siten ei edes pyritd eristédmdan
johdinta tdydellisesti, vaan ulkokerroksen pinnalla on mA-
luokkaa olevia vuotovirtoja, joten esim. 110 kV johtimen
koskettaminen paljain kdsin on hengenvaarallista.

Kokeissa, joissa kahdessa johtimessa vaikutti 120
kV jdnnite, johtimia 1lydtiin yhteen 540000 kertaa ilman
1ldpilyéntid. Lis#ksi suoritettiin samoilla johtimilla 17
vrk. kestivi nojauskoe, jossa johdot nojasivat toisiinsa,
ilman ettid lipilydntid esiintyi. Siten keksinndn mukaisten
johtimien sallitaan iskeytyd toisiinsa esim. tuulen ja
oikosulkuvoimien vaikutuksesta. Johtimien tarvittavat mi-
nimietiisyydet on siten laskettava muilla asiaan vaikutta-
villa perusteilla kuin oikosulkutapauksen kriteereilld. On
osoittautunut mahdolliseksi vdhent&d 110 kV vaihejohtimien
vilejd nykyisestd n. 2 metristd noin puoleen.

Joka tapauksessa on siis osoittautunut, ettd kek-
sinndn mukaiset p&ddllystetyt johtimet mahdollistavat vai-
hevilien huomattavan pienennyksen ja johtokatujen kaventa-
misen. Seurauksena tdstd on pddllystetyistd johtimista
muodostetun johdon synnyttémien s#hké- ja magneettikent-
tien kentdnvoimakkuuksien pienuus verrattuna tavallisiin
johtoihin.
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JOHTO B 0,1 uT 0,2 uT
Kirkas vaaka 1 33 23

Kirkas pysty 0,68 33 21

Kirkas kolmio 0,45 25 16

Paall. kolnio 0,39 21 13

Pddll. vaaka 0,33 16 10

Pddll. pysty 0,32 18 11

Paall. delta 0,21 13 6

B,.x = magneettikentdn vuontiheyden suhteellinen
maksimiarvo

0,1uT ja 0,2uT = vuontiheys pienenee ko. tasolle
taulukon osoittaman metrimddrén etdisyydelld johdon
keskilinjasta

TAULUKKO 1

Taulukosta 1 kdy ilmi suurjédnniteavojohdon magneet-
tivuon tiheydet maan pinnalla eri johtotyypeille. Vertai-
lussa mukana on tavallinen eristé@midtdn johto vaaka-, kol-
mio- ja pystykonfiguroinnilla normaaleilla 2 m vaihevi-
leilld, sekd keksinnoén mukainen pdillystetty johto vaaka-,
pysty-, kolmio- ja deltakonfiguraatioilla ja 1,15 m vaihe-
vdleilld. Lihtotietoarvot taulukossa 1 esitetyille mit-
taustuloksille ovat seuraavat:

- U = 123 kV

- Kuormitusvirta 100 A, P = 18 MW

- padllystetty johdin: SAX 355, o, = 40 N/mm’

- Paljas johdin: Duck, g, = 40 N/mm’ 4

- Ukkosjohdin: Sustrong, o, = 60 N/mm2

- Virtajohtimen l&mpdtila +15°C

- Ukkosjohtimen ldmpétila +5°C

- Alimman virtajohtimen korkeus maan pinnasta 5,9 m

ldmpdtilassa +70 C (sallittu minimikorkeus)

- Jdnne a, = a = 200 m

Magneettikentdn suhteen voidaan taulukon 1 perus-
teella tehdd seuraavat havainnot:

- kun johtimilla on vaakasijainti, PAS-johdolla

vuontiheyden maksimiarvo pienenee noin kolmanteen osaan
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vastaavaan eristamdttémdédn johtolinjaan verrattuna. Vuon-
tiheys pienenee taustasdteilyn tasolle (=0,1 uT) etdisyyk-
silld 33 m vast. 16 m johdon keskilinjasta.

- kXun johtimilla on pystysijainti, PAS-johtolinjan
vuontiheyden maksimiarvo putoaa noin puoleen tavalliseen
johtoon verrattuna. Vuontiheys pienenee taustasdteilyn
tasolle etdisyyksilld 33 m vast. 18 m johdon keskilinjas-
ta.

- kun johtimilla on kolmiosijainti, johdon vuonti-
heyden maksimiarvo ei kovinkaan paljon poikkea tavallisen
johdon arvosta. Vuontiheys pienenee kuitenkin PAS-johdoil-
la taustasdteilyn tasolle etdisyydelld 21 m johdon keski-
linjasta, kun se vastaavan eristdmdttoémdn johdon tapauk-
sessa on 25 m. Suhteellisen vaatimaton ero johtuu siita,
ettd muut tekijdt kuin johtimien vdlinen etdisyys, mm.
vapaa ilmavdli, md&drddvat johtimien sijainnin. Ndin ollen
rakenne molemmilla johdoilla on likimain sama. Sdhk&kentdn
voimakkuuden mittauksissa todettiin kuitenkin PAS-johdoil-
la saavutetaan kenttdvoimakkuuden huippuarvon puolittumi-
nen.

