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Suurivirtaiset vikatilanteet sähköasemien ulkokytkinkentillä aiheuttavat kiskojärjestelmiin 

sähkömagneettisen ilmiön aiheuttamana, rakenteita kuormittavia voimia. Tätä ilmiötä 

kutsutaan yleisesti oikosulkuvoimaksi. Työn aiheena on oikosulkuvoiminen määrittäminen 

elementtimenetelmään perustuvalla tietokonesimulaatiolla. Päätavoitteena ja 

tutkimuskysymyksenä on vertailla IEC-60865 standardin ja tietokonesimulaation avulla 

miten tulokset poikkeavat todellisista Cigren julkaisemista laboratoriossa tehdyistä 
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laskentamenetelmillä päästiin hyviin tuloksiin, jotka olivat varsin lähellä todellisuuden 

kanssa, mikäli lähtötiedot olivat hyvät sekä laskentamenetelmä tapaukseen sopiva. 

Tietokonesimulaation osalta tulokset noudattelivat vertailuarvoja suurimmaksi osaksi. 
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In the outdoor switching fields of a substation, high-current fault situations cause rail 

systems to be subjected to electromagnetic forces that load the structures. This phenomenon 

means short-circuit force. The topic of the work is to use computer simulation based on the 

finite element method to determine short-circuit forces. The main objective and research 

question are to compare, using the IEC-60865 standard and computer simulation, how the 

results differ from the actual results of the short-circuit force tests added by Cigre in the 

laboratory, changed for different purposes. As a result of the study, a comprehensive 

understanding of the short-circuit calculations of the outdoor switching fields, their bases 

and the application of computer simulation is achieved. Based on the results, the standard 

calculation methods yielded good results that were quite close to reality, in case the initial 

data were good, and the calculation method was appropriate for the case. For computer 

simulation, the comparison values were similar for the most part. In a few cases, the initial 

values and the case-related caused interpretation, which caused an error in the results. 
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Icp    prospektiivinen oikosulkuvirta 
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J    virantiheys 

J1    kiskon aksiaalinen pintamomentti 

l    kiskon tukipisteiden väli 

ls    välisiteiden etäisyys toisistaan 

m’    kiskon massa 

N    avojohdinrakenteen jäykkyyttä kuvaava muuttuja 

n    osajohtimien lukumäärä 

q    varaus 

q1    kiskon elastisuuskerroin 

r    etäisyyttä virta-alkiosta pisteeseen r 

R    resistanssi 

Rk    oikosulkuresistanssi 

S    jousivakio 

t    aika 

𝑇    likimääräinen johtimen liikeradan jakson aika 

Tk1    oikosulun kestoaika 

Tres    johtimen värähtelyjakso, oikosulkuvirran aikana 

û    huippujännite 

𝑈𝑛    nimellisjännite 

U    vikapaikan ekvivalenttinen jännitelähde 

Uf    vaihejännitteen suhteellisarvo 

v    nopeus 

𝑉𝑓    kiskon ominaistaajuuden vaikutuksen huomioiva kerroin 

𝑉𝑚    pikajälleenkytkennän huomioiva kerroin 

𝑉𝜎    ominaisvärähtelyn kerroin 

𝑊𝑚    kiskon taivutusvastus 

X    reaktanssi 

Xk    oikosulkupiirin reaktanssi 



 

 

 

𝑋”
𝑑    alkureaktanssi (kyllästynyt) 

𝑋𝑑     vastareaktanssi 

Z    impedanssi 

Zk    oikosulkuimpedanssi 

Z0    oikosulkupiirin nollaimpedanssi 

Z1    myötäimpedanssi 

Z2    vastaimpedanssi 

∧    logaritminen vaimennus 

𝛻    nablan 

×    ristitulo 

 

Kreikkalaiset symbolit 

 

α    Jännitteen vaihekulma oikosulkuhetkellä 

am    vaiheiden välinen etäisyys 

𝑎𝑠    välisiteen pituus 

α1    kiskon tuennan huomioiva kerroin 

𝛽    kiskon rasituksen huomioiva kerroin 

𝛾    kiskon tuennan huomioiva kerroin 

𝛿    heilahduskulma 

𝛿𝑒𝑛𝑑     avojohtimen heilahduskulma lopussa 

𝛿𝑚𝑎𝑥    maksimaalinen avojohtimen heilahduskulma 

ζ    joustavan johtimen rasituskerroin 

κ    sysäyskerroin 

𝜇0    tyhjiön permeabiliteetti 

τ    tasavirta-aikavakio 

𝜎𝑓𝑖𝑛 Pienin johtimen rasituksen arvo, kun kimmokertoimesta 

tulee vakio 

𝜎𝑚    johtimeen kohdistuva rasitus 

𝜓, 𝜑    kertoimet joustavan johtimen määrittelyyn 

φk    Oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma radiaaneina 

𝜔    kulmataajuus 



 

 

 

Lyhenteet 

 

 

 

IEC International Electrotechnical Commission (IEC) on 

kansainvälinen sähköalan standardointiorganisaatio. 

 

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on suomalainen 

standardisoinnin keskusjärjestö. 

 

SF6 Rikkifluoridi, (SF6) on rikistä ja fluorista koostuva hajuton, 

myrkytön ja palamaton suojakaasu. 

 

rms    tehollisarvo 

 

FEM    Finite element method, elementtimenetelmä 

 

RP0,2    myötöraja, joka johtaa 0,2 % plastiseen jännitykseen 

 

pjk    pikajälleenkytkentä  
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1 JOHDANTO 

 

Sähköaseman pääpiirin suunnittelussa lähtökohtaisesti yksi haastavimmista asioista 

suunnittelijalle on määritellä virtakiskorakenteisiin ja kojeisiin kohdistuvia oikosulkuvoimia. 

Määrittämisen tekee haastavaksi usein se, että rakenteet ovat määrittämisen kannalta 

monimutkaisia eikä teoreettista osaamista välttämättä ole. Tämä johtaa pahimmassa 

tapauksessa siihen, että suunnittelussa oletetaan rakenteiden kestävän ja oikosulkuvoimien 

tarkastelu jätetään tarkemmin huomioimatta. Näin ollen yhtenä merkittävänä syynä tämän 

aiheen valitsemiselle oli, että asiantuntemusta oikosulkuvoimien määrittämämäiselle on 

lisättävä. Syy oikosulkuvoimien määrittämisen tuntemattomuudelle johtuu mahdollisesti 

siitä, että se vaatii erityisosaamista, eikä sitä myöskään oppilaitoksissa kovin tarkkaan käydä 

läpi. Lisäksi oikosulkuvoimien määrittelyyn liittyy sähkötekniikan lisäksi merkittävästi 

rakennetekniikan osa-alueet. Sähköasemien suunnittelussa oikosulkuvoimien 

määrittämiseen kuitenkin törmätään usein, mikä on tärkeää rakenteiden ja kojeiden 

mitoittamisessa vikatilanteiden varalle. 

 

 Nykypäivänä oikosulkuvoimien määrittelemiseen käytetään pääasiassa IEC-60865-

standardia, johon perustuen on tehty esimerkiksi Exceliin tai Mathcadiin valmiita pohjia, 

joiden avulla on laskelmia tehty. Lähtökohtaisena ongelmana on ollut, että IEC-60865-

standardia voidaan noudattaa vain yksinkertaisissa ja mekaanisesti symmetrisissä tilanteissa. 

Mikäli kiskoston tai nousujohtimien rakenne on vähäkään monimutkaisempi se aiheuttaa 

paljon tulkinnanvaraisuutta liittyen siihen, miten laskenta kuuluisi tehdä. IEC-60865-

standardi ei juurikaan esitä perusteita mihin yhtälöt ja laskentamenetelmät pohjautuvat, joten 

laskelmista saaduista tuloksista on hankala sanoa kuinka lähellä todellisuutta ne ovat. IEC-

60865-standardi perustuu käytännössä tehtyihin kokeisiin, joka on 1900-luvun lopulla 

tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella laadittu. Vertailemalla eri menetelmillä saatuja 

tuloksia keskenään saadaan arvioitua mahdollisen virheen suuruutta erilaissa tilanteissa ja 

mahdollisesti vältettyä esimerkiksi tukieristinrakenteiden ylimitoittaminen. Parhaimmassa 

tapauksessa oikealla mitoituksella voidaan saada taloudellista hyötyä projekteissa sekä 

pitkäikäinen ja laadukas järjestelmä. 
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1.1 Työn tavoite ja rajaus 

 

Diplomityön päätavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin, joita ovat 

 

- Millaisia asioita, ilmiöitä ja teoriaa tulee sähköasemalla tapahtuvaan 

oikosulkuvoimien mitoittamiseen jäykillä ja joustavilla kiskorakenteilla tuntea, jotta 

niitä voidaan arvioida luotettavasti? 

- Kuinka paljon IEC-60865 standardin laskentamenetelmä sekä 

elementtimenetelmällä simuloidut tulokset poikkeavat todellisista mittaustuloksista, 

niissä tilanteissa, joissa myös IEC-60865 standardin laskentamenetelmä on 

lähtökohtaisesti luotettava? 

- Miten voidaan hallita laskennasta tai simuloinnista saatujen tulosten 

likimääräisyyttä, jotta päästään riittävän tarkkoihin tuloksiin 

 

Työssä keskitytään pääasiassa 20 kV, 110 kV ja 400 kV virtakisko- ja johdinjärjestelmiin, 

joita esiintyy sähköasemien ulkokentillä. Työssä ei oteta kantaa esimerkiksi 20 kV 

kojeistojen kiskorakenteisiin kohdistuviin voimiin, koska ne ovat laitevalmistajien toimesta 

mitoitettu. Myöskään muihin laitteiden tai muuntajien sisäisiin oikosulkuvoimiin 

vikatilanteiden aikana ei oteta kantaa, vaikkakin ilmiönä se on vastaavanlainen. 

Simuloimiseen ohjelmistona käytetään yhdysvaltalaisen ohjelmistoyhtiön tuotetta nimeltä 

Ansys. Kyseistä ohjelmistoa käytetään tietokonesimulaatiossa tyypillisesti erilaisten 

rakennelmien väliseen vuorovaikutukseen, virtausdynamiikkaan, lämmön siirtymiseen ja 

sähkötekniikkaan yhdessä ympäristössä. Simulaation tuloksia verrataan käytännössä 

tehtyihin oikosulkuvoimakokeisiin, sekä IEC-60865 standardista saatuihin tuloksiin, jolloin 

voidaan arvioida simulaation todenmukaisuutta. 
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2 OIKOSULKUVOIMIIN LIITTYVÄ TAUSTATEORIA 

 

Sähköasemien ulkokytkinkentillä voi esiintyä sen normaalista kuormituksesta poikkeavia 

virtoja erilaisten vikojen ja häiriöiden synnyttämänä joiden seurauksena siitä aiheutuu 

oikosulkuvoimia järjestelmään. Jotta oikosulkuvoimien aiheuttamia ilmiöitä voitaisiin 

hallita ja estää, tulee ensin tunnistaa niiden syntymekanismit ja vaikutukset järjestelmään. 

Tämän työn painopiste on oikosulkuvoimien tarkastelu ja simulointi sähköasemien 

ulkokytkinkentillä. Tämän luvun tarkoituksena on kertoa oikosulkuvoimiin liittyvästä 

teoriasta. 

2.1 Yleistä 

 

Sähköaseman ja sähkönjakeluverkon päätehtävänä on siirtää ja jakaa sähköä kuluttajille 

luotettavasti sekä turvallisesti. Oikosulun sattuessa sähköverkossa tai sähköasemalla, 

sähköaseman kojeiden läpi kulkee suuria sähkövirtoja. Sähköasemilla käytetyt kojeet ovat 

suunniteltu kestämään suuria oikosulun aiheuttamia vikavirtoja lyhyen aikaa, enimmillään 

noin muutaman sekunnin. Useimmiten suojarele ohjaa katkaisijan auki jo paljon aiemmin, 

noin 100 ms jälkeen. Vaikka sähköaseman suojalaitteet katkaisevat vikavirran suhteellisen 

nopeasti, siitä aiheutuu voimakas sähkömagneettinen voima vaiheiden välille. 

 

Oikosulkuvoima ilmaeristeisessä sähköaseman ulkokytkinkentässä on tärkeää ottaa 

huomioon niin sähkö- kuin rakenneteknisessä suunnittelussa. Tyypillisen sähköaseman 

ulkokentän sähkövirranjohtimina käytetään jäykkiä kiskoputkia sekä joustavia 

päällystämättömiä avojohtimia. Kiskoputket ja avojohdot ovat useimmiten alumiinista 

valmistettuja paljaita rakenteita. Jännitteiset osat on eristetty toisistaan SFS-6001 standardin 

määrittämillä ilmaväleillä, jotka määräytyvät eri jännitetasojen mukaan. Kiskoputket ja 

johtimet tuetaan tukieristimien avulla teräsrakenteisiin. Laitevalmistajat ilmoittavat 

suunnittelun helpottamiseksi staattisen ja dynaamisen voiman, joita voidaan pitää 

oikosulkuvoiman mitoittamisen rajana. Sähköasema-aluetta havainnollistava kuva on 

esitetty kuvassa 2.1. 
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Kuva 2.1 Sähköaseman 110 ja 400 kV ulkokytkinkentät [25]. 

 

2.2 Sähköaseman ilmaeristeisen ulkokytkinkentän pääkomponentit ja 

rakenteet 

 

Sähköasemien ulkokytkinkentät koostuvat kenttälohkoista, jotka ovat yhdistetty toisiinsa 

kokoojakiskojen välityksellä. Kenttälohkojen avulla voidaan hallita sähköverkkoon 

siirrettävää energiaa tai ottaa esimerkiksi toinen päämuuntaja sähköasemalla käyttöön 

verkon kytkentätilanteiden muuttuessa. Ulkokytkinkenttien kiskojärjestelmiä on olemassa 

useita erilaisia variaatioita aina yksikiskojärjestelmästä monen kiskon ja katkaisijan Duplex 

järjestelmiin. Yleisesti voidaan sanoa, että mitä monipuolisempi kiskojärjestelmä on, sitä 

käyttövarmempi ja huollettavampi ilman keskeytyksiä järjestelmä on. Toisaalta 

kustannukset kasvavat merkittävästi järjestelmän monipuolisuuden mukana. Tyypillinen 

110 kV ulkokytkinkentän kiskojärjestelmä, joka koostuu useammasta kenttälohkosta 

Suomessa on kaksikisko-apukiskojärjestelmä. Tällaisen kiskojärjestelmän etuina ovat 

käytön aikana tehtävät syöttöjen ja kuormitusten muuttaminen ilman keskeytyksiä, jossa 

apukisko ja kokoojakisko saadaan jännitteettömäksi käytön aikana sekä katkaisija on 

mahdollista huoltaa ilman keskeytystä [24]. Kuvassa 2.2 on esitetty tällaisen 110 kV 

kiskojärjestelmän sivuprofiili ja kuvassa 2.3 on 400 kV kaksikiskojärjestelmästä 

esimerkkipiirustus. 
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Kuva 2.2. 110 kV ulkokytkinkentän kaksikisko apukiskojärjestelmän sivuprofiili. 1.Kiertoerotin, 

2.Avojohjdin, 3.Virtamuuntaja, 4.Kiskoputki, 5.SF6 katkaisija, 6.Tartuntaerotin, 7.Kokoojakiskon tukieristin. 

 

 

Kuva 2.3. 400 kV ulkokytkinkentän kaksikiskojärjestelmän sivuprofiili. 1.Erotin, 2.Avojohdin, 

3.Virtamuuntaja, 4.Kiskoputki, 5.SF6 katkaisija 

 

Merkittävimpänä erona 110 kV ja 400 kV kytkinkentän välillä on fyysinen koko, mikä 

karkeasti noin kaksinkertainen 110 kV kenttään verrattuna. Suurempi koko johtuu 

yksikertaisesti suuremman jännite tason aiheuttamista vaatimuksista ilmaeristelujuuden 

säilyttämisessä sekä turvaetäisyyksissä, jotka on määritelty SFS-6001 standardissa 

suurjänniteasennusten osalta [26]. Oikosulkuvoimien kannalta herkimpiä kojeita ovat virta- 

ja jännitemuuntajat, joiden liittimien kontaktipintaan kohdistuvat voimat saavat useimmiten 

olla 1-2 kN suuruisia riippuen valmistajasta. Seuraavaksi vähiten voimia kestävät yleensä 

SF6 katkaisijat, joissa mitoitus rajana on useimmiten 2-3 kN suuruinen voima. Erottimet 

kestävät tyypillisesti 4-5 kN voimia ja tukieristimet moninkertaisia määriä riippuen mallista. 

Liittimien ja kiskojen osalta niihin kohdistuvat voimat eivät ole ongelma, koska 

vikatilanteessa kentällä oleva koje antaa useimmiten ensin periksi [18]. 
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Kentällä olevat kojeet liittyvät sähköisesti toisiinsa alumiiniseoksesta valmistetuista 

kiskoputkista tai avojohtimista. Kiskoputkien tapauksessa liittämisessä käytetään siihen 

tarkoitettuja liittimiä. Pääsääntöisesti kiskoputken toinen pää on joko joustava tai liukuva 

johtuen lämpölaajenemisen aiheuttamasta pituudenmuutoksesta kiskoputkessa, joka 

saattaisi muutoin aiheuttaa jännityksiä ja kiskoputken muodonmuutoksen. Kiskoputken 

toinen pääty on useimmiten kiinteästi kiinnitetty, jolloin varmistetaan, ettei kiskoputki pääse 

putoamaan alas. Kuvassa 2.4 on esitetty joustava ja kiinteä kiskoputkiliitin. 

Oikosulkuvoimien kannalta on oleellista huomioida myös liitintyyppi, jolla on mahdollisesti 

vaikutusta oikosulkuvoimien suuruuteen, mekaanisen rakenteen ominaistaajuuden kautta 

[13]. 

 

 

Kuva 2.4 Kiinteäliitin virtamuuntajan päässä vasemmalla, liukuvaliitin katkaisijan päässä oikealla. 

 

Avojohtimet kiinnitetään vastaavasti siihen tarkoitetuilla liittimillä ja mahdolliset 

osajohtimet ovat yhdistetty toisiinsa välisiteillä, kuva 2.5. 

 

 

Kuva 2.5 Kiertoerottimen ja virtamuuntajan väli yhdistetty kahden osajohtimen avojohdinkiskolla. 
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Avojohdinkiskoja käytetään ulkokytkinkentillä pääosin sellaisissa paikoissa, jossa 

etäisyydet ovat lyhyitä tai liittimien tasoerot ovat suuria ja näin ollen niiden käyttö helpottaa 

suunnittelua, koska jäykkien kiskoputkien mitoittamisessa saattaa tulla virheitä, jotka 

johtavat mahdollisesti ongelmiin asennusvaiheessa. Avojohdinkiskot eivät myöskään välitä 

värähtelyä kojeelta toiselle samaan tapaan kuin jäykkäkisko, joten oikosulkuvoimien 

kannalta herkkien kojeiden kuten esimerkiksi jännitemuuntajien yhteydessä joustavia 

avojohtimia suositaan. 

2.3 Sähkömagnetismi 

2.3.1 Sähkövirran muodostama magneettikenttä 

 

Vuonna 1819 ranskalainen fyysikko André-Marie Ampère havaitsi sähkömagnetismin 

tutkimuksissaan ilmiön, jossa sähkövirta muodostaa johtimen ympärille magneettikentän. 

Ampère onnistui luomaan ilmiölle matemaattisen selityksen, joka tunnetaan nykyään 

suomenkielessä Ampèren lakina, mutta se sekoittuu helposti Ampèren voiman lakiin. Näin 

ollen käytetään sille nimeä Ampèren virtapiirin laki, englanniksi ”Ampère's circuital law”. 

Lain mukaan magneettikentän intensiteetin integraali suljetulla reitillä on yhtä suuri kuin 

silmukan läpi kulkeva virranjakauma [1]. Laki voidaan esittää viivaintegraalilauseen ja 

magneettivuon tiheyden B avulla yhtälöllä 2.1 seuraavasti, 

 

∮ 𝐵. 𝑑𝑙 = 𝜇0𝐼𝑙ä𝑝ä𝑖𝑠𝑦

❑

𝐶

 (2.1) 

jossa, ∮C on suljetun viivan integraali suljetun käyrän C ympärillä, dl on vektori, jonka 

suuruus on yhtä suuri kuin äärettömän pienen viivaelementin pituus ja käyrän C tangentin 

antama suunta, 𝜇0 on tyhjiön permeabiliteetti ja Iläpäisy on virta, joka läpäisee kuvitteellisen 

pinnan tai pussin, jonka muodolla ei ole väliä, kunhan se muodostaa silmukan. [2]  
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Virran etumerkki on positiivinen kuljettaessa silmukkaa myötäpäivään ja vastaavasti 

negatiivinen kuljettaessa silmukkaa vastapäivään, kuva 2.6 havainnollistaa magneettivuon 

muodostumista johtimen ympärillä.  

Kuva 2.6. Magneettivuo B johtimen ympärillä. [2] 

 

 Ampèren virtapiirin laki voidaan esittää myös differentiaalimuodossa yhtälön 2.2 mukaan 

seuraavasti, 

 

𝛻 × 𝐵 = 𝜇0𝐽 (2.2) 

 

jossa, nablan 𝛻 ja magneettivuon tiheyden B ristitulo muodostaa roottorin, joka on yhtä suuri 

tyhjiön permeabiliteetin 𝜇0 ja virran tiheyden J tulon kanssa [3]. 

 

Jean Baptiste Biot'n ja Felix Savartin fyysikot tutkivat myös lähes samoihin aikoihin 

sahkömagnetismia mitä Ampère. Vuonna 1820 he julkaisivat Biot’n ja Savartin lain, joka on 

alun perin tarkoitettu määrittelemään vakiona olevan sähkövirran synnyttämää 

magneettikentän voimakkuutta, mutta sille on myös muita sovellutuksia esimerkiksi 

aerodynamiikassa. Yhtälön mukaan, mikäli määritetään differentiaalinen virta-alkio, tällöin 

sitä vastaavan differentiaalisen magneettivuon tiheys on oltava B. Integroimalla edelleen tätä 

yli suljetun virtasilmukan, saadaan tällöin mielivaltaisessa pisteessä määritettyä silmukan 

synnyttämä magneettikenttä.  
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Laki voidaan esittää yhtälöllä 2.3, seuraavalla tavalla, 

 

𝐵 =
𝜇0𝐼

4𝜋
∮
𝑑𝑙 × 𝑟

𝑟3
 (2.3) 

 

jossa, r tarkoittaa etäisyyttä virta-alkiosta tarkasteltavaan magneettikentän pisteeseen r, mikä 

taas kuvaa tarkasteltavan magneettikentän pisteen paikkavektoria, dl on virta-alkion 

differentiaalinen pituusvektori ja I on virta [4]. Kuvassa 2.7 on havainnollistettu Biot’n ja 

Savartin lakia. 

Kuva 2.7. Biot’n ja Savartin lakia havainnollistava kuva. [4] 

 

Biot’n ja Savartin laki sekä amperen piirin laki ovat molemmat käyttökelpoisia yhtälöitä 

magneettivuon tiheyden määrittämiselle, niillä on kuitenkin tietyt eroavaisuudet ja 

käyttökohteet. Amperenlaki soveltuu parhaiten yksikertaisen ja symmetristen tilanteiden 

tarkasteluun, joko johtimen sisältä tai sen ulkopuolisille magneettikentille. Biot’n ja Savartin 

laki on taas enemmän epäsymmetrisille ja mutkikkaammille tilanteille parempi, mutta 

laskenta teknisesti tarkasteltuna menetelmä saattaa olla hankala riippuen minkälainen on 

ratkaistava ongelma. Molemmille ratkaisumenetelmille voidaan johtaa 2.4 mukaisen yhtälön 

tapaan samaan muotoon, mikäli tarkastellaan pitkän suoran johtimen ympärillä tietyllä 

etäisyydellä keskipisteestä olevaa magneettivuon tiheyttä 

 

𝐵 =
𝜇0𝐼

2𝜋𝑟
 (2.4) 

 

missä, r = | r | on suunta tangentti ympyrään, joka on kohtisuora johtimeen oikean käden 

säännön mukaisesti.  
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Sähkövirta siis muodostaa johtimen ympärille magneettikentän, jota voidaan havainnollistaa 

oikean käden säännön mukaan, jossa peukalo osoittaa virran kulkusuunnan ja loput sormet 

magneettikentän suunnan johtimen ympärillä. Voidaan näin ollen sanoa, että 

magneettikentän suunta on riippuvainen virran kulkusuunnasta.  

 

Myöhemmin James Clerk Maxwell jalosti Ampèren kehittämään yhtälöä eteenpäin 

havaitessaan siinä ristiriitaisuuden, kondensaattorin varautumiseen soveltamisessa. Maxwell 

kehitti tähän ongelmaan ratkaisun nimeltä siirrosvirta. Siirrosvirta on sähkömagneettinen 

ilmiö, minkä avulla voidaan selittää magneettikentän muodostuminen sähkökentän eristeen 

yli. Tämä Maxwellin kehittämä laki tunnetaan nimellä Yleistetty Ampèren laki, joka on 

myös samalla yksi neljästä Maxwellin yhtälöistä. Yhtälöiden joiden avulla voidaan esittää 

magneettisten ja sähköisten kenttien käytöstä sekä vuorovaikutusta, jotka ovat toimineet 

sähkötekniikan kehityksen pohjana. Maxwellin neljäs yhtälö 2.5 voidaan esittää seuraavasti, 

missä yhtälön vasen puoli muodostuu nablan 𝛻 ja magneettivuon voimakkuuden H ristitulon 

roottorista. 

𝛻 × 𝐻 = 𝐽 +
𝜕𝐷

𝜕t
 (2.5) 

 

Termi 
𝜕𝐷

𝜕t
 on Maxwellin lisäämä siirrosvirtoja kuvaava menetelmä, sähkövuon tiheyden D 

avulla [5]. 

2.3.2 Virrallisten johtimien välinen voima 

 

Tiedetään, että kahden virrallisen johtimen välillä vaikuttaa voima, joka on riippuvainen 

johtimissa kulkevan virran suuruudesta, johtimien välisestä etäisyydestä sekä johtimissa 

kulkevien virtojen suunnasta, kuva 2.8.  

Kuva 2.8.Virran kulkusuunnan vaikutus voimavektorien suuntiin. [6] 
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Tätä ilmiötä kutsutaan yleisesti sähkömagneettiseksi voimaksi tai Lorentzin voimaksi, joka 

nimetty hollantilaisen fyysikon Hendrik Antoon Lorentz mukaan. 

 

Magneettivuon tiheydellä, joka kohdistuu magneettikentässä nopeudella v liikkuvaan 

varaukseen q, on yhteys voimaan F, missä ristitulon seurauksena voiman F suunta on oltava 

kohtisuoraan sekä magneettikenttää B, että varauksen kulkusuuntaa vastaan. Mikäli 

liikkuvaan varaukseen kohdistuu vielä sähkökenttä E, on laskettavissa kokonaisvoima eli 

Lorentzin voima yhtälön 2.6 mukaisesti [6]. 

 

𝐹𝐿𝑜𝑟𝑒𝑛𝑡𝑧 = 𝑞(𝐸 + 𝑣 × 𝐵) (2.6) 

 

Mikäli magneettivuon kanssa varauksen kulkusuunta on yhdensuuntainen, on tällöin  

magneettikentän voima oltava nolla. Yksi magneettikentän tärkeistä ominaisuuksista on se,  

Kuva 2.9. Varaukseen q kohdistuvan voiman suunta. [6] 

 

että magneettikenttä ei tee työtä. Varauksen liikesuuntaa vasten on aina kohtisuoraan voima, 

mikä syntyy vuorovaikutuksesta liikkuvan varauksen kanssa, kuva 2.9. Näin ollen 

magneettikenttä ei lisää varauksen kineettistä energiaa. Mikäli virtaa johtava johdin 

sijoitetaan magneettikenttään, johtimen kokema voima on yhtä suuri kuin johtimen 

yksittäisiin varausten kuljettajiin kohdistuvien Lorentzin voimien summa. [6]  
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Tarkasteltaessa pientä johtimen segmenttiä, jonka pituus on dl ja jonka poikkileikkausalue 

As ja virta I kuten kuvassa 2.10, jossa vapaat elektronit ajautuvat vastakkain virran suuntaa. 

 

Kuva 2.10. Virtaa kuljettava johdin magneettikentässä. [6] 

 

Mikäli johdinta pidetään magneettikentässä, keskimääräinen voima, mikä kohdistuu 

varaukseen eli kuvan 2.10 tapauksessa johtimessa olevaan elektroniin, voidaan esittää 

yhtälöllä seuraavasti. 

𝐹⃗ = −𝑒(𝑣⃗𝑑 × 𝐵⃗⃗) (2.7) 

Olkoon n vapaiden elektronien määrä tilavuusyksikköä kohti 

𝑛 =
𝑁

𝑉
 (2.8) 

jossa N on vapaiden elektronien lukumäärä pienessä tilavuudessa V1, missä 

𝑉1 = 𝐴𝑠𝑑𝑙 (2.9) 

Tästä syystä Lorentzin voima, jonka pituus on dl, on elektronien lukumäärän tulo eli 

𝑁 = 𝑛𝐴𝑠𝑑𝑙 (2.10) 

ja elektroniin vaikuttava voima on 

𝑑𝐹⃗ = −𝑒𝑛𝐴𝑠𝑑𝑙(𝑣𝑑⃗⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗) 
(2.11) 

 

Pituus dl on koko johtimen pituutta kuvaava vektori ja näin ollen johtimen virta elementti 

on 

𝐼𝑑𝐹⃗ = −𝑒𝑛𝐴𝑠𝑣𝑑⃗⃗⃗⃗⃗𝑑𝑙 
(2.12) 
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Voidaan siis sanoa, että johtimeen kohdistuva voimavektori on virran ja pituusvektorin ja 

magneettivuon voimakkuuden ristitulo. Yhtälön 2.13 perusteella havaitaan, että mikäli 

johdin on sijoitettu magneettivuon suuntaisesti, niiden välinen kulma on θ = 0º. 

𝐹⃗ = 𝐼𝑑𝑙⃗⃗⃗⃗ × 𝐵⃗⃗ = 𝐼𝑙𝐵 
(2.13) 

 

Näin ollen johtimen kokema voima on nolla. Mikäli johdin on sijoitettu kohtisuoraan 

magneettikenttään nähden, niiden välinen kulma on θ = 90º, joten johtimen kokema voima 

on tällöin suurimmillaan. 

 

Kahden pitkän vierekkäisen ja samalla tasolla olevan virrallisen johtimen väliselle voimalle 

F voidaan lausua yhtälö 2.14 seuraavasti, missä l on johtimen pituus ja r johtimien välinen 

etäisyys. 

𝐹 =
𝜇0𝐼1𝐼2𝑙

2𝜋𝑟
 (2.14) 

 

Yhtälö 2.14 on tapa, jota IEC 60865 -standardi [14] käyttää sähkömagneettisen voiman 

laskentaan. Yhtälö antaa mitoituksen kannalta hieman todellista suuremman arvon, mikä on 

kuitenkin turvallisemmalla puolella. Mitä pienempi suhde r/l on, sitä tarkempi on tulos. 

Johtimeen kohdistuva kokonaisvoima on myös viereisen johtimeen kohdistuva voima. Tämä 

perustuu Newtonin III lakiin, jossa ”kappaleeseen vaikuttaa toinen kappale jollain voimalla, 

niin samanaikaisesti kappaleen täytyy vaikuttaa toiseen kappaleeseen yhtä suurella, mutta 

suunnaltaan vastakkaisella voimalla” [17]. Johtimeen kohdistuvaa voimaa voidaan 

havainnollistaa oikeankäden säännöllä, missä peukalo osoittaa virran suunnan I, etusormi 

magneettivuon B ja keskisormi 90 asteen kulmassa etusormeen nähden sähkömagneettisen 

voiman F. Yhtälö 2.14 on ollut myös yhtenä ampeerin määritelmistä, missä yksi ampeeri 

määritellään virraksi, kun se johdetaan kummankin pitkän yhdensuuntaisen suoran johtimen 

läpi, joita pidetään tyhjiössä yhden metrin etäisyydellä toisistaan, jolloin molemmat johtimet 

kokevat 2 × 10-7 N voiman johdin metriä kohti [16]. 
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2.4 Oikosulkutilanne ja aiheuttajat 

 

Aina kun verkossa tai sähköaseman sisällä tapahtuu sellainen vika, että moninkertainen 

nimellisvirta kulkee yhdessä tai useammassa vaiheessa ja jännite on lähellä nollaa, sanotaan 

tällöin tapahtuneen oikosulku. Oikosululla tarkoitetaan käytännössä matalaimpedanssista 

yhteyttä vaiheiden tai vaiheen ja maan välillä, jossa normaalitilanteessa sellaista ei kuuluisi 

olla. Oikosulun virran suuruus riippuu vikaimpedanssin suuruudesta ja syöttävän piirin tai 

verkon kyvystä toimittaa vikapaikkaan vikavirtaa. Oikosulun aikana vikapaikalla, jännite 

laskee hyvin alas, mikäli vikaimpedanssi on matala. 

 

Oikosulkutilanteet sähköasemalla ovat sattuessaan vaikutusalueiltaan erittäin laajoja, koska 

keskeytys koskee usein useita johtolähtöjä. Sähköasemalla tapahtuvan vian yhteydessä 

sähköt saadaan usein melko nopeasti palautettua asiakkaille, mikäli sähköasemalla on 

varayhteyksiä. Kaikkialla sähköasemilla ei kuitenkaan ole varayhteyksiä, ja saattaa olla, että 

varayhteydet eivät välttämättä ole riittäviä suurilla kuormituksilla esim. talvikaudella. 

Sähköasemavika aiheuttaa usein pitkän ja laajan keskeytyksen mikäli varayhteydet ovat 

puutteelliset. Esim. päämuuntajan tai katkaisijan väliaikainen korvaaminen on vaikeaa, ja 

uuden komponentin paikalle saanti ja asennus usein vaativat paljon aikaa. Kuvassa 2.11 on 

esitetty Energiateollisuus ry:n keräämä tilasto, 60 jakeluverkon haltijaan perustuva 

keskeytysten määrä sähköasemilla [7].  

 

Kuva 2.11. Sähköasemalla tapahtuvien keskeytysten määrä yhteensä vuonna 2019 [7]. 

Luonnonilmiöt 
0,32kpl/a, 24 %

Tekniset syyt 
0,14kpl/a, 10 %

Muut syyt 0,84kpl/a, 61 %

Suunnitellut 
keskeytykset 

0,07kpl/a, 5 %
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Näillä jakeluverkon asemilla keskeytysten määrä on yhteensä 1,38 vikaa vuodessa yhtä 

sähköasemaa kohden. Voidaan siis sanoa, että keskeytyksen aiheuttava vika on suhteellisen 

harvinainen ja lähtökohtaisesti oikosulun aiheuttamat keskeytysviat kiskostoissa sitäkin 

harvinaisempia. Vikatilannetta edeltää usein jonkinlainen järjestelmän epänormaali tilanne 

tai olosuhde. Vikatilanteet voi jakaa sisäisiin ja ulkoisiin vaikutuksiin. Sisäiset vaikutukset 

voivat johtuvat laitteiden rikkoutumisesta, siirtojohtojen tai eristyksen heikkenemisestä esim. 

generaattorissa tai päämuuntajassa. Tällaiset ongelmat voivat johtua eristyksen, laitteiden tai 

rakenteiden vanhenemisesta. Mahdollista on myös, että vääränlainen suunnittelu tai väärä 

asennus aiheuttaa tulevaisuudessa oikosulun. Oikosulkua aiheuttavia ulkoisia vaikutuksia 

voivat olla esimerkiksi salamaniskuista johtuva eristysvika ja laitteiden ylikuormitus, jotka 

aiheuttavat mahdollisesti eristeiden liiallista kuumenemista tai enneaikaista heikentymistä. 

Syynä voi olla myös tahallinen ilkivalta tai eläinten aiheuttama vika. 

 

2.5 Oikosulkuvirta 

 

Sähköasemalla kaikkien osien on kestettävä oikosulkuvirtojen termiset ja sähködynaamiset 

eli mekaaniset vaikutukset. Oikosulkuvoimien määrittämistä varten on tunnettava 

oikosulkuvirtojen suuruus tarkastelussa olevalla vikapaikalla. Seuraavassa esitetään 

oikosulkuvoimien kannalta oleelliset asiat oikosulkuvirtojen teoriasta sekä määrittämisestä. 

 

Oikosulkuvirran suuruus riippuu useista erilaisista tekijöistä, kuten vikatyypistä, vikavirtaa 

syöttävistä lähteistä, oikosulkupiirin impedanssista, oikosulkupiirin jännitteestä, oikosulun 

syntyhetkestä ja sen kestoajasta. Oikosulkuvirran olomuodosta puhuttaessa käy usein ilmi 

onko oikosulkuvirta epäsymmetrinen vai symmetrinen. Kuvissa 2.12 ja 2.13 esiintyy 

epäsymmetrisessä oikosulkuvirrassa tasavirtakomponentti, joka ei ole aika-akselin t mukaan 

symmetrinen.  
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Kuva 2.12. Sähköisesti lähellä generaattoria tapahtuva oikosulku. [8] 

 

Kuva 2.13. Sähköisesti kaukana generaattorista tapahtuva oikosulku. [8] 

 

Kuvissa 2.12 ja 2.13 esiintyvät suureet: 

Ik” Symmetrinen alkuoikosulkuvirta 

ip Oikosulkuvirran huippuarvo 

Ik Jatkuvan tilan oikosulkuvirta 

iDC Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti 

Adc Tasavirtakomponentin alkuarvo 

 

Symmetrisessä oikosulkuvirrassa ei esiinny tasavirtakomponenttia. Mikäli kyseessä on 

kolmivaihejärjestelmä, on huomioitava, että oikosulkuvirta voi olla symmetrinen vain 

yhdessä vaiheessa kerrallaan, johtuen vaiheiden välisestä 120° vaihesiirrosta. Oikosulkuvirta 

koostuu siis ei jaksollisesta värähtelevästä komponentista eli tasavirtakomponentista ja 

jaksollisesta värähtelevästä vaihtovirtakomponentista [8].  
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Mikäli amplitudi vaimenee kuten kuvassa 2.12, tämä tunnetaan tyypillisesti sähköisesti 

lähellä generaattoria tapahtuvana oikosulkuna tai piirissä, jossa on suuria moottorikuormia 

mitkä syöttävät vikavirtaa. Mikäli oikosulkuvirran amplitudi vaimenee kuten kuvassa 2.13, 

tunnetaan se yleisesti sähköisesti kaukana generaattorista tapahtuvana oikosulkuna. 

 

Useimmissa käytännön tilanteissa varsinkin yksinkertaisten tapausten kohdalla käsin 

laskettaessa oikosulkuvoimien arvoa on oleellisinta tietää symmetrisen virran tehollinen 

arvo ja oikosulkuvirran Ip huippuarvo. IEC 60909: n mukaan vakaan tilan oikosulkuvirta Ik 

voidaan määritellä vikavirran tehollisarvoksi (rms –arvoksi) muutaman jakson ajan jälkeen 

alkutilanteesta ja se on sovellettavissa missä tahansa piirin kohdassa. Tämä tarkoittaa sitä, 

että se on yleinen termi, joka osoittaa oikosulkuvirran tehollisen arvon. Suurin 

oikosulkuvirran huippuarvo Ip riippuu vaimenevan ei jaksollisen aikavakion komponenttista 

ja taajuudesta f, eli oikosulkuimpedanssin Zk suhteesta R/X, joka voidaan nähdä kuvasta 2.14 

[8]. Ip on myös riippuvainen vaihtovirtakomponentin vaimenemisesta sekä oikosulun 

alkuhetkestä. Kuvassa 2.14 k on sysäyskerroin. 

 

Kuva 2.14. Sysäyskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X - suhteesta. TTT-käsikirja [10] 

 

2.5.1 Oikosulkuvirran hetkellisarvo 

 

Vaihekohtaista oikosulkuvirran hetkellisarvoa voidaan havainnollistaa kuvassa 2.15 olevan 

yksinkertaisen piirin ja yhtälön 2.15 avulla. Symmetristä kolmivaihejärjestelmää 

tarkasteltaessa voidaan kolmivaiheinen piiri jakaa kolmeen kuvitteelliseen yksivaiheiseen 

piiriin.  
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Tällöin eri vaiheiden oikosulkuvirrat voidaan esittää yhtälön 2.15 mukaisesti erillisinä 

yhtälöinä, mutta muistettava huomioida vaiheiden välinen 120° vaihesiirto.  

 

Kuva 2.15. Yksivaiheisen oikosulkutilanteen yksinkertainen sijaiskytkentä. 

 

Oikosulkuvirran hetkellisarvon yhtälö 2.15 koostuu jännitteen huippuarvon ja piirin 

impedanssin suhteesta muodostuvasta virrasta sekä vaihtovirtakomponentin ja 

tasavirtakomponentin termeistä.  