- PAS-johdon deltasijainti (tasasivuinen kolmio) on
kenttien kannalta selvdsti paras ratkaisu. Verrattuna ta-
valliseen eristdmdttdmidin portaalivaakajohtoon vuontihey-
den maksimiarvo on vain noin viidennes ja taustasdteilyn
tasolle vuontiheys pienenee jo 13 m etdisyydelld johdosta.

Keksinnén mukaista johdinta voidaan valmistaa tun-
netulla tavalla ilman suuria muutoksia esim. maakaapelin
eristyslinjoissa. Kolmoispuristustekniikalla voidaan joh-
timen kaikki pddllystyskerrokset aikaansaada yhdessa tyo-
vaiheessa.

Alan ammattimiehelle on selvdd, ettd Kkeksinndn eri
sovellutusmuodot eivdt rajoitu ylld esitettyihin esimerk-
keihin, vaan ettd ne voivat vapaasti vaihdella jdljempand

olevien patenttivaatimusten puitteissa.
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Patenttivaatimukset

1. Suurjénnitejohdin n. 60 kV ja sitd korkeampijin-
nitteisid ilmajohtoja varten, t un ne t t u siitd, ettd
johdin (3) on eristepddllysteinen ja suojattu toisen joh-
timen kosketuksen aiheuttamaa li#pilydntii vastaan siten,
ettd johtimen (3) eristepddllystys muodostuu sitd ympi-
réivédstd puolijohtavasta kerroksesta (4) ja uloimpana ole-
vasta sddnkestdvdstd pintaeristyskerroksesta (2), seki
ndiden vdlissd olevasta varsinaisesta eristekerroksesta
(1).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen johdin, t u n-
nettu siitd, ettd eristemateriaalina kiytetd#in ris-
tisilloittuvaa polyeteenii (XLPE).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen johdin, t u n-
nettu siitd, ettd eristemateriaalina kéytetisin EP-
kumimateriaalia (EPDM tai EPR).

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen johdin, t u n-
nettu siitd, ettd sddnkestdvi pintaeristyskerros (2)
on aikaansaatu 1lis&&m&113 eristemateriaaliin noin 2...3 %
nokea.

5. Eristepddllysteinen ja toisen johtimen kosketuk-
sen aiheuttamaa l&pilydntii vastaan suojatun johtimen (3)
kdyttd, jonka eristepddllystys muodostuu ympirdivists puo-
lijohtavasta kerroksesta (4) ja uloimpana olevasta pinta-
eristyskerroksesta (2), sekd niiden vidlissi olevasta var-
sinaisesta eristekerroksesta (1), n. 60 kV ja sitd kor-
keampijédnnitteisissd vaihtovirta- ja tasavirtailmajohdois-

sa.
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Patentkrav

1. Hogspdnningsledare for ca 60 kV eller mera hdg-
sp&nda luftledningar, k 8 nne tecknad av att le-
daren (3) &r isoleringsbelagd och skyddad mot genomslag pa
grund av kontakt med en annan ledare, sd att ledarens (3)
isoleringsbelsggning bestdr av ett ledaren omslutande
halvledande skikt (4) och ett ytterst liggande védderbe-
stiandigt ytisoleringsskikt (2) samt ett egentligt isole-
ringsskikt (1) mellan dessa.

2. Ledare enligt patentkrav 1, k @&nne teck -
n ad av att tvarbunden polyeten (XLPE) anvdnds som iso-
lermaterial.

3. Ledare enligt patentkrav 1, k 8 nne teck -
nad av att EP-gummimaterial (EPDM eller EPR) anvénds
som isolermaterial.

4. Ledare enligt patentkrav 1, k & nne teck -
nad av att det viaderbestidndiga ytisoleringsskiktet (2)
har &stadkommits genom att ca 2...3 % sot tillsatts till
isolermaterialet.

5. Anvdndning av en isoleringsbelagd och mot genom-
slag pa grund av kontakt med en annan ledare skyddad leda-
re (3), vars isoleringsbeliggning bestar av ett ledaren
omslutande halvledande skikt (4) och ett ytterst liggande
ytisoleringsskikt (2) samt ett egentligt isoleringsskikt
(1) mellan dessa, i ca 60 kV och mera htgspénda véxel-
stréms- och likstromsluftledningar.
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