 

 

𝐼𝑘(𝑡) =
û

𝑍𝑘
[𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡 + 𝛼 − 𝜑𝑘) − 𝑒

−𝑡
𝜏 𝑠𝑖𝑛⁡(𝛼 − 𝜑𝑘)] (2.15) 

 

𝑍𝑘 = √𝑅𝑘
2 + 𝑋𝑘

2 (2.16) 

 

𝜑𝑆𝐶 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
𝑋𝑘
𝑅𝑘

= 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
𝑍𝑘
𝑅𝑘

 (2.17) 

 

Mikäli tarkastellaan vikaa edeltävässä tilanteessa olevaa piiriä, tasavirtakomponentin 

ansiosta oikosulkuvirran hetkellisarvo alkutilanteessa vastaa vikaa edeltävän tilanteen virran 

suuruutta. Mikäli vikaa edeltäneessä tilanteessa virtaa ei kulkisi olisi tällöin vaihto- ja 

tasavirtakomponentit alkutilanteessa saman suuruisia, mutta vastakkaismerkkisiä. 

Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti vaimenee verkon rakenteesta riippuvan tasavirta-

aikavakion 𝜏 mukaan [9]. 

𝜏 =
𝑋𝑘
𝜔𝑅𝑘

 (2.18) 
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Yhtälöissä 2.15, 2.16, 2.17 ja 2.18 esiintyvät suureet: 

û Jännitteen huippuarvo 

Zk Oikosulkupiirin impedanssi 

Rk Oikosulkupiirin resistanssi 

Xk Oikosulkupiirin reaktanssi 

ω Kulmataajuus 

τ Tasavirta-aikavakio 

α Jännitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulkuhetkellä radiaaneina 

φk Oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma radiaaneina 

𝑒 Neperin luku 

 

Kuva 2.16 havainnollistaa edellä mainittujen yhtälöiden termejä. 

 

 

Kuva 2.16. Tasavirtakomponentin ja vaihtovirtakomponentin havainnekuva. [10] 

 

Tasavirtakomponentin suuruuteen vaikuttaa merkittävästi millä ajan hetkellä oikosulku 

tapahtuu. Mikäli oikosulku tapahtuu hetkellä, jolloin jännitteen ja oikosulkupiirin 

impedanssin vaihekulman erotus on 0° tai 180° astetta, on oikosulkuvirta täysin 

symmetrinen aika-akselin suhteen. Tällöin tasavirtakomponenttia ei esiinny lainkaan. Mikäli 

kytkentä tapahtuu hetkellä, jolloin vaihekulmien erotus on ±90°, on oikosulkuvirtavirta 

mahdollisimman epäsymmetrinen ja tasavirtakomponentilla on suurin mahdollinen alkuarvo 

[10].  
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Kuvassa 2.16 oikosulkuvirta saavuttaa suurimman huippuarvonsa noin 5 ms kuluttua 

oikosulun syntyhetkestä taajuuden ollessa 50 Hz. Suurinta virran huippuarvoa 

alkutilanteessa ensimmäisen jakson aikana sanotaan sysäysoikosulkuvirraksi IS, joka on 

kuvassa 2.16 Ipk suuruinen. Oikosulun sysäysoikosulkuvirta Is on siis suurin mahdollinen 

oikosulun hetkellinen arvo. Kuvassa 2.16 on myös merkitty niin sanottu prospektiivinen 

oikosulkuvirta Icp, joka kulkisi piirissä, mikäli syöttöjohtimet olisivat oikosuljettu 

merkityksettömän pienen impedanssin kautta, koska tilannetta tarkastellaan usein pahimman 

tilanteen mukaan. Prospektiivinen virta saadaan laskemalla oikosulkuvirran tehollisarvo. 

Sysäysoikosulkuvirran arvo voidaan laskea yhtälön 2.19 mukaan, kuvasta 2.14 saatavan 

sysäyskertoimen avulla. 

𝐼𝑠 = 𝐼𝑝𝑘 = √2𝑘𝐼cp (2.19) 

  

Epäsymmetrisiä vikatilanteita voidaan käsitellä symmetristen komponenttien avulla, jossa 

virta tai jännite jaetaan myötä-, vasta- ja nollajärjestelmään. Myötäjärjestelmässä 

vaihejärjestys on sama kuin pääjärjestelmässä, vastajärjestelmässä ja yksivaiheisessa 

nollajärjestelmässä vaihejärjestys on kahden vaiheen osalta päinvastainen kuin 

pääjärjestelmässä, kuva 2.17. Epäsymmetristen vikatapausten käsittely tapahtuu 

symmetrisillä komponenteilla siten, että komponenttiverkot kytketään vikakohdissa toisiinsa 

vian edellyttämällä tavalla. Symmetrisissä verkoissa esiintyy vain myötä-

sähkömotorisiavoimia, joten muiden komponenttiverkkojen sähkömotorisetvoimat ovat 

nolla [12]. 

 

Kuva 2.17. Epäsymmetrisen kolmivaihejärjestelmän jännitteet kuvattuna symmetrisillä komponenteilla. [23] 
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2.5.2 Kaksivaiheinen oikosulku 

 

Tilannetta, jossa kaksi vaihetta aiheuttaa oikosulun on havainnollistettu kuvassa 2.18, missä 

alkuoikosulkuvirta I”k2 esittää piirissä kulkevaa vikavirtaa [12].  

 

Kuva 2.18. Kaksivaiheinen oikosulkutilanne. [8] 

 

Pääsääntöisesti voidaan sanoa, että kaksivaiheinen oikosulkuvirta on aina pienempi kuin 

kolmivaiheinen oikosulkuvirta, mutta on olemassa tapauksia, jossa tämä ei päde. Tällainen 

tilanne voi tapahtua lähellä generaattoria tapahtuvassa kaksivaiheisessa oikosulussa, missä 

oikosulkuvirta voi olla noin 1,4 kertaa suurempi kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, koska 

tahtigeneraattorin napaoikosulussa oikosulkuvirta käyttäytyy yhtälön 2.20 mukaan [12]. 

 

𝐼𝑘2
"
≈

𝑈𝑛

𝑋𝑑
" + 𝑋𝑑

 (2.20) 

 

𝑋𝑑
"  Alkureaktanssi (kyllästynyt) 

𝑋𝑑 Vastareaktanssi 

𝑈n Nimellisjännite 

𝐼k2 Kaksivaiheinen oikosulkuvirta 

 

Käytännössä oikosulku ei kestä niin kauan, että tahtigeneraattorin vastareaktanssi olisi täysin 

vaikuttamassa. Tästä johtuen kaksivaiheiset vikavirrat jäävätkin usein pienemmiksi kuin 

kolmivaiheiset vikavirrat. Mikäli generaattorin osuus oikosulkuvirrassa on suhteellisen 

pieni, tällöin kaksivaiheinen oikosulkuvirta on noin 0,83 kertainen kolmivaiheiseen 

oikosulkuvirtaan nähden [12]. 
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittää yhtälön 2.21 mukaan seuraavasti. 

  

𝐼𝑘2
" =

√3

1 +
𝑍1
𝑍2

 (2.21) 

  

missä 

𝑍1 Myötaimpedanssi 

𝑍2 Vastaimpedanssi 

 

2.5.3 Kolmivaiheinen oikosulku 

 

Kolmivaiheinen oikosulku on oikosulkulaskennan perustapaus, koska se johtaa useimmiten 

vikatapauksista suurimpaan vikavirtaan. Kyseistä arvoa käytetään verkon tai järjestelmän 

mitoitusta varten. Kolmivaiheisen oikosulun symmetrisyyden vuoksi, on sen laskenta myös 

yksinkertaista verrattuna epäsymmetristen vikojen tapauksessa. Kolmivaiheisessa 

oikosulussa esiintyy vain kolmivaiheverkon komponenttien tavallisia 

oikosulkuimpedansseja eli myötäimpedansseja [12]. Kolmivaiheinen oikosulkutilanne 

havainnollistettu kuvassa 2.19, sekä kolmivaiheisen oikosulkuvirran yhtälö 2.22. 

 

𝐼k3
" =

𝑐⁡𝑈

√3⁡𝑍1
 (2.22) 

  

jossa,  

c  Jännitekerroin, joka on 1,1 keski- ja suurjännitteellä. 

U Vikapaikan ekvivalenttinen jännitelähde 

 

Kuva 2.19. Symmetrinen kolmivaiheinen oikosulkutilanne. [8] 
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2.5.4 Maasulku ja yksivaiheinen oikosulku 

 

Maasulussa ilmenevien vikavirtojen suuruuteen vaikuttaa vikaantuneen verkon 

maadoitustapa ja näin ollen vika poikkeaa kaksi- ja kolmivaiheisista oikosuluista. Verkko 

voi olla maadoitustavaltaan joko, maasta erotettu, sammutettu, impedanssin kautta 

maadoitettu tai suoraan maadoitettu eli jäykästi maadoitettu. Edellä mainituista 

maadoitustavoista merkittävin oikosulkuvoimien kannalta on matalan impedanssin kautta tai 

suora tähtipisteen maadoitus, jolloin vikavirrat voivat nousta lähellä muuntajaa tai 

generaattoria suuriksi. Tällöin vikatilannetta on mahdollista kutsua myös yksivaiheiseksi 

oikosuluksi. Muissa tapauksissa kyseessä on maasulku, missä virta jää useimmiten alle 

kuormitusvirran riippuen maadoitustavasta. Yksivaiheisessa oikosulussa vikavirta voi 

nousta korkeammaksi kuin kolmivaiheisessa oikosulussa tietyin edellytyksin. Tällainen 

tilanne on mahdollista verkoissa, joiden muuntajien kytkentäryhmät ovat Dy , Dz tai Yz ja 

vian on tapahduttava lähellä maadoitettua toisiokäämitystä [12]. Yksivaiheinen 

oikosulkutilanne havainnollistettu kuvassa 2.20. 

 

Kuva 2.20. Yksivaiheinen oikosulku tai maasulku. [8] 

 

Yksivaiheinen oikosulku on tilanne, jossa vaihejohtimella on yhteys nollajohtimeen tai 

maahan. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea myötä- ja vastaimpedanssien ollessa 

yhtä suuria yhtälön 2.23 mukaan seuraavasti. 

 

𝐼𝑘1
" =

3

1 +
𝑍2
𝑍1

+
𝑍0
𝑍1

 
(2.23) 

 

missä, 

𝑍0 Oikosulkupiirin nollaimpedanssi 
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2.6 Oikosulkuvoimien aiheuttamat mekaaniset ilmiöt 

 

Aiemmissa luvuissa kuvatut sähkömagneettiset ilmiöt, joita oikosulkuvirta aiheuttaa, 

aikaansaavat rasituksia ja muita mekaanisia vaikutuksia. Nämä kohdistuvat pääasiassa 

johtimille itselleen sekä niiden kiinnitys- ja tukirakenteille, liittimet mukaan luettuna. 

Näiden rasitusten luonne riippuu paljolti siitä, käytetäänkö taipuisia avojohtimia vai jäykkiä 

kiskoja. Tämän vuoksi asian käsittelykin on tulevissa osioissa jaettu vastaaviin osiin. 

Tulevissa luvuissa käsitellään elementtimenetelmää, jolla voidaan ratkaista myös 

erikoistilanteissa esiintyviä epälineaarisia ongelmia simulaation avulla. Tässä luvussa 

esitetyt yksinkertaisten tilanteiden menetelmät luovat kuitenkin ilmiöiden ymmärryksen 

kannalta hyvän pohjan, joita ilman kehittyneempien menetelmien käyttäminen ja 

analysoiminen voisi olla hankalaa. 

2.6.1 Jäykät kiskoputkirakenteet 

 

Tyypillisesti ilmaeristeisillä sähköasemien kytkinkentillä olevat jäykät kiskorakenteet ovat 

3-vaiheisia ja sijoitettu samalle tasolle. Tukirakenteiden täytyy olla riittävän vahvoja, jotta 

ne kestävät yleisesti ottaen useiden, jopa useiden tuhansien Newtonien voimavaikutukset, 

jonka oikosulkutilanne saa mahdollisesti aikaan. Laskettaessa yksinkertaisten ja 

symmetristen kiskostojen oikosulkuvoimia laskelmissa oletetaan, että niiden välinen 

etäisyys pysyy muuttumattomana koko oikosulun aikana. Näin ollen mekaanisia vaikutuksia 

koskevat yhtälöt ovat lineaarisia. Laskelmien yksinkertaistamisen takia oletetaan myös, että 

oikosulun vaikutuksesta aksiaalisia voimia ei esiinny. 

 

Seuraavaksi on esitetty tärkeimpiä jäykkien kiskojärjestelmien ilmiöitä ja seurauksia 

vierekkäisille samalla tasolla oleville kiskoille [13]. 

 

- Kiskoputkirakenteisiin voi kohdistua suuria kiskostoa taivuttavia kuormituksia, 

jotka voivat ylittää rakenteiden myötörajan ja näin ollen aikaansaada pysyviä 

muodonmuutoksia. 

- Oikosulun aikana tapahtuvat ei pysyvät muodonmuutokset rakenteissa ovat 

suhteellisen pieniä, mikäli pysytään voimien kannalta sallituissa rajoissa. 

- Yleisesti merkittävin oikosulkutyyppi on kolmivaiheinen oikosulku. 
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- Kuormittuvin kisko kolmivaiheisessa järjestelmässä tyypillisesti ulommaiset 

virtakiskot. 

- Tarkasteltavan johtimen jännitteen vaihekulma nollapisteen jälkeen, joka johtaa 

suurimpaan huippu voimaan, L1 reuna= +165° , L2 keski= +75° ja L3 reuna= +75° 

- Taivutusmomentit ovat yleensä suurimmat samalla kiskostolla olevien sisempien 

tukieristimien kohdalla tai niihin liittyvien rakenteiden kohdalla, josta vika virta 

kulkee. 

- Oikosulkuvoimat aiheuttavat jäykkien kiskojärjestelmien värähtelyä, mikä 

resonanssitilanteessa vahvistaa kiskostoon kohdistuvia sähkömagneettisen voiman 

aikaansaamia rasituksia. 

- Pikajälleenkytkentä mahdollistaa suuremman oikosulkuvoiman, mikäli se 

tahdistuu kiskojärjestelmän värähtelyn kanssa sopivasti. 

- Käytetty liitintyyppi (kiinteä, liukuva/joustava) vaikuttaa oikosulkuvoiman 

suuruuteen. 

 

Kolmivaiheiselle kiskoputkirakenteille sähkömagneettinen oikosulkuvoima ajan funktiona 

vaihekohtaisesti, voidaan ratkaista yhdistämällä johtimien välisen voimien yhtälöllä 2.14 

sekä oikosulkuvirran hetkellisarvon yhtälöllä 2.15 seuraavalla tavalla, yhtälöiden 2.24 - 2.26 

mukaisesti. 

 

𝐹𝐿1(𝑡) =
𝜇0
2𝜋

(𝐼𝐿1(𝑡)𝐼𝐿2(𝑡) +
𝐼𝐿1(𝑡)𝐼𝐿3(𝑡)

2
)

𝑙

𝑎𝑚
 (2.24) 

 

𝐹𝐿2(𝑡) =
𝜇0
2𝜋

(𝐼𝐿2(𝑡)𝐼𝐿3(𝑡) − 𝐼𝐿1(𝑡)𝐼𝐿2(𝑡))
𝑙

𝑎𝑚
 (2.25) 

 

𝐹𝐿3(𝑡) =
−𝜇0
2𝜋

(𝐼𝐿2(𝑡)𝐼𝐿3(𝑡) +
𝐼𝐿1(𝑡)𝐼𝐿3(𝑡)

2
)

𝑙

𝑎𝑚
 

(2.26) 

 

 

𝑎𝑚 Vaiheiden välinen etäisyys 

𝑙 Tukipisteiden välinen etäisyys toisistaan. 
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Ratkaisemalla oikosuluissa vaiheisiin kohdistuvien voimat edellä mainittujen yhtälöiden 

2.24 - 2.26 perusteella, voidaan sähkömagneettisille voimille muodostaa yleinen 

komponenttimuodossa oleva esitys 2.27, oikosulun aiheuttamien voimien vaikutuksista 

seuraavasti. 

𝐹(𝑡) = 𝐹0 + 𝐹2𝜔(𝑡) + 𝐹𝑔(𝑡) + 𝐹𝜔(𝑡) (2.27) 

 

missä vakiovoima 𝐹0 ja toisen harmonisen taajuudella värähtelevä 𝐹2𝜔 muodostavat voiman 

𝐹(𝑡)  jatkuvan tilan aritmeettisen keskiarvon osan, vaimenematon voima. Yhtälön 

vaimenevan loppuosan muodostaa 𝐹𝑔, joka on eksponentiaalisesti, aikavakiolla 
𝜏

2
 vaimeneva 

voima ja 𝐹𝜔 on verkon taajuudella värähtelevä, aikavakiolla 𝜏 vaimenevan voiman summa. 

[18] Kuvassa 2.21 olevista kuvaajista voidaan havaita, että kaksivaiheisessa oikosulussa 

sähkömagneettisten voimien arvo jokaisella ajan hetkellä jää noin 7% kolmivaiheista 

oikosulkua pienemmäksi. 

 

Kuva 2.21. Pahimman tapauksen sähkömagneettisen oikosulkuvoiman hetkellisarvot, missä a kohdassa on 

kolmivaiheisen oikosulunaikana keskimmäiseen vaiheeseen kohdistuva sähkömagneettinen oikosulkuvoima. 

Kohdassa b on kolmivaiheisen oikosulunaikana reunimmaisiin vaiheisiin kohdistuva sähkömagneettinen 

oikosulkuvoima. Kohdassa c on kaksivaiheisen oikosulun aiheuttama voima. R/X suhde on 0,07. [19] 
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Vakiovoima on yhtä suuri kuin f0 = 0,375 tapauksissa b ja c. Kolmivaiheisessa oikosulussa 

vakiovoima 𝐹0  on huomattavan suuri ulommaisille vaihejohtimille a ja c, mutta 

keskimmäiselle johtimelle b se on 0. Vakaan tilan värähtelyn maksimi 𝐹2𝜔 on kaksi kertaa 

suurempi johtimelle b kuin johtimille a ja c. Vaikka sähkömagneettisen voiman hetkelliset 

maksimit kohdassa b ovat suurempia kuin kohdissa a ja c, ei pelkästään tämän perusteella 

voida määrittää, mikä vaihe on eniten kuormittunut. Tätä varten on otettava huomioon myös 

järjestelmän mekaaniset ominaistaajuudet. Kaksivaiheisesta oikosulkuvoimakokeesta 

saatuja mittaustietoja voidaan soveltaa ulommaisiin vaiheisiin a ja c kolmivaiheisen 

oikosulkutilan osalta, mutta ei keskimmäiseen vaiheeseen b [19]. 

 

Kolmivaiheisessa järjestelmässä, jossa kiskot pyöreitä sekä järjestetty symmetrisesti 

toisiinsa nähden ja ovat samalla tasolla, voidaan tällöin SFS-60865 standardin mukaan 

suurin sähkömagneettinen voima 𝐹𝑚3  laskea kolmivaiheisessa oikosulussa yhtälön 2.28 

mukaan seuraavalla tavalla [14]. 

𝐹𝑚3 =
𝜇0√3𝑖𝑝

2𝑙

2𝜋2𝑎𝑚
 (2.28) 

  

 

Vastaavasti kaksivaiheisessa oikosulussa suurin voima 𝐹𝑚2 voidaan laskea seuraavasti 

yhtälön 2.29 mukaan: 

𝐹𝑚2 =
𝜇0𝑖𝑝

2𝑙

2𝜋𝑎𝑚
 (2.29) 

 

Yli 110 kV kiskojärjestelmillä johtuen suhteellisin pitkistä jänneväleistä sekä putkien 

massoista johtuen ominaisvärähtelytaajuus on tyypillisesti merkittävästi alle 50 Hz, yleisesti 

suurjännitekiskostoilla jopa alle 10 Hz [18]. Kiskorakenteiden värähtely lisää kiskon ja sen 

tukirakenteiden rasitusta ja aiheuttaa rakenteiden väsymistä tai jopa pahimmillaan 

rakenteiden tuhoutumisen. Niin kuin aiemmin on todettu, pelkän sähkömagneettisen ilmiön 

aiheuttama oikosulkuvoima ei ole riittävä peruste mitoittamiselle vaan, lisäksi on 

huomioitava kiskoputken värähtely. Symmetrisessä kolmivaiheisessa oikosulussa suurin 

kuormittava voima useimmiten kohdistua keskimmäisen kiskon sijaan reunimmaisten 

vaiheiden kiskoihin, kun kiskoputken värähtely on otettu laskelmissa huomioon. 
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Voimanyhtälö 2.27 sisältää siis verkon taajuudella eli suomessa 50 Hz ja verkon toisella 

harmonisella taajuudella, joka tässä tapauksessa on 100 Hz, värähtelevät komponentit. 

Kuvassa 2.22 ja 2.23 näkyy mekaanisten resonanssien ja vaimennuksen vaikutuksia 

kertoimien 𝑉𝑓 ja 𝑉𝜎  tilanteessa, jossa kisko on kiinnitetty kiinteästi molemmista päistä.  

 

 

Kuva 2.22. 𝑉𝑓 , kiskon ominaistaajuuden huomioiva kerroin, ominaistaajuuden 𝑓𝐿/𝑓  ja logaritmisen 

vaimennuksen ∧ funktiona. Kolmivaiheinen oikosulku, vaiheet a tai c, R/X = 0,07. [18] 

 

 

 

Kuva 2.23. 𝑉𝜎 , mekaanisten resonanssien ja vaimennuksen vaikutus dynaamiseen jännitykseen. 

Kolmivaiheinen oikosulku, vaiheet a tai c, R/X = 0,07. [18] 
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𝑉𝑓 on kerroin, joka ottaa huomioon kiskon ominaistaajuuden vaikutuksen vaiheiden L1 ja 

L3 tukieristimien rasitukseen kolmivaiheisessa oikosulussa ja 𝑉𝜎   on vastaavasti kerroin, 

joka kuvaa ominaisvärähtelyn vaikutusta vaiheiden L1 ja L3 kiskojen rasitukseen. Mikäli 

kiskojärjestelmän ominaistaajuus on tarkalleen sama tai hyvin lähellä, syntyy tällöin 

mekaaninen resonanssi, joka vahvistaa kiskostoon kohdistuvia sähkömagneettisen voiman 

aikaansaamia rasituksia. Varsinkin toisen harmonisen komponentin aikaansaama kerroin on 

suuri kuten kuvista 2.22 ja 2.23 voidaan havaita. Kuvat 2.22 ja 2.23 esittävät myös 

vaimennuksen vaikutuksen, joiden perusteella sillä on vain suuri merkitys 

resonanssialueilla. Näiden alueiden ulkopuolella se on hyvin vähäinen, vaikka logaritminen 

vaimennus on suhteellisen suuri, ∧= 0,2. Putkimaisille kiskoille tyypillinen arvo on ∧=

0,05 [19]. 

 

Yhtälön 2.30 avulla voidaan laskea kiskoputken ominaisvärähtely, missä l on kiskon 

tukipisteiden väli, 𝛾  on kiskon tuennan huomioiva kerroin, J1 on kiskon aksiaalinen 

pintamomentti, E1 on kiskon kimmokerroin, ja m’ on kiskon massa.  Yhtälö ei ota huomioon 

kiskon tukirakenteiden elastisuutta, joten todellisuudessa kiskoston ominaistaajuus on 

laskettua arvoa hieman alhaisempi. 

𝑓𝐿 =
𝛾

𝑙2
√
𝐸1𝐽1
𝑚′

 (2.30) 

Kiskojärjestelmän reagointinopeuteen vaikuttaa sen ominaistaajuus. Käytännössä 

mekaaninen rasitus tukipisteisiin seuraa voimahuippuja viiveellä. Mikäli 𝑓𝐿 𝑓⁄ < 1, seuraa 

rasitus voimaa hieman viiveellä ja tällöin on voimavaikutus pienempi harmonisia 

resonanssialueita lukuun ottamatta. Vastaavasti 𝑓𝐿 𝑓⁄ > 1 , seuraa rasitus voimaa 

käytännössä samanaikaisesti. Sähköasemien tapauksessa alle 𝑓𝐿 𝑓⁄  on yleensä alle 0,5, joten 

uloimmaiset vaiheet joutuvat niissä silloin suuremmalle rasitukselle keskimmäiseen 

vaiheeseen verrattuna [14].  

 

Oikosulkuvoimien tarkastelussa on otettava huomioon kiskoputkiin kohdistuvat rasitukset. 

IEC 60865 standardin mukaan nämä dynaamiset vaikutukset voidaan huomioida erityisillä 

kertoimilla. Kiskon taipuman ollessa suurimmillaan on tällöin oltava siihen kohdistuva 

rasitus myös suurimmillaan.  
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IEC 60865 mukaan taivutusrasitus voidaan määritellä yleisesti seuraavan yhtälön 2.31 avulla. 

𝜎𝑚 = 𝑉𝜎𝑉𝑚𝛽
𝐹𝑚𝑙

8𝑊𝑚
 (2.31) 

 

Yhtälössä 2.31 𝑉𝑚  on pikajälleenkytkennän huomioiva kerroin kolmivaiheisessa 

järjestelmässä,  𝛽 on kiskon rasituksen huomioiva kerroin, 𝐹𝑚 on maksimivoima kaksi- tai 

kolmivaiheisessa oikosulussa, l on kiskon tukipisteiden väli ja 𝑊𝑚 on kiskon taivutusvastus. 

 

Standardin IEC-60865 mukaan vierekkäisten kiskojen tukipisteiden väli ei olisi hyvä olla yli 

20 % suurempi toisiinsa nähden. Mikäli tämä ei ole mahdollista, voidaan resonanssien 

välttämiseksi kiskoa jatkaa joustavalla liitoksella. Mikäli jännevälin sisällä on avojohtimella 

tehty joustava liitos, tämän pituuden tulisi olla alle 70 % viereisten jänteiden pituudesta [14]. 

Kiskon oletetaan kestävän siihen kohdistuva rasitus, mikäli kiskon myötörajan 𝑓𝑦 ja kiskon 

elastisuuskertoimen 𝑞1 tulo, on pienempi kuin taivutusrasitus.  

𝜎𝑚 < 𝑞1𝑓𝑦 (2.32) 

Elastisuuskerroin on riippuvainen kiskoputken profiilista. 

 

Kiskoihin kohdistuva voima pyrkii vääntämään tukirakenteita eli useimmiten tukieristintä 

tai kojeen eristintä. Tämän vääntävän voiman suuruus on useimmiten se mitoittava tekijä 

jäykkien kiskorakenteiden osalta oikosulkuvoimia tarkasteltaessa. Kiskoon vaikuttava 

oikosulkuvoima voidaan esittää yhtälön 2.33 mukaan, edellä mainitut asiat huomioiden 

seuraavasti. 

𝐹𝑑 = 𝑉𝑓𝑉𝑚𝛼1𝐹𝑚 
(2.33) 

 

Yhtälössä 2.33, 𝛼1  on kiskon tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin. IEC-60865 

standardin mukaan oletetaan tukieristimen kestävän siihen kohdistuva oikosulkuvoima, 

mikäli voima jää alle valmistajan määrittämän voiman. Jäykät kiskostot voivat koostua myös 

osajohtimista, mutta niitä ei ole tässä erikseen käsitelty johtuen siitä, että varsinkin suomessa 

olevat sähköasemien ulkokytkinkentät jäykkien kiskorakenteiden osalta koostuvat 

pääasiassa yhdestä jäykästä kiskojohtimesta vaihetta kohden.  
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Tämä johtuu siitä, että yleisimmät putkikoot ovat pääsääntöisesti riittäviä kuljettamaan 

tarvittavan virtamäärän ja tarvittaessa virrankestoisuuta on helppo lisätä putken 

seinämävahvuutta kasvattamalla. IEC-60865 standardi on osajohtimien osalta näihin 

tilanteisiin määritellyt laskentamenetelmät. 

2.6.2 Joustavat johtimet 

 

Joustavien johdinrakenteiden analysoiminen on huomattavasti haastavampaa verrattuna 

jäykkiin kiskorakenteisiin nähden. Analysoimisen tekee haastavaksi, pääosin se, että 

rakenteet muuttavat sijaintiaan oikosulkuvoimien vaikutuksesta. Toinen merkittävä tekijä on 

se, että oikosulkuvoima on myös riippuvainen johtimien etäisyyksistä toisiinsa. Näin ollen 

tilanteesta tulee hyvin haastava ratkaista analyyttisesti, koska tilanne käyttäytyy hyvin 

epälineaarisesti. Tässä luvussa tullaan kuvaamaan oikosulkuvoimien mekaanisia vaikutuksia 

joustaville avojohtimille yleisellä tasolla, menemättä kovin syvälle yksityiskohtaisiin 

laskelmiin. Laskelmaesimerkkejä esitetään myöhemmissä luvuissa joustavien johtimien 

osalta. 

 

Alla on listattu tärkeimpiä joustavien johdinrakenteiden ilmiöitä ja seurauksia vierekkäisille 

samalla tasolla oleville kiskoille [13]. 

 

- Tukieristimiin ja niiden tukirakenteisiin kohdistuvat voimat voi aiheuttaa 

taipumista tai rakenteiden rikkoutumisen. 

- Joustavat avojohtimet voivat aiheuttaa sekundäärisen oikosulun heilahduksen 

aikana toisiinsa osuessaan. 

- Kriittisin oikosulkutilanne tyypillisesti kolmivaiheinen ja kaksivaiheinen 

oikosulku, yksivaiheinen myös mahdollisesti varsinkin osajohtimien tapauksessa. 

- Johtimien liikeradat ovat suhteellisen suuria oikosulun aikana, mikäli sitä ei ole 

rajoitettu. 

- Joustavat johtimet alkavat keinumaan ja lakipisteeseen tultaessa mahdollisesti 

putoavat alas aiheuttaen rasitusta rakenteisiin. 

- Osajohtimet pyrkivät vetämään toisiaan puoleensa ja aiheuttavat rasitusta 

rakenteisiin nopean kiskaisun seurauksesta. 
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- Yksivaiheisen oikosulun merkittävin vaikutus on osajohtimien yhteen 

puristuminen vikavirtaa kuljettavassa vaiheessa, muilta osin kuormitus jää yleensä 

pieneksi johtuen suurista etäisyyksistä virran paluu reittiin. 

- Ajallisesti sopivassa tilanteessa tapahtuva pikajälleenkytkentä voimistaa 

oikosulkuvoimavaikutuksia. 

- Tarkasteltavan johtimen jännitteen vaihekulma nollapisteessä johtaa 

lähtökohtaisesti suurimpaan huippu voimaan. 

 

Joustavien johtimien osalta oikosulkuvoimien aiheuttama tilanne jaetaan kolmeen osaan. 

Voimat ovat heilahduksen aiheuttama voima, mahdollisten osajohtimien yhteen 

puristumisen aiheuttama voima sekä johtimen putoamisesta aiheutuva voima, mikäli 

johtimen liikerata on ollut riittävän suuri. Tilanteen jakaminen osiin helpottaa 

yksinkertaisten menetelmien tapauksessa laskentaa ja hahmottamista huomattavasti. 

2.6.3 Joustavat johtimet, johtimien heilahdus 

 

Yksinkertaisilla menetelmillä laskettaessa monisäikeisillä johtimilla oletetaan, että niissä ei 

ole taivutuslujuutta, ja siksi ne ovat normaalisti vain vetovoiman alaisia ja staattisessa 

tasapainossa oman painonsa aiheuttaman kuormituksen kanssa. Oletuksena on myös, että 

johtimen liikerataa kuvataan tasomaisena. Mitä pienempi johtimen riippuma on jännevälillä, 

sitä suurempi jännitys tukipisteisiin kohdistuu. Yksinkertaistetun mekaanisten 

oikosulkuvaikutusten laskentamenetelmän osalta tämä lähtökohta koskee myös lyhyitä 

jännevälejä ja suuria johtimien poikkileikkauksia, mutta se antaa hyviä tuloksia myös 

pidemmille ja pienille poikkileikkauksille. Myös kahden tai useamman osajohtimen 

sisältävien nippujen oletetaan käyttäytyvän suunnilleen samalla tavalla kuin yksittäiset 

johtimet, joilla on vastaava poikkileikkaus ja massa. IEC-60865 standardissa esitetyt yhtälöt 

koskevat enintään 60 m pituisia ja noin 8 % painumissuhteella olevia jännevälejä, joissa 

vaiheet ovat vierekkäin samalla tasolla. Pidemmillä jänneväleillä johtimen liike voi johtaa 

suurempaan painumiseen kuin yksinkertaisten menetelmien yhtälöillä voidaan laskea. 

Muissa tapauksissa laskelmat taas voivat johtaa liian alhaisiin voimiin [13]. 
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Kuva 2.24 esittää yksinkertaistetun kuvan oikosulkuvoimien aiheuttamasta johtimen 

liikkeestä.  

 

 

Kuva 2.24. Yksinkertaistettu tilanne johtimien liikeradasta oikosulkuvoimien seurauksena johtimien 

suuntaisesti katsottuna. [13] 

 

Symmetrisen kolmivaiheisen oikosulun tapauksessa ulommat vaihejohtimet L1 ja L3 

kääntyvät ulospäin vakaasta asennostaan ja keskijohdin L2 liikkuu vain vähän sen 

hitausmomentin ja siihen vaikuttavien kaksisuuntaisten voimien vuoksi. Mikäli kyseessä on 

kaksivaiheinen oikosulku, esimerkiksi vaiheiden L1 ja L2 välillä, molemmat johtimet 

heilahtavat aluksi ulospäin ja sitten sisäänpäin synkronisesti ja vaimenevat lopulta 

alkutilaansa. 

 

Vaiheiden välisissä oikosuluissa ja symmetrisessä kolmivaiheisissa oikosuluissa esiintyvät 

voimat ovat suunnilleen yhtä suuret. Kuitenkin kaksivaiheisessa oikosulussa johtimen 

heilahtelu johtaa tyypillisesti pienempään eristeväliin, kun oikosulkuvirtaa kuljettavat 

viereiset johtimet liikkuvat kohti toisiaan oikosulkuvirran poistuttua. Tämä voi aiheuttaa niin 

sanotun sekundäärisen oikosulun.  Tarkasteltaessa johdinten heilahduskulmia johdinvälin 

muodon oletetaan olevan paraabeli ja muodon pysyvän tasossa kääntöliikkeen aikana, kuva 

2.25. Tämän tason ja pystysuoran akselin välinen kulma on 𝛿(t) kääntökulma. Pitkittäiset ja 

poikittaiset johtimen aaltoliikettä ei huomioida. 
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Kuva 2.25. Jännevälit L1 ja L2 kaksivaiheisen oikosulun aikana yksinkertaistettuna. [13] 

 

Likimääräinen johtimen liikeradan jakson aika 𝑇  voidaan määritellä yhtälöllä 2.34 

seuraavasti 

𝑇 = 2𝜋√
𝑏𝑐
𝑔

 
(2.34) 

 

missä 𝑏𝑐  on johtimen riippuma staattisessa tilassa ja 𝑔 on maan vetovoiman kiihtyvyys. 

Tämä kaava pätee virrattomalle johtimelle pienillä heilahtelukulmilla sekä sellaisissa 

tilanteissa, jossa oletetaan johtimen heilahtelevan yhtenä tasona [14]. Johtimen 

maksimaalista heilahduskulmaa 𝛿𝑚𝑎𝑥 voidaan arvioida kuvassa 2.26 olevan kaavion avulla. 

Kuva 2.26. Joustavan johtimen suurin heilahduskulma 𝛿𝑚𝑎𝑥. [14] 

 

Kuvassa 2.26 suhdeluku 
𝑇𝑘1

𝑇
 tarkoittaa johtimen oikosulkuvirran keston suhdetta 

värähtelyjakson aikaan ja muuttujalla r tarkoitetaan sähkömekaanisen voiman suhdetta 

oikosulussa olevaan johtimeen, painovoimaan nähden. Suurin heilahduskulma 𝛿𝑚𝑎𝑥 

voidaan myös laskea IEC-60865 standardissa esitetyillä tavoilla.  
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Johtimen putoamisesta aiheutuvaa voimaa ei aina esiinny, mikäli johtimen heilahduskulma 

ei ehdi saavuttaa putoamisen kannalta kriittistä pistettä (>70°), mikä voi johtua esimerkiksi 

pienestä oikosulkuvirrasta tai sen kestoajasta. Suurimman heilahduskulma ollessa 70°-180° 

välillä voidaan olettaa, että johdin tulee aiheuttamaan tukirakenteisiin kohdistuvan 

putoamisvoiman. Yli 180° heilahduskulmilla köyteen kohdistuu lähtökohtaisesti niin suuri 

voima, että johdin pyörähtää yhden tai useamman kerran tukipisteensä ympäri ennen kuin 

se aiheuttaa putoamisvoiman. yli 180° asteen heilahduskulmilla on syytä huomioida myös 

mahdollisesti yläpuolella olevat johtavat rakenteet sekundäärisen oikosulun välttämiseksi. 

IEC-60865 standardin mukaan lyhyillä jänneväleillä avojohtimen ominainen 

taivutusjäykkyys saattaa myös alentaa johtimen pudotusvoimaa, jolloin laskelmat 

mahdollisesti antavat ylimitoittavan arvon [14]. Tällainen tilanne voi olla mikäli 𝑙𝑐 <

(𝑗𝑑 ∗ 100) , missä lc on johtimen pituus ja 𝑗𝑑 johtimen halkaisija. Yksittäisen avojohtimen 

aiheuttaman heilahduksen voima 𝐹𝑡,𝑑 voidaan määritellä yhtälön 2.35 mukaan seuraavasti. 

𝐹t,d = 𝐹st(1 + 𝜑𝜓) 
(2.35) 

 

missä 𝐹𝑠𝑡 on johtimen massasta riippuva staattinen vetovoima. Yhtälössä esiintyvä kerroin 

𝜑 on riippuvainen johtimen värähtelystä oikosulkuvirran vaikutuksen aikana 𝑇res , yhtälön 

2.36 mukaan ja oikosulkuvirran kestoajan 𝑇k1 välisestä suhteesta ehdollisten yhtälöiden 2.37 

tavalla.  

𝑇res =
𝑇

√1 + 𝑟2
4  

(2.36) 

 

 

 

Yhtälössä 2.37 esiintyvä muuttuja 𝛿end kuvaa heilahduskulmaa oikosulkuvirran 

lopussa. Kerroin 𝜓  saadaan IEC 60865 standardin määrittelemästä kuvaajasta 

kuvassa 2.27. 

(2.37) 

 



44 

 

 

 

Kuva 2.27. Kertoimen⁡𝜓 määrittäminen muuttujien 𝜑 ja 𝜁 mukaan. [14] 

 

Kuvassa 2.27 esiintyvä muuttuja ζ on joustavan johtimen rasituskerroin, joka voidaan 

ratkaista yhtälön 2.38 mukaisesti, 

𝜁 =
(𝑛𝑔𝑚𝑠

′ 𝑙)2

24𝐹st
3𝑁

 
(2.38) 

 

missä 𝑛 on mahdollisten osajohtimien lukumäärä, 𝑔 on gravitaation aiheuttama kiihtyvyys, 

𝑚𝑠
′  on osajohtimen massa pituus yksikkö kohden ja 𝑁 on rakennelman jäykkyyttä kuvaava 

termi. 𝑁 voidaan laskea yhtälön 2.39 mukaan seuraavasti, 

𝑁 =
1

𝑆𝑙
+

1

𝑛𝐸eff𝐴𝑠
 

 

(2.39) 

 

jossa S on tukipisteiden jousivakio, 𝑙 on tukipisteiden etäisyys toisistaan, 𝐴s on johtimen 

poikkipinta-ala ja 𝐸𝑒𝑓𝑓  on todellinen kimmokerroin. Jousivakiolle voidaan IEC 60865 

mukaan käyttää arvoa 100 ∗ 103𝑁 𝑚⁄  mikäli tarkempaa arvoa ei ole saatavilla [14]. IEC 

60865 mukaan kimmokerroin voidaan määritellä ehdollisten yhtälöiden 2.40 avulla. 

 

(2.40) 

 

Todellinen kimmokerroin on riippuvainen johtimen massasta aiheutuvasta staattisesta 

vetovoimasta 𝐹st  ja osajohtimien kokonaispinta-alan välisestä suhteesta 𝑛𝐴𝑠  verrattuna 

johtimeen kohdistuvasta matalimmasta arvosta, kunnes kimmokertoimesta tulee vakio, 𝜎fin. 

IEC 60865 standardin mukaan 𝜎fin arvona voidaan pitää 50 ∗ 106
𝑁

𝑚2 [14].  
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2.6.4 Joustavat johtimet, osajohtimien yhteen puristuminen 

 

Joustavien johtimien osalta koronahäviöitä ja siitä johtuvaa radiomelua voidaan tyypillisesti 

vähentää vain käyttämällä useampaa kuin yhtä johdinta vaiheessa. Yleensä mitä 

pienemmäksi osajohtimien väli menee sitä suuremmaksi koronahäviöt tulevat [20]. 

Sähkönsiirtoverkossa koronahäviöt ovat merkittäviä siirtojohtojen ollessa pitkiä. 

Sähköasemalla käytettävät johdinpituudet ovat tyypillisesti muutamista metreistä 

muutamaan kymmeneen metriin. Kuten tämän työn aiemmassa luvussa 2.2 on kuvattu, 

johtimissa samaan suuntaan kulkevat virrat tuottavat johtimien väliin toisiaan puoleensa 

vetävän voiman. Johdinjärjestelmien suhteellisen pieni nippuväli ja tyypillisesti suuri 

oikosulkuvirta voivat aiheuttaa täten erittäin merkittäviä voimia, jotka kohdistuvat kojeisiin 

ja rakenteisiin. Näin ollen sähköasemalla uudis- tai saneerauskohteessa olisi syytä pohtia 

onko osajohtimien yhteen puristumisen aiheuttama voima vai muut haittavaikutukset 

merkittävämpiä.  Tyypillisesti tällaisten osajohdinjärjestelmien johtimien lukumäärä 

vaihetta kohti määräytyy pääasiassa sähköasemalla tarvittavan nimellisen sähkövirran 

perusteella, sekä asennusteknisistä syistä, joita voivat olla esimerkkisi pienempi taivutussäde 

useammalla ohuemmalla johtimella. Kuvassa 2.28 on havainnollistettu tätä johtimien yhteen 

puristumista osajohtimien osalta. 

 

Kuva 2.28. Osajohtimissa kulkeva yhdensuuntainen virta aiheuttaa sähkömagneettisen voiman. Tästä aiheutuu 

osajohtimien yhteen puristuminen, joka lyhentää johtimen jänneväliä äkillisesti ja aikaan saa X-akselin 

suuntaisen voiman. [13] 
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Kuten kuvassa 2.28 nähdään, johtimiin vaikuttavat voimat aiheuttavat johtimien nopean 

puristumisen yhteen, joka tapahtuu tyypillisesti välillä 10–50 ms vian alkamisen jälkeen, 

mikäli sähkömagneettinen voima on riittävän suuri [13]. Johtimia yhteen vetävä voima 

vaikuttaa jännevälin tukipisteisiin impulssimaisella kuormituksella. Voimavaikutus on 

lähtökohtaisesti yhtä suuri molemmissa päädyissä, mikäli johtimen tukipisteet ovat on 

vaakatasolla. Pystysuoralla nousujohtimella voima kohdistuu pää asiassa yläpäädyn 

tukipisteeseen, koska yläpään liitos on staattisesti jännitettynä köyden massasta ja 

gravitaatiosta. Yksinkertaisilla menetelmillä johtimien yhteen puristumista tarkasteltaessa 

on oleellista tietää osuvatko osajohtimet toisiinsa vai eivät. Tätä voidaan arvioida ehtojen 

2.41 avulla, missä toisen ehdon toteutuessa voidaan sanoa, että johtimet puristuvat yhteen. 

Ehdot ovat riippuvaisia osajohtimen halkaisijasta 𝑑, välisiteen pituudesta 𝑎𝑠 ja välisiteiden 

välisestä etäisyydestä toisistaan 𝑙s. 

𝑎s
𝑑
≤ 2,0⁡ja⁡⁡𝑙s ≥ (50 ∗ 𝑎𝑠)⁡⁡⁡tai⁡⁡

𝑎𝑠
𝑑
≤ 2,5⁡⁡⁡ja⁡⁡𝑙𝑠 ≥ (70 ∗ 𝑎𝑠) 

(2.41) 

 

mikäli osajohtimet puristuvat yhteen, voidaan kuormitus 𝐹pi,d laskea yksinkertaisimmillaan 

yhtälön 2.42 mukaan. 

𝐹𝑝𝑖,𝑑 = 1,1𝐹t,d (2.42) 

Muussa tapauksessa voiman 𝐹pi,d tarkasteluun tarvitaan enemmän välivaiheita ja muuttujia, 

jotka on esitetty IEC 60865 standardissa. 

2.6.5 Joustavat johtimet, johtimen putoaminen 

 

Tässä luvussa on aiemmin mainittu, että riittävän suuren energian ja heilahduskulman aikaan 

saamana on huomioitava johtimen putoamisesta aiheutuva voima etenkin vaakasuorilla 

jänneväleillä. Heilahduskulman ollessa yli 70°, voidaan putoamisvoimaa pitää merkittävänä 

ja tällöin IEC 60865 standardin mukaan johtimen putoamisvoima 𝐹f,d määritellään yhtälön 

2.43 tavalla. 

𝐹f,d = 1,2𝐹st√1 + 8𝜁
𝛿max

180°
 (2.43) 
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2.7 Tietokonesimulaatio ja elementtimenetelmä 

 

Tietokonesimulaatio on yksittäisellä tietokoneella tai useasta tietokoneesta koostuvalla 

klusterilla eli supertietokoneella suoritettava matemaattinen mallinnus, joka on suunniteltu 

ennustamaan todellisen tai fyysisen järjestelmän käyttäytymistä tai lopputulosta. Joidenkin 

matemaattisten mallien luotettavuus voidaan määrittää vertaamalla niiden tuloksia 

reaalimaailman tuloksiin, joita ne pyrkivät ennustamaan. Tietokonesimulaatioista on tullut 

hyödyllinen työkalu monien luonnollisten järjestelmien matemaattiseen mallintamiseen 

esimerkiksi luonnontieteen, lääketieteen ja tekniikan eri aloilla. Järjestelmän simulointi 

esitetään järjestelmän mallin ajona. Sen avulla voidaan tutkia ja saada uusia oivalluksia 

uuteen teknologiaan sekä arvioida analyyttisille ratkaisuille liian monimutkaisten 

järjestelmien suorituskykyä. [27] 

 

Tietokonesimulointi on reaalimaailman tai ympäristön jäljittelyä tietokoneella. 

Reaalimaailmasta tai useimmiten sen osasta tehdään matemaattinen malli. Simulaatiomalli 

on joukko algoritmeja ja yhtälöitä, joita käytetään kuvaamaan mallinnettavan järjestelmän 

käyttäytymistä.  Malli muutetaan tietokoneen ymmärtämään muotoon tietokoneohjelmaksi 

käyttäen valittua ohjelmointikieltä tai useimmiten valmista ohjelmistoa. Tietokoneohjelma 

suoritetaan eli ajetaan. Lopuksi ohjelman tulokset saadaan kuvina, taulukoina ja kaavioina. 

Tietokonesimulaatio ei täten pysty antamaan täysin varmoja tuloksia, koska reaalimaailman 

ilmiöitä käsittelevät mallit ovat monesti väistämättä epätarkkoja ja koska tietokoneen 

laskentakyvyt ovat rajalliset, näin ollen tulokset ovat aina likiarvoja. 

2.7.1 Elementtimenetelmä  

 

Numeerisia ratkaisumenetelmiä on kehitetty varsin monenlaisia. Yleisimmäksi niistä on 

osoittautunut Alexander Hrennikoff ja Richard Courant 1940-luvun alussa kehittämä 

elementtimenetelmä, jonka käyttö lähti kasvuun tietokoneiden kehityksen myötä 1960-

luvulta alkaen. Nykyään monella eri tieteen alalla käytetäänkin lähes yksinomaan 

elementtimenetelmää numeerisena ratkaisuna. Alun perin elementtimenetelmä kehitettiin 

ratkaisemaan analyyttisesti haastavien ongelmien ilmailu- ja rakennustekniikan tehtäviä 

[22]. Elementtimenetelmällä (Finite Element Method, FEM) tarkoitetaan 

differentiaaliyhtälöiden numeerista ratkaisemista.  
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Se soveltuu erityisesti osittaisdifferentiaaliyhtälöiden ratkaisemiseen. Diskretoimalla 

voidaan alkuperäinen jatkuva ongelma muuntaa lineaariseksi yhtälöryhmäksi, johon 

elementtimenetelmä perustuu. Muunnoksen jälkeen differentiaaliyhtälöä voidaan kuvata 

äärellisellä lukujoukolla, jolloin ongelma voidaan ratkaista tietokoneella. Geometrisesti 

mutkikas kappale elementtimenetelmässä jaetaan äärellisiin osiin, jotka pyritään 

muodostamaan geometrialtaan tarpeeksi yksinkertaisiksi. Näitä äärellisiä osia sanotaan 

elementeiksi ja niistä muodostuvaa kokonaisuutta sanotaan elementtiverkoksi, esitetty 

kuvassa 2.29. Elementtimenetelmä mahdollistaa monimutkaisten ongelmien tutkimisen 

esimerkiksi lujuuslaskennassa, sähkötekniikassa tai vaikka kvanttimekaniikassa. [21] 

 

Kuva 2.29. Elementtiverkon muodostama tukieristimen, liittimen ja kiskoputken malli. 

 

Geometrisen mallin elementtijaossa voidaan käyttää samanaikaisesti eri muotoisia ja 

tyyppisiä sekä erilaiset geometriset ja materiaaliominaisuudet sisältäviä elementtejä, joka 

tekee elementtimenetelmästä yhdistettyjen rakenteiden käsittelyssä joustavan. 

Kolmiulotteisen kappaleen elementteinä käytetään monikulmaisia tahokkaita, joiden 

reunapinnat voivat olla yksinkertaisia kaarevia pintoja tai tasoja, kuten kuvassa 2.30 on 

esitetty.  
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Kuva 2.30. Elementtityyppejä [21]. 

 

Pintarakenteissa käytetään tyypillisesti kolmi- ja nelisivuisia tasoelementtejä, joka voidaan 

myös havaita kuvasta 2.29 esiintyvästä elementtiverkosta. [21] Elementtien reunaviivat 

voivat olla suoria tai yksinkertaisia kaarevia viivoja. Viivarakenteissa käytetään tyypillisesti 

janaelementtejä, joita ovat palkki- ja sauvaelementti. Edellä mainittujen lisäksi on olemassa 

useita harvinaisempia elementtejä erityistarkoituksiin. Tällaisia elementtejä voivat olla 

liitos- ja kontaktielementit sekä puoliäärettömät elementit. 

 

Elementtiverkon elementtien koko voi vaihdella paljon tarkasteltavan ongelman mukaan, 

elementtiverkon tiheydellä on myös merkittävä vaikutus laskentaan kuluvaan aikaan. 

Riippuen elementtiverkon tiheydestä, se kuvaa todellista kappaletta usein vain 

likimääräisesti, mikä aiheuttaa saataviin tuloksiin virhettä. Mallinnusvirhe ei välttämättä ole 

kovin merkittävä, mikäli käytetään riittävän pieniä ja kaarevareunaisia elementtejä. 

Elementtien liitoskohtia sanotaan solmuiksi, joiden kautta ne liittyvät vierekkäisiin 

elementteihin, kuten kuvassa 2.30 esitetty.  

 

Tyypillisesti elementtiverkossa on suuri määrä elementtejä ja solmuja, on oleellista, että 

solmusuureille on looginen ja yksinkertainen merkintätekniikka jotta niitä voidaan käsitellä 

yksittäin ja kokonaisuutena. Elementtimenetelmä hyödyntää matriisilaskentaa 

yhtälöryhmien käsittelyyn ja ratkaisemiseen. 

 

Elementtimenetelmän käyttö sopii hyvin sähköasemien yksityiskohtaiseen 

sähkömagneettisten ilmiöiden dynaamiseen tarkasteluun. Elementtimenetelmä mahdollistaa 

esimerkiksi johtimien, liitäntälaitteiden ja tukirakenteiden mallintamisen tarvittaessa tarkasti 

ja yksityiskohtaisesti.  
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Johtimien, laitteistojen ja tukirakenteiden väliset vuorovaikutukset voidaan tarkastella 

geometrisesti myös yksinkertaistetulla malilla, jolloin säästetään simulointiin kuluvaa aikaa 

ja tulokset pysyvät silti riittävän tarkkoina. Oikosulkuvirtojen esiintyminen sähköasemilla, 

varsinkin, joissa on joustavat avojohdinkiskot, johtaa suuriin poikittaisiin johtimien 

liikkeisiin. Tämä johtaa dynaamiseen kuormitukseen useisiin kiskorakenteiden osiin. 

Suurivirtaisissa oikosulkutilanteissa syntyy lähtökohtaisesti suuria johtimien liikkeitä, jotka 

johtavat erittäin epälineaariseen ja analyyttisesti tarkasteltuna ennalta arvaamattomaan 

käyttäytymiseen. Joissakin tapauksissa kiskorakenteet voivat olla myös hyvin 

epäsymmetrisiä, joissa vaihekohtaiset välit ja saattavat vaihdella paljon ja sijaita eri tasoilla 

toisiinsa nähden. Kuten aiemmissa luvuissa on mainittu tällaisten tilanteiden 

oikosulkuvoimien laskeminen voi olla todella hankalaa tai jopa mahdotonta esimerkiksi IEC 

60865 määrittämillä laskenta menetelmillä. Hyvän sähkömekaanisen mallin tulisi sisältää 

lämpö- ja vaimennusvaikutukset, liitosten ja johtimien väliset vuorovaikutukset ja 

tukirakenteiden vaikutus. Lisäksi käyttöolosuhteet vaikuttavat merkittävästi, kuten 

oikosulun tyyppi, oikosulkuvirran kesto, pikajälleenkytkentä ja sähkömagneettiset voimat.  
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3 OIKOSULKUVOIMIEN LASKENTA JA SIMULOINTI  

 

Tässä luvussa lasketaan ja simuloidaan muutama esimerkkitapaus jäykkien kiskojen ja 

joustavien avojohtimien osalta. Vertailupohjana käytetään tapauksia Cigren [13] vuonna 

1987 julkaistussa raportissa, jossa on kerätty lähtötiedoiltaan yksityiskohtaisimmat 

oikosulkutestitapaukset. Raportissa käsitellään tapauksia, joiden jänneväli on 23 - 102 metriä 

ja oikosulkuvirta teholliselta arvoltaan 10 kA - 40 kA sekä huippuvirta 90 kA. Cigren 

raportin lähtötiedoissa saattaa olla tapauskohtaisesti puutteita ja tulokset hieman epäselviä, 

näin ollen simulaatiota sekä laskentaa varten osaa lähtötiedoista on jouduttu soveltamaan. 

Raporteissa on käsitelty tyypillisiä rinnakkaiskiskostoja ja myös monimutkaisempia ei 

rinnakkain olevia kiskostoja, sekä joustavassa että jäykässä kiskostossa, mukaan lukien 

joustavat nousujohtimet. Raportin testit on suoritettu laboratorioissa, kuten Belgiassa 

(Laborelec, Bruxelles), Ranskassa (EDF, les Renadieres), Kanadassa (Ontario Hydro 

Toronto), Ruotsissa (ASEA, Ludvika) ja Saksassa (FGH, Mannheim). Simuloinnin ja 

laskelmien tuloksia verrataan Cigren raportin kokeista saatuihin tuloksiin. 

3.1 Cigre 105 Case 1, kiskoputki 

 

Ensimmäisessä esimerkissä tarkastellaan Saksassa FGH:n laboratoriossa vuonna 1976 

tehtyä kaksivaiheista oikosulkukoetta, jossa tutkittiin jäykän kiskoputken käyttäytymistä 

oikosulkutilanteessa ja mitattiin taivutusmomentti keskimmäisen tukipilarin mittapisteistä. 

Mekaaninen rakenne koostuu kahdesta vierekkäisestä kiskoputkesta, jotka ovat sijoitettu 1m 

etäisyydelle toisistaan. Rakennelman kokonaispituus on noin 23 m ja korkeutta noin 4,4 m. 

Kiskoputki on tuettu tukieristimien avulla kolmesta pisteestä symmetrisesti. Tukipisteet ovat 

esitetty kuvassa 3.1. A ja C ovat raportin mukaan saranoitu ja keskimmäinen tukipiste B on 

jäykkä kiinnitys. Taivutusmomentin mittaamisessa käytetyt venymäliuskat ovat sijoitettu 

keskimmäiseen tukipilariin kohtaan S2 ja keskimmäisessä tukieristimessä kohtaan I2. 

Teräspilarin ja tukieristimen väliin on laitettu noin 35 kg painoinen teräslevy, jonka 

tarkoitusta raportissa ei selitetä, mutta mahdollisesti liittyy tukieristimen kiinnittämiseen ja 

rakenteen mekaanisten ominaisuuksien säätämiseen. 
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Kuva 3.1 Rakennepiirustus sivulta päin katsottuna [13]. 

 

Kiskoputkena on käytetty noin 120mm ulkohalkaisijalla olevaa alumiinista valmistettua 

putkea, jonka seinämä vahvuus on 6,3mm. Suomessa tyypillinen 110kV kentän kiskoputki 

on ulkohalkaisijaltaan 100 mm ja seinämävahvuus noin 10 mm. Vikavirtana testissä on 

käytetty noin 41 kA huippuvirtaa ja noin 16 kA tehollista oikosulkuvirtaa. Raportissa ei ole 

annettu vikavirran hetkellisarvojen kuvaajaa. Kokeessa tutkittiin myös jälleenkytkennän 

vaikutusta oikosulkuvoimiin, joten vikavirran vaikutus oli jaettu kahteen osaan. Tarkemmat 

lähtötiedot on esitetty liitteessä 1. 

 

Simulaatiota varten tarvitaan vikavirran hetkellisarvot, jotta sähkömagneettinen voima 

voidaan määrittää. Tätä varten tehtiin MATLAB avulla yksinkertainen oikosulkuvirtamalli 

raportissa olleiden huippu ja tehollisarvojen sekä vika tilanteiden keston perusteella, esitetty 

kuvassa 3.2. Raportissa annetun huippuvirran ja jatkuvan tilan huippuarvon välinen suhde 

on noin kaksinkertainen. 
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Kuva 3.2 MATLAB vikavirtamalli. 

 

Kaksivaiheisessa oikosulussa olevien vaiheiden virtojen välinen vaihesiirtokulma muuttuu 

180 asteen vaihesiirroksi mikä on tyypillistä epäsymmetrisessä kaksivaiheisessa 

oikosulussa. Kaksivaiheisessa oikosulussa tilannetta voidaan kuvata symmetrisillä 

komponenteilla, jossa myötä- ja vastajärjestelmät ovat rinnakkain. Viallisten vaiheiden 

virrat voidaan esittää yhtälön 3.1 avulla seuraavasti [28] 

 

𝐼𝐿1 = −𝐼𝐿2 = √3
𝑈𝑓

𝑍1 + 𝑍2 + 𝑍𝑓
 

 

(3.1) 

 

, jossa 𝑍𝑓  on vikapaikan impedanssi ja 𝑈𝑓  vaihejännitteen suhteellisarvo. Kuvasta 3.3 

voidaan havaita edellä mainittu viallisten vaihevirtojen 180 asteen vaiheensiirtymä ja 

tasavirtakomponentin vaikutus. 

 

Kuva 3.3 Vaiheiden L1 ja L2 virtojen hetkellisarvot. 
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Ensimmäinen oikosulku tapahtuu aikavälillä 0 – 135 ms, minkä jälkeen seuraa 445 ms tauko. 

Jälleenkytkentä tapahtuu 580 ms kohdalla ja päättyy 305 ms jälkeen kohdassa 885 ms. 

Vikavirta vaimenee noin 5 aikajakson aikana teholliseen arvoonsa. Vikavirran avulla 

sähkömagneettinenvoima mallinnettiin Ansys Maxwell sähkömagneettisten ilmiöiden 

tarkoitetulla sovelluksella, joka tässä tapauksessa noudatteli hyvin tarkasti aiemmin luvussa 

2.3.2 mainittua Lorentzin yhtälöä 2.14, koska tilanne muistuttaa hyvin paljon kahta 

vierekkäistä pitkää suoraa johdinta, jotka ovat samalla tasolla toisiinsa nähden. Kuvassa 3.4 

on havainnollistettu kiskoputkeen kohdistuvaa kokonaisvoimaa FL1 ja FL2. 

 

Kuva 3.4. Kiskoputkiin kohdistuvat kokonaisvoimat FL1 ja FL2 

 

Vaihevirran ollessa 180 asteen vaihesiirrossa, aiheuttaa se alkutilanteessa 

sähkömagneettisen voiman joka toisen puolijakson, joko totaalisen tai osittaisen amplitudin 

vaimenemisen johtuen suuresta alkutilanteen tasavirtakomponentista. Toisaalta 

sähkömagneettinen kokonaisvoima saavuttaa alussa vakiintuneeseen tilaan verrattuna 

huomattavasti suurempia hetkellisarvoja, mikä kompensoi puolijakson vaimentumia. 

 

Lopullisen oikosulkuvoiman tarkasteluun pitää ottaa huomioon myös muu mekaaninen 

rakenne kuten aiemmin luvussa 2.6 mainittiin. Sähkömagneettisen mallin tuloksia varten 

luotiin Ansys Mechanical sovelluksen avulla palkkielementtimalli, joka ottaa huomioon 

rakenteen aksiaalisen voiman, taivutusmomentin. Mekaanisen mallille tehtiin myös 

modaalianalyysi, jonka tavoitteena on määrittää kohteen tai rakenteen luonnolliset muodot 

ja taajuudet vapaan värähtelyn aikana.  
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Modaalianalyysin avulla voidaan säätää mekaanisen rakenteen fysikaalisia ominaisuuksia 

siten että, päästään lähemmäksi haluttua rakennetta, jolloin sähkömagneettisen voiman 

aiheuttama ilmiö olisi samankaltainen kuin laboratoriossa tehdyssä kokeessa. Varsinkin 

tällaisessa simulaatiossa, joka on hyvin aikakriittinen, on tärkeää, että mekaanisen rakenteen 

luonnollinen värähtelytaajuus on halutunlainen sekä vikavirran ajoitus ensimmäisen ja 

toisen oikosulun kohdalla on oikealla hetkellä, jotta saataisiin mahdollisimman saman 

kaltaisia tuloksia mitä käytännön kokeesta on saatu. Kuvassa 3.5 on simulaatiossa käytetty 

palkkielementtimalli. 

 

 

Kuva 3.5 Palkkielementtimalli. 

 

Käytettävän mekaanisen mallin ei tarvitse välttämättä olla kaikilta geometrisilta 

ominaisuuksiltaan identtinen todellisen rakenteen kanssa. Tärkeintä on, että tietyt 

tärkeimmät äärimitat ovat vastaavat ja, että materiaalin fyysiset ominaisuudet kuten massa, 

jäykkyys tai kimmokerroin [18]. Simulaation käytettävä laskenta-aika on myös hyvin 

riippuvainen mallin elementtiverkon tiheydestä ja tyypistä. Tästä johtuen ei ole tarpeen 

mallintaa toisen vaiheen kiskoputkea, koska sillä ei ole käytännössä mekaanista yhteyttä 

viereiseen kiskoputkeen. Viereisen kiskon mekaaninen käytös on käytännössä peilikuva 

mallinnetusta, johtuen Newtonin kolmannesta laista.  
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Kuvassa 3.5 olevassa palkkielementtimallissa on otettu huomioon liittimien massat 

tukieristimien päissä sekä pilarin ja tukieristimen välissä oleva levy malliin asetetulla 

pistemassakomponentilla. Cigren oikosulkutestiraportissa ei ole määritelty tarkasti 

pilareiden profiilia eikä myöskään käytettävän tukieristimen tarkempia mittoja. 

Palkkielementti mallin rakenteet määriteltiin oikosulkuraportissa olleiden jäykkyyksien 

mukaan kohtuullisen lähelle iteroimalla, joiden perusteella rakenteiden ulkonäkö on hieman 

erikoinen. Tämä johtuu käytännössä siitä, että jäykkyydet on mitoitettu laboratoriossa olevaa 

perustusta vasten, jolla on myös oma jäykkyys ja yhteys maaperään, joka antaa periksi 

tietyssä suhteessa. Palkkielementtimallissa tukipilarin alapäädyssä on ideaalisen 

jäykkäliitos, joka ei anna periksi ja näin ollen rakenteiden profiili täytyy olla hieman 

erikoisen muotoisia tyypillisiin rakennustapoihin nähden, jotta päästään riittävän lähelle 

Cigren oikosulkuraportissa ilmoitettuja jäykkyys arvoja. 

 

Simulaation tuloksia on esitetty kuvissa 3.6 ja 3.7 joissa on nähtävissä tukipilarin ja 

tukieristimen mittapisteisiin kohdistuva taivutusmomentti sekä liikerata ajan funktiona.  

 

Kuva 3.6 Tukieristimen mittapisteeseen I2 kohdistuva taivutusmomentti. 
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Kuva 3.7 Tukipilarin mittapisteeseen S2 kohdistuva taivutusmomentti. 

 

Kuvassa 3.8 on esitetty Cigren oikosulkuraportin tulokset tukipilarin ja tukieristimen 

mittapisteisiin kohdistuvasta taivutusmomentista. 

 

Kuva 3.8 Cigre 105 Case 1 raportin mittapisteiden I2, S2 taivutusmomentit tukipilarin ja eristimen osalta 

sekä kiskoputken taivutusrasitus C3 [13]. 
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Simulaation tuloksia verratessa Cigren raporttiin voidaan havaita, että ensimmäisen 

vikatilanteen taivustusmomenttien huippuarvot ovat todella lähellä todellisen tilanteen 

arvoja. Ensimmäisen vikatilanteen taivutusmomentin huippuarvon ajoitus on noin 20 ms 

aikaisemmin mitä todellisessa tilanteessa. Ajoitusvirhe luultavammin johtuu mekaanisen 

mallin geometrisista ja fysikaalisista eroista. Rakenteen ominaistaajuus ei ole aivan vastaava 

referenssiin verrattuna, mikä näkyy värähtelyn jakson ajassa. Palkkielementtimallin 

ominaistaajuus on noin 2,79 Hz, vastaavasti kuvasta 3.8 arvioituna laboratoriossa olleen 

rakenteen taajuus on noin 2,94 Hz eli noin 0,25 Hz suurempi. Ero on ajallisesti noin 20 ms 

mikä selittäisi alun ajallisen eroavaisuuden. Tarkasteltaessa jälleenkytkennän ajankohtaa 

voidaan heti havaita, että simulaation taivutusmonentit ovat jääneet huomattavasti 

alahaisemmaksi mitä Cigren raportissa on esitetty. Merkittävimpänä syynä tälle on se, että 

sähkömagneettinen voima alkaa vaikuttaa liian aikaisin suhteessa mekaanisen rakenteen 

värähtelyyn ja ikään kuin jarruttaa osan kiskoputken kineettisestä energiasta. Tämän 

seurauksena alkuoikosulkuvirran aikaansaamat suurimmat sähkömagneettiset voimat eivät 

pääse kiihdyttämään kiskoputkea sen ollessa liikeratansa negatiivisessa yläkuolokohdassa. 

 

Mikäli jälleenkytkentää myöhäistetään siten, että vikatilanne kytkeytyy päälle negatiivisessa 

yläkuolokohdassa, voidaan kuvasta 3.9 nähdä taivutusmomentin huipun olevan noin 8 kNm, 

mikä on noin 21% prosenttia suurempi mitä aiemmalla jälleenkytkennän ajoituksella ja noin 

17% pienempi kuin Cigren raportissa on ilmoitettu. Voidaan siis sanoa, että 

sähkömagneettisenvoiman ja mekaanisen rakenteen värähtelyn välinen ajoitus vaikuttaa 

merkittävästi syntyviin oikosulkuvoimiin. 
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Kuva 3.9 Myöhäistetyn jälleenkytkennän vaikutus taivutusmomenttiin tukieristimessä. 

 

Simulaation perusteella suurimman oikosulkuvoiman kannalta hyvin tahdistettu 

jälleenkytkentä voi aiheuttaa liittimeen voiman, joka olisi tukieristimen B yläpäässä 

parhaimmillaan noin 4 kN suuruinen. Tällaisen voiman useimmat tukieristimet 

lähtökohtaisesti vielä kestävät, mutta mikäli tukieristimen tilalla olisi esimerkiksi tyypillinen 

110 kV virta- tai jännitemuuntaja saattaisi oikosulkuvoimat aiheuttaa kojeeseen vaurioita tai 

sen tuhoutumisen.  

 

Kiskoputken B päätyyn kohdistuva rasitus on simulaation perusteella ensimmäisen vian 

aikana suurimmillaan noin 31 N/mm2 ja jälleekytkennän kohdalla 60 N/mm2. Raportin 

tuloksiin verrattuna rasitukset jäävät noin 18 % pienemmäksi todellisuuteen nähden. Tämän 

mahdollisesti selittää todellisessa kokeessa käytetty liitin, joka tukee kiskoputkea 

pidemmältä matkalta, verrattuna simulaatioon, jossa liitos on tarkasti putken päädyssä. 
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Todellisuudessa lähes vastaavanlaiset putket kestävät taivutusrasitusta huomattavasti 

enemmän, arviolta 150-250 N/mm2, riippuen seoksesta ja putken profiilista. Tällä 

rasituksella tarkoitetaan myötörajaa, eli sitä pistettä, jota ennen materiaalin kimmoinen 

muodonmuutos muuttuu plastiseksi eli pysyväksi muodonmuutokseksi [29]. Valmistajat 

merkitsevät tämän suureen kirjainlyhennelmällä RP0,2. Voidaan siis sanoa, että myötörajan 

ylitys ei ole lähellä tässä tapauksessa. Hieman yleistämällä voidaan sanoa, että kojeisiin 

kohdistuvat voimat ovat useimmiten rajoittavana tekijänä kuin, kiskoputken myötörajat. 

 

Vertailun vuoksi kuvassa 3.10 on esitetty samassa FGH:n laboratoriassa tehty oikosulkukoe 

missä tehollinen vikavirta on 40 kA ja huippuvirta noin 100 kA. Vikavirtaa syötettiin 300 

ms ajan. Mekaaninen rakenne on hyvin lähellä Cigren Case 1 oikosulkukoetta. Noin 300 ms 

kohdalla keskimmäinen tukieristin antaa periksi ja murtuu keskeltä. Samassa kuvassa 3.10 

on myös esitetty simulaation tulos, jossa näkyy hyvin saman kaltaista käytöstä ensimmäisen 

oikosulun aikana, jossa keskimmäiseen tukirakenteeseen kohdistuu suurin muodonmuutos 

ja liikerata heti alku tilanteesta lähtien ja muu rakenne seuraa viiveellä perässä. 

 

 

Kuva 3.10 FGH laboratorion ja tietokonesimulaation tulosten vertailua, mitä lämpimämpi väri on, sitä 

suurempi on kohdistuva muodonmuutos. 

 

Standardin 60865-1 mukaisilla menetelmillä laskettaessa saatiin ensimmäisen vian 

aiheuttamaksi taivutusmomentiksi 5.2 kNm, mittapisteessä I2, mikä on käytännössä 

identtinen todellisuuden kanssa. Jälleenkytkentä huomioituna taivutusmomentiksi laskelmat 

antoivat tulokseksi 8,3 kNm mittapisteessä I2, mikä tarkoittaa laskennan olevan noin 14,5 

% pienempi todellisuuteen verrattuna.  
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Yhteenvetona standardin 60865-1 mukaisesti laskettaessa, tulokset ovat varsin lähellä 

todellisen kokeen arvoja, joten tämän perusteella vastaavissa tilanteissa oikosulkuvoiman 

arviointiin standardin menetelmä antaa lähtökohtaisesti varsin hyvän tuloksen, jolla kojeiden 

valinta tai mahdollisesti tarvittava lisätuenta voidaan arvioida. Standardin 60865-1 

menetelmillä tehty laskelma on esitetty liitteessä 2.  

3.2 Cigre 105 Case 17, nousujomppi 

 

Ulkokytkinkentillä on usein käytetty joustavilla avojohtimilla tehtyjä nousuja kiskostolta 

toiselle, joita kutsutaan puhekielessä ”jompeiksi” ja tässä tapauksessa ”nousujompiksi”. 

Tässä luvussa käsitellään Saksassa FGH:n laboratoriossa vuonna 1990 tehtyyn 

kaksivaiheiseen oikosulkukokeeseen, jossa tutkittiin joustavan avojohtimen käyttäytymistä 

oikosulkutilanteessa ja mitattiin johtimen alempaan tukieristimeen kohdistuvaa voimaa. 

Lähtötiedoiltaan tämä Cigren julkaisema raportti on melko epäselvä ja puutteellinen 

simulaation kannalta. Puutteellisista lähtötiedoista huolimatta simulaatio päätettiin tehdä, 

koska vastaavaa laboratorio koetta, josta olisi hyvät lähtötiedot ei löytynyt. Simulaation 

tuloksille voidaan tässä tapauksessa antaa hieman enemmän virhemarginaalia todellisuuteen 

verrattuna. Puutteellisia tietoja on täydennetty kuvan ja kokemuksen perusteella arvioituna, 

joita ovat johtimen geometria sekä muut laitteiston etäisyydet ja mekaaniset ominaisuudet. 

Testilaitteiston mekaanisen rakenteen sivuprofiili on esitetty kuvassa 3.11.  

 

Kuva 3.11 FGH Case 17, testilaitteiston arvioidut mittasuhteet [13]. 
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Rakennelma koostuu kahdesta vierekkäisestä kiskoputkesta ja joustavasta ACSR tyyppisestä 

avojohdosta, jotka ovat sijoitettu 2 m etäisyydelle toisistaan. Jäykän kiskoputken pituus on 

arviolta noin 6 m ja se on tuettu neljällä tukieristimellä maahan. Kiskoputki liittyy raportin 

mukaan mekaanisella erotuksella viidenteen tukieristimeen, johon nousujomppi on liitetty. 

Raportissa ei olla määritelty tai selitetty mekaanista erotusta kiskoputken ja viimeisen 

tukieristimen välillä. Avojohtimen kokonaispituudeksi on annettu 4,9 m, kuvan perusteella 

johtimen korkeudeksi arvioitiin 4 m ja X suuntaiseksi leveydeksi 1,5 m. Nousujohtimen 

geometria määriteltiin todellista yksinkertaisemmaksi muodoltaan, jolloin se on helpompi 

määritellä simulaatiomalliin sekä standardin mukaisiin menetelmiin. Raportissa ei oltu 

määritelty johtimelle esijännityksestä aiheutuvia voimia, joten avojohtimen oletetaan olevan 

neutraalissa tilassa, ikään kuin taivutettuna sivuprofiilin mukaiseen muotoon. Vikavirran 

kestoaikana laboratorion testissä oli käytetty noin 100 ms ja 300 ms aikoja, sekä kolmea eri 

suuruista vikavirtaa, esitetty taulukossa 3.1. 

 

Taulukko 3.1 Vikavirrat ja kestoajat [13]. 

 

 

Simulaatio päätettiin toteuttaa pienimmällä ja suurimmalla vikavirralla, 100 ms kestoisena, 

koska raportin tuloksia vertailtuna mitään odottamatonta oikosulkuvoimien kuvaajissa 

toisiinsa verrattuna ei tapahdu tässä tapauksessa, mikäli vian kesto ja vikavirran suuruus ovat 

ainoat muuttujat. Voidaan oikeastaan sanoa, että vian kestolla ei ollut kyseisessä tapauksessa 

merkitystä oikosulkuvoimien kannalta raportin tulosten perusteella. Vikavirtojen 

hetkellisarvojen kuvaajat ovat esitetty Cigren julkaisemassa raportissa, kuvassa 3.12. 

Kuvaajista muodostettiin vastaavat vikavirran hetkellisarvot simulaatiomalliin. 
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Kuva 3.12. Simulaatiossa käytetyt vikavirrat, huippuvirta 52,3 kA ja 98,9 kA [13]. 

 

Kuvaajista 3.12 nähdään että vikavirrat sisältävät merkittävän suuruisen 

tasavirtakomponentin vian alkuhetkellä johtuen pienestä verkon R/X suhteesta. Vikavirta 

vaimenee noin 5-6 aikajakson aikana teholliseen arvoonsa. Vikavirran avulla 

sähkömagneettinenvoima mallinnettiin Ansys Maxwell sähkömagneettisten ilmiöiden 

tarkoitetulla sovelluksella kuvassa 3.11 olevan johtimen geometrian tapauksessa. 

Sähkömagneettisen johtimeen kohdistuvan kokonaisvoiman X, Y ja Z komponentit 

molemmissa vikatilanteissa ovat esitetty kuvassa 3.13 ja 3.14. Sähkömagneettisen voiman 

mallintamisessa ei otettu huomioon johtimen siirtymää oikosulkutilanteen edetessä, mikä 

todellisuudessa muuttaa sähkömagneettista voimavaikutusta johtimien kesken.  

 

Kuva 3.13 Huippuvirraltaan 52,3 kA olevan vian sähkömagneettiset voimakomponentit, 100 ms aikana. 

Alanurkassa havainnollistettu voimien suuntaa johtimien suhteen. 
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Kuva 3.14 Huippuvirraltaan 98,9 kA olevan vian sähkömagneettiset voimakomponentit, 100 ms aikana. 

Alanurkassa havainnollistettu voimien suuntaa johtimien suhteen. 

 

Tyypillisesti joustavan johtimen tapauksessa siirtymän huomioimatta jättäminen saattaa 

aiheuttaa merkittävän eron tulokseen, koska liikeradat ovat varsinkin pitkillä 

johdinpituuksilla suhteellisen suuret. Täytyy kuitenkin muistaa, että mekaaniset ilmiöt 

seuraavat aina viiveellä sähkömagneettista voimaa ja näin ollen tilannetta voidaan 

tapauskohtaisesti mallintaa yksinkertaisemmin ilman, että lopputulos olisi merkittävästi 

virheellinen. Kuvissa 3.13 ja 3.14 on esitetty vain toisen vaiheen johtimeen kohdistuvat 

kokonaisvoimat, koska kaksivaiheisessa oikosulussa viallisten vaiheiden välinen vaihe-ero 

on 180 astetta, tällöin toiseen johtimeen kohdistuva voima on vastakkaissuuntainen Y 

suuntaan. Johtimeen kohdistuvat voimakomponentit X ja Z aiheutuvat johtimen alaosan 

taivutuksen aiheuttamasta virran 90 asteen kulkusuunnan muutoksesta. Virtatien käännös 

edelleen vaikuttaa loppuosan magneettikentän suuntaan ja näin ollen tilanne alkaa 

muistuttamaan kahta vierekkäistä johdinta, jossa virran kulkusuunta on vastakkainen, jolloin 

johtimien välille muodostuu hylkivä voima. Tästä johtuen X ja Z komponentit ovat 

vastakkaismerkkiset.  Kuvista 3.13 ja 3.14 nähdään että virran lähes kaksinkertaistuessa 

sähkömagneettinen voima lähes nelinkertaistuu, eli voimien kannalta vikavirta on 

neliöllisesti verrannollinen sähkömagneettiseen voimaan. 
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Mekaanisena simulaatiomallina käytettiin kuvan 3.15 mukaista yksinkertaista 

palkkielementti rakennetta, joka koostui tukieristimestä ja avojohtimesta.  

 

Kuva 3.15 Simulaatiossa käytetty mekaaninen malli. 

 

Johtuen puutteellisista rakenteellista lähtötiedoista päätettiin tukieristimen luonnollinen 

värähtelytaajuus virittää iteroimalla Cigren raportin tulosten perusteella 40 Hz mukaiseksi. 

Cigren raportissa on annettu mittapisteen eli viimeisen tukieristimen yläpään jäykkyydeksi 

2100 – 2600 N/mm. Simulaatiomallissa jäykkyys oli noin kaksinkertainen tähän verrattuna, 

mikäli haluttiin pitää 40 Hz luonnollinen värähtelytaajuus, mikä tuotti paremman tuloksen. 

Tässä tapauksessa ei haluttu käyttää enempää aikaa yksittäisen asian selvittelyyn, koska 

raportti sisälsi myös muita epäselvyyksiä lähtöarvoihin liittyen. Todellisessa tilanteessa 

tällaiset mekaanisten rakenteiden arvot ovat helposti saatavilla, mikäli rakennetaan 

esimerkiksi uutta sähköasemaa, joten mekaanisen rakenteen tarkkaa parametrien selvittelyä 

ei pidetty järkevänä tässä tapauksessa. 

 

Mekaanisessa mallissa on aseteltu johtimen yläpää ja tukieristimen alaosa ideaalisen 

jäykäksi liitokseksi. Tukieristimen ja avojohtimenvälinen liitos toisiinsa on myös ideaalisen 

jäykkä. Avojohtimen tyyppiä ei ole Cigren raportissa määritelty, ainoastaan massa 1,9 kg/m 

ja poikkipinta-ala 590 mm2 on ilmoitettu. Nykyisin käytettävistä ACSR tyyppisistä 

avojohtimista, joissa ydin on teräslankaa ja ulkokuori alumiinia on lähinnä raportin mukaista 

tyyppiä, päällystämätön avojohdin Finch 565/72. Kimmokertoimeksi on simulaatiomalliin 

määritelty 60 000 N/mm2.  
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Kiinteän aineen jäykkyyttä kuvaavalla suureella eli kimmokertoimella ei ole kovin suurta 

merkitystä lähtökohtaisesti useimmissa tapauksissa, merkityksellisimmät parametrit ovat 

massa, poikkipinta-ala, johtimen asennusgeometria sekä tukirakenteiden ominaisuudet [18]. 

Cigren raportin ja 52,3 kA huippuvirralla olevan tietokonesimulaation tulokset ovat esitetty 

kuvissa 3.16, 3.17 ja 3.18. Tuloksissa esitetään mittapisteen X1 ja Y1 kohdistuvan oikosulun 

aiheuttama voimavaikutus. 

 

 

Kuva 3.16 Mittapisteessä suuntiin X1, Y1 kohdistuvat voimat 52,3 kA ja 98,9 kA tapauksissa [13]. 

 

 

Kuva 3.17 X1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 52,3 kA huippuvirralla. 

 



67 

 

 

 

Kuva 3.18 Y1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 52,3 kA huippuvirralla. 

 

Tietokonesimulaation, jossa vikavirran huippuarvo on 52,3 kA tuloksia vertailtaessa Cigren 

julkaiseman raportin tuloksiin, voidaan sanoa X1 suuntaan kohdistuvan voiman 

käyttäytyvän simulaatiossa lähes identtisesti Cigren raportissa esitettyihin tuloksiin nähden. 

Simulaation tulosten mukaan kuvassa 3.17 oikosulkuvoima on suuntaan X1 suurimmillaan 

kolmannen puolijakson kohdalla, 39 ms päästä alku hetkestä. X1 suuntaan kohdistuvan 

voiman suuruus on simulaatiossa 13 % suurempi sen ollessa 1,13 kN. Suuntaan X1 

kohdistuvan voiman värähtelyn taajuus on lähes 40 Hz, mikä lähtökohtaisesti johtuu 

avojohtimen suhteellisesta jäykkyydestä X1 suuntaan, jolloin vaikuttavaan voimaan 

reagoiminen on nopeaa. Mittapisteessä suuntaan Y1 kuvan 3.18 tuloksissa näkyy selvästi, 

että simulaatiossa käytetty malli ei vastaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan niin hyvin kuin 

X1 suuntaan. Y1 suuntaan olevan värähtelyn taajuus on noin 5,3 Hz, jossa näkyy 

summautuneena sähkömagneettisen voiman ja tukieristimen värähtelyn aikaansaama 

modulaatio. Mahdollinen syy tälle selvästi matalammalle värähtelylle on jäykän kiskoputken 

ja mittapisteen välinen mekaaninen erotus, jota raportissa ei olla selitetty. Vian aikana 

vikavirta kulkee myös kiskoputkiston läpi ja saa siellä myös aikaan oikosulkuvoimia 

varsinkin Y suuntaan. Välimatka kiskoputkiston ja mittapisteen välillä ei ole kovin suuri ja 

näin ollen kiskoputkisto on voinut mahdollisesti välittää voimaa mekaanisen erotuksen läpi 

vain Y suuntaan riippuen liitostavasta. Tällainen tilanne on mahdollista, jos käytössä on ollut 

X1 suuntana liukuva liitos. Tällaista X1 suuntaan liukuvan liittimen toteutus kokeiltiin 

simuloimalla ja sillä oli selvä vaikutus jaksonajan lyhenemiseen Y1 suunnassa, X1 suunnan 

tilanteen pysyessä lähes vakiona.  
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Epävarmoja muuttujia kiskoputkiston kanssa on liian paljon sekä aihe alue karkaa tämän 

työn osalta liikaa rakennetekniikan puolelle, joten saatuihin tuloksiin ilman kiskoputkistoa 

päätettiin tyytyä. Lisäksi ei voida täysin pois sulkea sitä mahdollisuutta, että Cigren 

julkaisemassa raportissa olisi virhe kyseisen Y1 suuntaisen voiman tapauksessa. Y1 

suuntaan kohdistuvan voiman suuruus on 232 N, 90 ms kohdalla alkuhetkestä, joka on noin 

39 % pienempi kuin vertailutulos. Todellisessa tilanteessa mitoitus tehdään suurimman 

voiman mukaan, joten X1 suunnan voimavaikutus on merkitsevämpi, koska kojevalmistajat 

usein ilmoittavat X, Y tason voiman samansuuruiseksi. Näin ollen voidaan sanoa, että 

todellisessa tilanteessa oikosulkuvoimien kannalta, jossa todellisuus on tuntematon, on 

simulaation tulos varsin hyvä ottaen huomioon simulaatiota varten saadut lähtöarvot ja 

tulkinnanvaraisuudet.  

 

Huippuvirralla 98,9 kA oikosulkukokeen simulaatio tulokset on esitetty kuvissa 3.19 ja 3.20.  

 

 

Kuva 3.19 X1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 98,9 kA huippuvirralla. 

 

 

Kuva 3.20 Y1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 98,9 kA huippuvirralla. 
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Vikavirran kaksinkertaistuessa tulisi oikosulkuvoiman vaikutus nelinkertaistua. Kuvaajista 

3.19 ja 3.20 nähdään, että tämä pitää pääosin paikkaansa simulaation tuloksia toisiinsa 

verratessa. Cigren raportin tuloksiin nähden X1 suuntainen voima on noin 23 % suurempi 

vertailuarvoon nähden. Y1 suuntaisen voiman tapauksessa kuvasta 3.20 näkyy 

tukieristimeen avojohtimesta välittyvän sähkömagneettisen voiman amplitudin muutokset 

voimakkaampana pienemmän vikavirran tapaukseen verrattuna. Suurin oikosulkuvoiman 

hetkellisarvo alkuhetkillä tapahtuu myöhemmin, 234 ms kohdalla, mutta kuitenkin 

vastaavasti kolmannen puoli jakson kohdalla. Oikosulkuvoiman suuruus on 1009 N, mikä 

on käytännössä yhtä suuri kuin mitä Cigren raportissa on ilmoitettu. Suhteellisen lyhyestä 

avojohtimen pituudesta johtuen, liikerata ei kasva tässä tapauksessa kovin suureksi. 

Liikerata on suurimmillaan Y1 suuntaan molemmissa tapauksissa. Suurimmalla vikavirralla 

johtimen keskikohta heilahtelee noin 100 mm nollakohdan molemmin puolin. 

 

IEC 60865 laskentamenetelmän mukaisesti suoritettiin molemmissa vikatapauksissa 

laskelmat, jotka ovat esitetty liitteessä 4. Standardissa on esitetty yhtälö, jolla tämän 

kaltaisten nousujomppien tilanteita voidaan laskea. Standardin määrittämää yhtälöä voidaan 

kuitenkin käyttää vain tietynlaisissa tapauksissa, joissa johtimen pituus pitää olla suurempi 

kuin 1,4 kertaa johtimen leveys ja pienempi kuin 3,3 kertaa johtimen leveys. Mikäli pysytään 

ilmoitetuissa rajoissa johtimen pituuden ja leveyden suhteen, on todettu, että tulokset ovat 

noin 25 % todellisen arvon molemmin puolin [18]. Standardin esittämä yhtälö antoi 

oikosulkuvoimien tulokseksi 52,3 kA huippuvirran tapauksessa 1088 N ja 98,9 kA 

huippuvirran tapauksessa 4224 N. Standardin laskentamenetelmän mukaiset tulokset ovat 

varsin lähellä simulaation tuloksia, käytännössä identtiset ja arvot pysyvät virhemarginaalin 

sisäpuolella. 
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3.3 Cigre 105 Case 4, avojohtimet 40 m jännevälillä. 

 

Viimeisessä esimerkissä tarkastellaan Belgiassa Laborelec:n laboratoriossa vuonna 

1980 tehtyä kaksivaiheista oikosulkukoetta, jossa tutkittiin 40 m jännevälillä olevia 

avojohtimien käyttäytymistä oikosulkutilanteessa ja mitattiin avojohtimen 

heilahduksesta ja putoamisesta aiheutuvia voimia mittapisteissä. Mekaaninen rakenne 

koostuu kahdesta vierekkäisestä kuparisesta avojohtimesta, jotka ovat sijoitettu 2,5 m 

etäisyydelle toisistaan. Rakennelman kokonaispituus on 40 m ja korkeus 6 m. 

Vaakajohtimiin on liitetty nousujohtimet, joiden avulla on piiri oikosuljettu sekä 

syötetty vikavirta. Itäiseen vaakajohtimeen liitetyt nousujohtimet ovat 5,6 m pitkät ja 

läntiset vaakajohtimeen liittyvät ovat 4 m pitkät, esitetty kuvassa 3.21. Virtatie on 

esitetty sinisellä värillä. 

 

 

Kuva 3.21. Testilaitteisto [13]. 

 

Avojohtimet ovat ripustettu terästelineisiin vetoeristimien kautta, siten että terästelineen 

liitospisteeseen 5 aiheutuu noin 7800 N staattinen esijännitys, johtuen avojohtimeen ja 

eristimeen vaikuttavasta gravitaatiosta. Suurin riippuma on 950 mm johtimen 

keskivaiheella. Pääsääntöisesti nykyisin sähköasemilla käytettävät avojohtimet ovat 

täysin alumiiniseosta tai ytimeltään teräsvahvisteisia. Cigren raportissa ei ole mainittu 

tarkemmin käytettyä kuparijohtimen tyyppiä, mutta johtimesta on kerrottu poikkipinta-

ala, halkaisija, massa ja säikeiden lukumäärä. Avojohtimen osalta simulaatiomallissa on 

jouduttu soveltamaan puuttuvia parametreja. Oikosulkukokeessa käytetyn vikavirran 

huippuarvo alkutilanteessa on 73 kA ja vakiintuneentilan tehollisarvo 32 kA.  



71 

 

 

Oikosulkutilanne kestää 800 ms ajan, vikavirran hetkellisarvojen kuvaaja on esitetty 

kuvassa 3.22. Vikavirran vaimenemisessa on käytetty samaa vaimentumaa, kuin 

edellisen luvun oikosulkukokeessa on käytetty, joka vastaa tehollis- ja huippuarvoltaan 

lähes samaa. 

 

Kuva 3.22 Simulaatiossa käytetty oikosulkuvirran malli, Cigre Case 4 [13]. 

 

Oikosulkuvirta vaimenee vakiintuneeseen tilaan noin viiden jakson ajan jälkeen ja 

vaiheiden välinen kulma on 180 astetta matalaimpedanssisessa kaksivaiheisessa 

oikosulussa. Vikavirran hetkellisarvoja hyödyntäen sähkömagneettinenvoima 

mallinnettiin Biot’n ja Savartin lain mukaisesti, huomioiden ainoastaan vaakajohtimet 

ja oikosulkutilanteen edetessä, vaiheiden välisen etäisyyden muutoksen tehollisarvon.  

Nousujohtimien sähkömagneettinen voima jätettiin huomioimatta, koska 

sähkömagneettinen voimavaikutus kohdistuu lähtökohtaisesti nousujohtimilla pääosin 

koillis- ja luoteissuuntaan. Lisäksi nousujohtimeen aiheutuva heilahdusvoima kohdistuu 

pääosin johtimen alaosan kiinnitykseen [18]. Nousujohtimet sijaitsevat myös 

suhteellisen lähellä vaakajohtimen kiinnityspisteitä, minkä perusteella arvioitiin, että 

vaakajohtimiin kohdistuva kiihdyttävä vaikutus jäisi tässä tapauksessa suhteellisen 

pieneksi. Näin ollen nousujohtimien sähkömagneettinen tarkastelu päätettiin jättää 

huomioimatta, koska nousujohtimien sähkömagneettista vaikutusta ei pidetty raportissa 

käsiteltyihin mittapisteisiin kohdistuvien voimien kannalta merkityksellisenä.  
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Mekaanisen mallin tietokonesimulaatiossa käytetty sähkömagneettisen voiman kuvaaja 

on esitetty kuvassa 3.23. Simulaation kannalta merkittävin sähkömagneettinen voima 

vaikuttaa vaakajohtimella noin 27 m matkalla, eli vain sillä alueella, jossa virtatiet ovat 

rinnakkain. 

 

Kuva 3.23 Vaakajohtimiin vaikuttava sähkömagneettinen kokonaisvoima, 800 ms aikana. 

 

Kuvaajasta 3.23 nähdään että sähkömagneettinen voimavaikutus heikkenee loppua kohti 

johtuen etäisyydenmuutoksesta. Etäisyyden muutos aseteltiin tapahtumaan lineaarisesti ajan 

suhteen, koska johtimen etäisyyden muutos eteni suhteellisen lineaarisesti koko oikosulun 

ajan, joten muutokset näkyvät selvemmin vasta loppuvaiheessa. Sähkömagneettisen voiman 

muutos ei kuitenkaan ole erityisen voimakas, joten oletettavasti vaikka muutoksen jättäisi 

huomioimatta, lopputulokset mitoituksen kannalta ei ainakaan tässä tapauksessa ole 

merkittävästi virheelliset. Mekaanisena simulaatiomallina käytettiin kuvan 3.24 mukaista 

hyväksi todettua palkkielementti rakennetta, joka koostui terästelineistä ja avojohtimesta.  
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Kuva 3.24 Simulaatiossa käytetty mekaaninen malli. 

 

Vetoeristinketjut ovat korvattu pistemassoina avojohtimella, jolloin mallin säätäminen oli 

yksinkertaisempaa ja oleellista oli saada avojohtimen liitospisteisiin raportin mukainen 

staattinen jännitys, jolloin avojohtimen riippuma on lähellä haluttua 950 mm riippumaa. 

Raportin mukaan terästelineinä oli laboratoriossa käytetty I-palkkia. Simulaatiomallissa 

päätettiin kuitenkin käyttää teräsputkipalkkia johtuen puutteellisista I-palkin rakenteellisista 

lähtötiedoista.  

 

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan rakenne saatiin suhteellisen lähelle todellista tilannetta. 

Terästelineiden osalta taivutusjäykkyys on mallissa pienempi mikä olisi muuten aiheuttanut 

lähtöarvoihin verrattuna lähtökohtaisesti liian suuren esijännityksen avojohtimen 

liitospisteisiin. Tässäkään tapauksessa ei lähdetty liikaa hienosäätämään mekaanista mallia 

vaan pyrittiin keskittymään vain olennaisiin asioihin ja silla tavoin saada mallintaminen 

tehokkaasti suoritettua. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, niin todellisessa tilanteessa 

tällaiset mekaanisten rakenteiden arvot ovat suhteellisen helposti saatavilla, mikäli 

rakennetaan esimerkiksi uutta sähköasemaa, joten mekaanisen rakenteen tarkkaa 

parametrien selvittelyä ei pidetty järkevänä tässäkään tapauksessa.  
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Simulaatiossa ei olla otettu huomioon johtimen lämpenemää oikosulun aikana, tilanne on 

simuloitu 20 °C lämpötilassa. Todellisessa kokeessa raportin mukaan johtimen 

alkulämpötila oli 14,1 °C ja loppulämpötila 47,9 °C oikosulun jälkeen [13]. 

Tietokonesimulaation tulokset ovat esitetty kuvissa 3.25, 3.26, 3.27 ja 3.28. Tuloksissa 

esitetään aiemmassa kuvassa 3.21 esitettyihin mittapisteisiin 3 ja 5 kohdistuva oikosulun 

aiheuttama voimavaikutus sekä vaakajohtimien keskivaiheilta mitattu heilahtelu X ja Y 

tasossa. Liitteessä 5 on tarkemmin esitetty Cigren raportin laboratorion tulokset. Raportissa 

ilmoitetut mitoitusarvot on esitetty taulukossa 3.2. 

 

Taulukko 3.2 Mitoitusarvot 

Staattinen jännitys Fst(N) 7800 

Heilahdusvoiman maksimi Ft(N) 16000 

Johtimen maksimi putoamisvoima 

Ff(N) 
22500 

Pienin eristysväli (m) 1,1 

 

Sähkömagneettinen voima aiheuttaa oikosulun alussa voimakkaan johtimia hylkivän 

voiman, joka näkyy molemmissa kuvissa 3.25 ja 3.26 aiheuttavan noin 400 ms kohdalla 

suurimman heilahdusvoiman.  

 

 

Kuva 3.25 Mittapisteeseen 3 kohdistuva aksiaalinen voima. 
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Oikosulun loppuvaiheilla noin 800 ms hetkellä, molemmat vaakajohtimet ovat saavuttaneet 

heilahduksen aiheuttaman johtimen nousemisen lakipisteen. Tästä hetkestä eteenpäin johdin 

alkaa putoamaan ja saavuttaa pohjan läntisellä johtimella 1330 ms kohdalla ja itäisellä 

johtimella 1140 ms kohdalla. Läntiseen johtimeen kohdistuu ensimmäisellä johtimen 

putoamisella 23,5 kN voima, mikä on suurin aksiaalinen voima, joka mittapisteeseen 

kohdistuu. Itäisellä johtimella ensimmäinen putoaminen aiheuttaa noin 15 kN voiman, tämä 

ei ole simulaation mukaan kuitenkaan suurin vaan myöhemmät hetket aiheuttavat hieman 

suuremman aksiaalisen voima mittapisteeseen. Länsipuolen voiman kuvaa 3.25 verrattaessa 

Cigren vastaavaan kuvaajaan, voidaan sano simulaation olevan varsin onnistunut, koska 

heilahdus- ja putoamisvoima ovat käytännössä vastaavat.  

 

Lisäksi voimien ajoitus on lähes vastaava ja alkuhetken jälkeen voimien kuvaajat 

noudattelevat toisiaan saman kaltaisesti. Itäisen johtimen osalta kuvasta 3.26 nähdään Cigren 

raportin kuvaajaan verrattuna, että alkuheilahduksen voimavaikutushuippu jää hieman alle 

todellisen kokeen voimaa.  

 

 

Kuva 3.26 Mittapisteeseen 5 kohdistuva aksiaalinen voima. 
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Itäisen johtimen ensimmäinen putoaminen aiheuttaa lähes vastaavan suuruisen voiman kuin 

todellisessa oikosulkuvoimakokeessa. Ajoitukseltaan alkutilanteen voimat ovat suhteellisen 

lähellä todellisia arvoja. Alkuhetkien jälkeen tilanne kuitenkin elää jokseenkin eri tavalla ja 

voimavaihtelut ovat suurempia todelliseen kokeeseen verrattuna. Todellisessa tilanteessa 

tällaisella ei ole kojeiden mitoittamisen kannalta kovin suurta merkitystä, mutta se kuitenkin 

kertoo, että mekaaninen malli simulaatiossa ei ole referenssin mukainen. 

 

Simulaatiosta saadut johtimien heilahtelujen liikeradat noudattelevat pääpiirteittäin Cigren 

raportissa esitettyjä tuloksia, kuva 3.27. Raportissa esitetyt heilahtelut ovat 

suurnopeuskameran kuvan avulla jälkeenpäin piirretty, joten ne ovat lähtökohtaisesti hieman 

suurpiirteiset. 

 

 

Kuva 3.27 Cigren raportin vaakajohtimien heilahtelu uudelleen piirrettynä. Kuvassa on esitetty yli 3,5 sekunnin 

mittainen jakso heilahteluista [13]. 

 

Kuvissa 3.27 ja 3.28 on merkitty vastaavat aikamerkit mitä aksiaalisten voimien simulaation 

tulosten kuvaajissa, jolloin on helppo havaita yhteys aiheutuvien voimien huippuarvoille ja 

johtimien liikeradalle. 
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Kuva 3.28 Läntisen vaakajohtimen heilahtelu, johtimen keskikohdasta mitattuna. 

 

 

Kuva 3.29 Itäisen vaakajohtimen heilahtelu, johtimen keskikohdasta mitattuna. 

 

Simulaation mukaan vaakajohtimet heilahtava ulospäin noin 1300 mm ja pienin eristeväli 

on noin 1000 mm suuruinen, mikä samaa luokkaa todellisen kokeen mukaan. Kuten 

aiemmista voimien kuvaajista nähtiin, on itäisen ja läntisen johtimen varsinkin putoamisen 

aiheuttamat voimat, suhteellisen eri suuruisia, vaikka vaakajohtimet eristimineen ovat 

identtisiä sekä niihin kohdistuvat voimat saman suuruisia. Tämän perusteella 

nousujohtimien epäsymmetrinen ja toispuoleinen asettelu täytyy olla syynä käytökselle.  
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Vaikka itäisen puolen nousujohdin on pidempi, niin joustava liikerata on huomattavasti 

lyhyempi läntiseen johtimeen verrattuna, koska nousujohtimien kiintopisteet ovat läntisellä 

puolella. Näin ollen itäinen vaakajohdin ei pääse nousemaan yhtä paljoa, joten putoamisesta 

aiheutuva voima jää heikommaksi.  

 

Oikosulkuvoiman tarkastelu suoritettiin IEC-60865 standardin mukaisella menetelmällä 

siten, että nousujohtimet jätettiin huomioimatta, koska standardin mukaan lähellä 

vaakajohtimen kiinnityspisteitä olevat nousujohtimet eivät merkittävästi vaikuta [14]. 

Toinen standardin mukainen tapa olisi määritellä nousujohdin vaakajohtimen keskivaiheille. 

Tällöin vaakajohtimen heilahtelu olisi merkittävästi rajoitettu nousujohtimen pituuden 

mukaan, joten tällainen menetelmä ei ollut kyseiseen tapaukseen soveltuva. 

Heilahdusvoimaksi saatiin laskelmien mukaan tulokseksi 19,3 kN voima, mikä on noin 20,6 

% suurempi Cigren raportin arvoon verrattuna. Johtimen putoamisvoimaksi laskelma antoi 

18,5 kN voiman, joka on noin 17,8 % pienempi Cigren vertailuarvoon nähden. Laskelmat 

on esitetty liitteessä 6.  
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4 JOHTOPÄÄTELMÄT 

 

Tutkimuksen yhtenä tavoitteista oli esittää millaisia asioita, ilmiöitä ja teoriaa tulee 

sähköasemalla tapahtuvaan oikosulkuvoimien mitoittamiseen jäykillä ja joustavilla 

kiskorakenteilla tuntea, jotta niitä voidaan arvioida luotettavasti. Työn alussa selvitettiin 

ensin sähköaseman ulkokytkinlaitoksen perusasioita, jotta lukijalle olisi selvää mistä 

puhutaan. Tämän jälkeen perehdyttiin luvussa kaksi sähkömagnetismin teoriaan niiltä osin, 

joita oikosulkuvoimien tarkastelussa tarvitaan ja pyrittiin avaamaan sitä suhteellisen tarkasti. 

Teoriaosuudessa käsiteltiin lisäksi oikosulkuvirtojen olemusta ja laskentaa, sekä Cigren ja 

IEC standardien analyyttisten menetelmien mukaisia tapoja tarkastella oikosulkuvoimia. 

Teoriaosuudessa esitetty asiat ovat lähtökohtaisesti suhteellisen haastavia. 

Oikosulkulaskelmista haastavaksi tekevät oikosulkuvirran aiheuttamat mekaaniset ja 

sähkömagneettiset vaikutukset, jotka saavat aikaan hyvin monimutkaisia ilmiöitä, joita on 

analyyttisesti haastava tarkastella. Tarkastelun tekee ongelmalliseksi myöskin se, ettei juuri 

mikään muuttuja pysy vakiona oikosulun aikana, vaan muuttuvat ajan funktiona ja 

epälineaarisesti, kuten avojohtimien liikeradat ja tukirakenteiden dynaamiset ilmiöt ja 

värähtelyt. Laskelmien yksinkertaistamiseksi niihin onkin jouduttu tekemään merkittävissä 

määrin likimääräisyyksiä, joissa ilmiöitä käsitteleviä osittaisdifferentiaaliyhtälöitä on 

korvattu lineaarisilla yhtälöillä ja joitakin merkityksettömämpiä muuttujia on jätetty 

kokonaan huomioimatta. Yhtälöihin tehdyt linearisoinnit kasvattavat jokseenkin laskelmien 

virhemarginaalia todellisuuteen nähden Lisäksi lähtötietojen luotettavuus on oleellisessa 

asemassa lopputulosten kannalta.  

 

Toisena tutkimuskysymyksenä haluttiin saada vertailupohjaa kuinka paljon IEC-60865 

standardin laskentamenetelmä ja elementtimenetelmällä simuloidut tulokset poikkeavat 

todellisista mittaustuloksista, niissä tilanteissa, joissa myös IEC-60865 standardin 

laskentamenetelmä on lähtökohtaisesti luotettava. Tätä lähdettiin selvittämään 

tietokonesimulaation ja IEC standardin mukaisilla menetelmillä. Ensimmäisen kiskoputkien 

oikosulkukokeen tulokset olivat simulaation osalta noin 17 % alle tai käytännössä identtiset 

todellisuuden kanssa. Standardin menetelmillä tarkasteltuna tulokset olivat noin 14,5 % alle 

tai käytännössä identtiset todellisuuden kanssa. Voidaan siis sanoa, että tällaisissa 

tapauksissa standardin mukaiset menetelmät ovat varsin luotettava ja tehokas tapa.  
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Toisin sanoen olisi hyvin huolestuttavaa, mikäli tällaisesta lähtökohtaisesti ideaalisesta 

tapauksesta standardinmukainen laskenta antaisi tuloksia suurella virhemarginaalilla. 

Simulaation osalta saatiin myös hyviä tuloksia. Simulaation osalta merkittävimmän virheen 

aiheutti mekaanisen mallin ja sähkömagneettisen voiman värähtelyn ajoitus. Toisessa 

oikosulkukokeessa käsiteltiin nousujohtimen aiheuttamaa voimaa alempaan tukieristimeen. 

Tässä tapauksessa korostui lähtötietojen merkityksellisyyden ja todellisen oikosulkukokeen 

dokumentaation tulkinnanvaraisuuden aiheuttama lopputulosten virheellisyys todellisuuteen 

verrattuna. Simulaatio ja standardin mukaisten laskelmien välillä ei ollut käytännössä 

eroavaisuutta, mikäli asiaa tarkasteltiin kojeita mitoittavasta näkökulmasta. Todellisuuteen 

verrattuna varsinkin simulaation yksityiskohtaisemman tarkastelun ansiosta, Y1 suuntaisen 

voiman tulos oli suhteellisen kaukana. Standardin mukainen menetelmä osoitti tässäkin 

tapauksessa sen, että mikäli pysytään yhtälöille määritetyissä rajoissa, ovat tulokset ± 25 % 

sisäpuolella. Viimeisessä oikosulkukokeen tarkastelussa käsiteltiin 40 m jännevälillä 

olevilla avojohtimilla tapahtuvaa oikosulkua, johon on liitettynä nousujohtimet. Simulaation 

edut näkyivät tässä näistä kolmesta esimerkistä parhaiten, johtuen pääosin siitä, että tilanne 

alkaa olemaan melko epälineaarinen käytökseltään ja vaatisi tarkemmin kyseiseen 

ongelmaan säädettyä analyyttistä tarkastelua. Standardin mukaisilla menetelmillä oltiinkin 

niillä rajoilla voidaanko sitä enää luotettavasti tehdä. Standardin mukaisilla laskelmilla 

päästiin +20.6/-17.3 % päähän todellisista arvoista, mikä selittyy nousujohtimien 

jättämisestä laskelmista pois. Simulaation tulokset olivat todella hyvät, minkä mahdollistivat 

muun muassa suhteellisen hyvät lähtötiedot. Osoituksena simulaation hyvistä tuloksista oli 

pieni virhemarginaali, joka on +4.4 / -6.25 % todellisuuteen verrattuna sekä vaakajohtimien 

keskivaiheilta mitattu johtimien liikerata, joka noudatteli suurelta osin suurnopeuskameran 

avulla saatuja tuloksia.  

 

Viimeisenä tutkimuskysymyksenä tarkasteltiin, miten voidaan laskennasta tai simuloinnista 

saatujen tulosten likimääräisyyttä hallita, jotta päästään riittävän tarkkoihin tuloksiin. 

Lähtötiedot ovat tulosten likimääräisyyden kannalta merkityksellisiä riippumatta siitä 

millaista ratkaisumenetelmää käytetään, mikä havaittiin jo aiemmin, tässä luvussa. 

Standardissa määriteltyjen menetelmien osalta merkittävimmät parametrit ovat 

sähkömagneettisen voiman osalta, vikavirran tehollinen ja huippuarvo sekä tarkasteltavien 

johtimien, olemus, geometria ja etäisyydet.  
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Mekaanisessa tarkastelussa edellä mainittujen lisäksi huomioida materiaalien tuomat erot 

kuten johtimien kimmokerroin, rakenteiden jousivakio, johtimien massa, poikkipinta-ala, 

mahdolliset osajohtimet sekä tukipisteiden määrä ja liitostavat. Oleellista on myös pysyä 

mahdollisimman tarkasti niissä rajoissa mihin standardin määrittelemä yhtälö on tarkoitettu, 

jotta tulos olisi sen osalta mahdollisimman realistinen. Tietokonesimulaation osalta 

lopullinen rajoittava tekijä likimääräisyyden osalta on simulaatioon käytettävä aika. Mitä 

tarkemmin ongelmaa tarkastellaan, sitä enemmän vaaditaan laskentaresursseja ja aikaa 

käytettäväksi. Tämä tuli hyvin ilmi simuloinnin alkuvaiheessa, jossa suhteellisen 

yksinkertaisiin malleihin sai käytettyä tunteja aikaa ilman, että lopputulos tarjosi 

varsinaisesti mitään uutta.  Oleellista on siis luoda simulaatiomalli, joka kykenee ottamaan 

huomioon oleelliset muuttujat ja välttää tarpeettoman tiedon keräämistä ja laskentaa, jolloin 

voidaan päästä haluttuun virhemarginaaliin järkevässä aikataulussa. Tällaista periaatetta 

noudatettiin tässä työssä esitetyissä simulaatioissa. Osassa tapauksista sähkömagneettinen 

voima määriteltiin simulaation sijaan Biot’n ja Savartin yhtälöön perustuen ajan funktiona, 

minkä tulosta käytettiin mekaanisessa mallissa vaikuttavana voimana. Sähkömagneettisen 

voiman mallintamisessa oleellista on huomioida vikavirran hetkellisarvot, vian kestoaika ja 

kulkureitti, mikä vaikuttaa merkittävästi johtimien keskinäisiin sähkömagneettisiin voimiin. 

Simulaation mekaaninen tarkastelu perustui palkkielementtimalliin, minkä avulla saatiin 

luotua suhteellisen nopeasti laskettavia malleja, hyvillä tuloksilla. Mekaanisen mallin 

oleellisimpina määriteltävinä asioina ja parametreinä oli saada rakenteen ominaisvärähtely 

ja taivutusjäykkyydet vastaamaan referenssi mallin lähtöarvoja, jota noudattelemalla 

päästiin hyviin tuloksiin. Näihin seikkoihin vaikutti merkittävästi millainen tukirakenteiden 

materiaali, kiinnitystapa ja fyysiset mitat ovat. Lisäksi varsinkin 40 m jännevälillä olevien 

avojohtimien tapauksessa oli tärkeää huomioida gravitaation vaikutus, joka seurauksena 

liitospisteisiin muodostuu esijännitys sekä avojohtimelle luonnollinen riippuma. Ilman 

gravitaatiota avojohtimen putoamisen tarkastelu aiheuttaisi myös merkittävän virheen 

tuloksiin. Avojohtimien tapauksessa pyrittiin käyttämään valmistajien määrittelemiä, joista 

oleellisimpana olivat massa, poikkipinta-ala ja kimmokerroin. Kiskoputkien osalta, putken 

profiili, massa ja materiaali. Edellä mainitut asiat huomioon ottamalla pystyttiin tässä työssä 

käsitellyt simulaatiot ja laskennat suorittamaan siten, että tuloksiin voitiin olla tyytyväisiä. 
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5 YHTEENVETO 

 

Diplomityön tavoitteena oli vastata oikosulkuvoimiin liittyviin tutkimuskysymyksiin, jotka 

koskivat oikosulkuvoimien teoriaa, laskentamenetelmiä ja tulosten likimääräisyyttä. Työssä 

keskityttiin sähköasemien ulkokytkinkentillä tapahtuviin oikosulkutilanteisiin 20 kV, 110 

kV ja 400 kV jännitetasoilla, jotka ovat Suomessa tyypillisimmät. Cigren kokoamia 

oikosulkukokeiden tuloksia käytetiin referenssinä tietokonesimulaatiolle sekä IEC-60865 

standardin laskentamenetelmille. Tutkimuksen lopputuloksena saatiin kokonaisvaltainen 

käsitys sähköaseman ulkokytinkenttien oikosulkulaskelmista, niiden perusteista ja 

tietokonesimulaation soveltamisesta. IEC-60865 mukaiset laskentamenetelmät 

osoittautuivat varsin tarkoiksi niissä tapauksissa joissa, lähtötiedot olivat kunnossa ja 

laskentamenetelmien käyttö oli suoraviivaista. IEC-60865 menetelmät ovat kuitenkin kovin 

rajalliset ja tulos on vain yksi luku, jonka perusteella on hankala tehdä tarkempaa analyysia, 

verrattuna elementtimenetelmästä saatuihin tuloksiin. Toisaalta pelkän tietokonesimulaation 

avulla tehtävä tarkastelu yksinkertaisissa tilanteissa voi olla turhan raskasta. Näin ollen 

voidaan sanoa, että molempien menetelmien hallitseminen mahdollistaa erittäin tehokkaan 

työkalun oikosulkuvoimien analysoimiseen. Yksi merkittävin havainto työtä tehdessä oli, 

että miten paljon aiheeseen liittyy sähkötekniikan lisäksi rakennetekniikka ja sen eri osa-

alueet. Oikosulkuvoimien tarkastelu ja laskelmat ovat suurelta osin mekaanisten ilmiöiden 

tarkastelua, joiden avulla lopullinen tulos saadaan selville. Myös simulaation osalta 

merkittävimmät haasteet olivat juurikin mekaanisen mallin luomisessa, mikä on tässä 

tapauksessa ymmärrettävää. Tästä johtuen työ oli varsin haastava, koska oikosulkuvoimien 

laskenta vaatii ainakin kahden insinööritieteen soveltamista.  Lisäksi aiempaa kokemusta 

simulaatiosta ei ollut, jonka vuoksi perusteista lähdettiin liikkeelle. 

 

Lukuisista ongelmatilanteista ja haasteista selvittiin lopulta hyvin ja tietokonesimulaatioita 

saatiin tehtyä sekä tuloksia vertailtua, josta saatiin vertailupohjaa, oppia ja varmuutta omalle 

tekemiselle. Kaikkia mahdollisia erilaisia tapauksia ei kuitenkaan voitu toteuttaa, mitä 

mahdollisesti aluksi oli tarkoitus tehdä, koska työ täytyy rajata johonkin pisteeseen. 

Oikosulkuvoimien syvällinen tarkastelu on varsin aikaa vievää, oleellisimmat asiat saatiin 

tarkasteltua ja aikataulussa pysyttiin. 
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Cigre Case 1, Kaksivaiheinen oikosulku, jälleenkytkennällä

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa määriteltyihin menetelmiin.

Huippuoikosulkuvirta ≔ip2 41000 A

Alkuoikosulkuvirta ≔Ik 16000 A

Tukipisteiden etäisyys ≔l 11.1 m

Vaiheväli ≔am 1 m

Verkon taajuus ≔f 50 Hz

Tyhjiön permeabiliteetti ≔μ0 ⋅⋅4 10
−7

Kimmokerroin, Al ≔E 70000 ――
N

mm
2

Putken ulkohalkaisija ≔dulko 121.1 mm

Putken sisähalkaisija ≔dsisä 108.7 mm

Putken massa metriä kohden ≔m 6.04 ―
kg

m

Ominaistaajuuden 
estimointikerroin

≔γ 2.45

Tukivoiman kerroin ≔α 1.25

Liite 2.



Vaihejohtimien välinen voima kaksivaiheisen oikosulun aikana, Fm2:

≔Fm2 =――――
⋅⋅μ0 ip2

2
l

⋅⋅2 am

3731.82 N

Hitausmomentti Jm:

≔Jm =⋅
⎛
⎜
⎝

⋅ ―――――
⎛⎝ −dulko

4
dsisä

4 ⎞⎠

64

⎞
⎟
⎠

0.000001 3.704 m
4

Kiskon ominaistaajuus fcm:

≔fcm =⋅―
γ

l
2

‾‾‾‾‾
――

⋅E Jm

m
4.12 Hz

=――
fcm

f
0.082

Vrm, epäonnistuneen pikajälleenkytkennän huomioiva kerroin.

≔Vrm =−1 ⋅0.615 log
⎛
⎜⎝
――
fcm

f

⎞
⎟⎠

1.667

Tukien dynaamisen ja staattisen voiman suhde, Vf:

sysäyskerroin: ≔κ =―――
ip2

⋅‾‾2 Ik

1.812

≔κ 1.6

≔VF1 =++0.839 ⋅3.52
⋅−1.45 κ

⋅0.6 log
⎛
⎜⎝
――
fcm

f

⎞
⎟⎠

0.534

≔VF2 =+2.38 ⋅6.00 log
⎛
⎜⎝
――
fcm

f

⎞
⎟⎠

−4.124

>VF1 VF2 --> ≔VF VF1

Tukipisteeseen B kohdistuva voima:
≔Frd =⋅⋅VF α Fm2 2493 N

Mittapisteeseen I2 kohdistuva taivutusmomentti:
≔Frd_T =⋅Frd 2.1 5236 Nm

Pjk huomioituna:
Tukipisteeseen B kohdistuva voima:

≔Frd_pjk =⋅⋅⋅VF Vrm α Fm2 4155 N

Mittapisteeseen I2 kohdistuva taivutusmomentti:
≔Frd_T_pjk =⋅Frd_pjk 2.1 8726 Nm
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Cigre case 17, nousujomppi, kaksivaiheinen oikosulku

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa määriteltyihin menetelmiin.

≔lv 4.9 m Johtimen pituus

≔a 2 m Johtimien keskilinjan välinen etäisyys toisistaan

≔w 1.5 m Nousujompin leveys

≔u0 ⋅⋅4 3.14 10-7 Tyhjiönpermeabiliteetti

Ehto yhtälön käytölle:

=lv 4.9 > =⋅w 1.4 2.1 ja =lv 4.9 < =⋅w 3.3 4.95

Huippuvirta 52,3 kA ja tehollinenvirta 20,2 kA

≔Ik 20200 A Tehollinen oikosulkuvirta

≔Ft_d_52.3kA =⋅⋅⋅⋅―
5

3
lv ――

u0

⋅2
――
⎛⎝Ik

⎞⎠
2

a
―
lv

w
1088 N

Huippuvirta 98,9 kA ja tehollinenvirta 39,8 kA

≔Ik 39800 A Tehollinen oikosulkuvirta

≔Ft_d_98.9kA =⋅⋅⋅⋅―
5

3
lv ――

u0

⋅2
――
⎛⎝Ik

⎞⎠
2

a
―
lv

w
4224 N

Created with PTC Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Cigre Case 4, 40m avojohtimen heilahdus- ja putoamisvoima, kaksivaiheinen 
oikosulku.

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa määriteltyihin menetelmiin.

Lähtöarvoja

Huippuoikosulkuvirta: ≔ip2 73000 A

Alkuoikosulkuvirta: ≔Ik2 32000 A

Tyhjiön permeabiliteetti: ≔μ0 ⋅⋅4 3.14 10
−7

Johtimien keskilinjan välinen 
etäisyys toisistaan:

≔a 2.5 m

Avojohtimen pituus: ≔lc 29 m

Tukipisteiden etäisyys: ≔l 40 m

Kiihtyvyys: ≔g 9.81 ―
m

s
2

Johtimen staattinen vetovoima: ≔Fst 7800 N

Jousivakio: ≔S ⋅100 10
3

―
N

m

Johtimen poikkipinta-ala: ≔As 0.000324 m
2

Pienin johtimen jännityksen arvo, 
kun kimmomoduulista tulee vakio:

≔σfin ⋅50 10
6

――
N

m
2

Oikosulunkesto: ≔Tk1 0.8 s

Osajohtimien määrä: ≔n 1

Johtimen massa: ≔m's 2.9 ―
kg

m

Liite 6.



Sähkömagneettinen voima F', pituusyksikköä kohden, joustavalla johtimella:

≔F' =⋅⋅――
μ0

2
――
Ik2

2

a
―
lc

l
59.362 ―

N

m

Sähkömagneettisen voiman suhde gravitaatiovoimaan:

≔r =―――
F'

⋅⋅n m's g
2.087

Voiman kulmasuunta:

≔δ1_rad =atan ((r)) 1.124 ≔δ1_deg =⋅δ1_rad ――
180

64.394 °

Staattinen johtimen painuma keskijännevälissä:

≔fes =――――
⋅⋅⋅n m's g l

2

⋅8 Fst

0.729 m

Johtimen värähtelyjen jakso T:

≔T =⋅2
‾‾‾‾‾‾

⋅0.8 ―
fes

g
1.532 s

Johtimen värähtelyjakso oikosulkuvirran aikana:

≔Tres =―――――――――
T

‾‾‾‾‾4

+1 r
2

⎛
⎜
⎝

−1 ――
2

64

⎛
⎜⎝
――
δ1_deg

90

⎞
⎟⎠

2 ⎞
⎟
⎠

1.094 s

σfin on kaapelin jännityksen pienin arvo, kun Youngin moduuli
eli kimmomoduuli muuttuu vakioksi.

=――
Fst

⋅n As

⋅2.407 10
7 > =σfin ⋅5 10

7

≔E ⋅500 10
8

――
N

m
2

Jäykkyysnormi N :

≔N =+――
1

⋅S l
―――

1

⋅⋅n E As

⋅3.117 10
−7

―
1

N



Johtimen rasituskerroin ζ :

≔ζ =―――――
⎛⎝ ⋅⋅⋅n g m's l⎞⎠

2

⋅⋅24 Fst

3
N

0.365

Oikosulun lopussa johdin on heilahtanut seuraavaan kulmaan:

≔δend =⋅2 δ1_deg 128.788 ° jos =――
Tk1

Tres

0.731 > 0.5

≔χ =−1 r −1.087 jos δend >90 °

≔δmax 180 ° jos χ < -0.985

Kertoimien ϕ, ψ määrittely:

≔φ =3
⎛
⎝ −

‾‾‾‾‾
+1 r

2
1

⎞
⎠ 3.942 jos =Tk1 0.8 > =――

Tres

4
0.273

Kuvaajasta: ≔ψ 0.375

Heilahduksen aiheuttaman voima johtimen liitokseen:

≔Ft.d =―――――
⎛⎝ ⋅Fst (( +1 ⋅ψ φ))⎞⎠

1000
19.329 kN

Johtimen putoamisen aiheuttama voima:

≔Ff.d =――――――――

⋅⋅1.2 Fst

‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
+1 ⋅⋅8 ζ ――

δmax

180

1000
18.527 kN
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