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Suurivirtaiset vikatilanteet sahkdasemien ulkokytkinkentilld aiheuttavat kiskojérjestelmiin
séhkdémagneettisen ilmion aiheuttamana, rakenteita kuormittavia voimia. T&td ilmiota
kutsutaan yleisesti oikosulkuvoimaksi. Tyon aiheena on oikosulkuvoiminen méérittdminen
elementtimenetelmaén  perustuvalla  tietokonesimulaatiolla. Paatavoitteena  ja
tutkimuskysymyksena on vertailla IEC-60865 standardin ja tietokonesimulaation avulla
miten tulokset poikkeavat todellisista Cigren julkaisemista laboratoriossa tehdyista
oikosulkuvoimakokeiden tuloksista, muutamassa eri tapauksessa. Tutkimuksen
lopputuloksena saatiin kattava kasitys sahkdaseman ulkokytinkenttien oikosulkulaskelmista,
niiden perusteista ja tietokonesimulaation soveltamisesta. Tulosten perusteella standardin
laskentamenetelmilla padstiin hyviin tuloksiin, jotka olivat varsin lahelld todellisuuden
kanssa, mikali lahtotiedot olivat hyvat seka laskentamenetelmd tapaukseen sopiva.
Tietokonesimulaation osalta tulokset noudattelivat vertailuarvoja suurimmaksi osaksi.
Muutamissa tapauksissa lahtéarvot ja tapaukseen liittyvd dokumentaatio aiheutti

tulkinnanvaraisuutta, mika johti tuloksissa nakyviin virheisiin.
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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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Lyhenteet

IEC International Electrotechnical Commission (IEC) on
kansainvélinen séhkoalan standardointiorganisaatio.

SFS Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on suomalainen
standardisoinnin keskusjarjesto.

SF6 Rikkifluoridi, (SF6) on rikisté ja fluorista koostuva hajuton,
myrkyton ja palamaton suojakaasu.

rms tehollisarvo

FEM Finite element method, elementtimenetelmé&

RPo,2 myotoraja, joka johtaa 0,2 % plastiseen jannitykseen

pik pikajélleenkytkenta



1 JOHDANTO

Sahkbdaseman padpiirin  suunnittelussa lahtokohtaisesti yksi haastavimmista asioista
suunnittelijalle on mééritell virtakiskorakenteisiin ja kojeisiin kohdistuvia oikosulkuvoimia.
Madrittamisen tekee haastavaksi usein se, ettd rakenteet ovat maarittdmisen kannalta
monimutkaisia eika teoreettista osaamista valttdmatta ole. Td&ma johtaa pahimmassa
tapauksessa siihen, ettd suunnittelussa oletetaan rakenteiden kestavén ja oikosulkuvoimien
tarkastelu jatetd&n tarkemmin huomioimatta. Ndin ollen yhtend merkittdvand syyna taman
aiheen valitsemiselle oli, ettd asiantuntemusta oikosulkuvoimien maérittdmamaiselle on
lisattava. Syy oikosulkuvoimien méérittdmisen tuntemattomuudelle johtuu mahdollisesti
siitd, ettd se vaatii erityisosaamista, eika sitd myoskaan oppilaitoksissa kovin tarkkaan kayda
lapi. Lisdksi oikosulkuvoimien méérittelyyn liittyy sahkotekniikan lisdksi merkittavasti
rakennetekniikan ~ osa-alueet. ~ SdhkOasemien  suunnittelussa  oikosulkuvoimien
madrittdmiseen kuitenkin tormatd&n usein, mikd on tarke&ad rakenteiden ja kojeiden

mitoittamisessa vikatilanteiden varalle.

Nykypdivana oikosulkuvoimien méarittelemiseen kéytetddn pééasiassa IEC-60865-
standardia, johon perustuen on tehty esimerkiksi Exceliin tai Mathcadiin valmiita pohjia,
joiden avulla on laskelmia tehty. Lahtokohtaisena ongelmana on ollut, ettd 1EC-60865-
standardia voidaan noudattaa vain yksinkertaisissa ja mekaanisesti symmetrisissa tilanteissa.
Mikali kiskoston tai nousujohtimien rakenne on vah&kaan monimutkaisempi se aiheuttaa
paljon tulkinnanvaraisuutta liittyen siihen, miten laskenta kuuluisi tehdd. IEC-60865-
standardi ei juurikaan esita perusteita mihin yhtalot ja laskentamenetelmét pohjautuvat, joten
laskelmista saaduista tuloksista on hankala sanoa kuinka l&hell& todellisuutta ne ovat. IEC-
60865-standardi perustuu kaytdnndssa tehtyihin kokeisiin, joka on 1900-luvun lopulla
tehtyjen laboratoriokokeiden perusteella laadittu. Vertailemalla eri menetelmilld saatuja
tuloksia keskenddn saadaan arvioitua mahdollisen virheen suuruutta erilaissa tilanteissa ja
mahdollisesti véltettyd esimerkiksi tukieristinrakenteiden ylimitoittaminen. Parhaimmassa
tapauksessa oikealla mitoituksella voidaan saada taloudellista hyotyd projekteissa seka

pitkdikainen ja laadukas jarjestelma.
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1.1 Tyon tavoite ja rajaus

Diplomity6n pééatavoitteena on vastata seuraaviin tutkimuskysymyksiin, joita ovat

- Millaisia asioita, ilmititd ja teoriaa tulee s&hkodasemalla tapahtuvaan
oikosulkuvoimien mitoittamiseen jaykilla ja joustavilla kiskorakenteilla tuntea, jotta
niitd voidaan arvioida luotettavasti?

- Kuinka paljon IEC-60865 standardin laskentamenetelma seka
elementtimenetelmalld simuloidut tulokset poikkeavat todellisista mittaustuloksista,
niissé tilanteissa, joissa myds IEC-60865 standardin laskentamenetelmd on
l&htokohtaisesti luotettava?

- Miten voidaan hallita laskennasta tai simuloinnista saatujen tulosten

likimadraisyyttd, jotta paastaan riittdvan tarkkoihin tuloksiin

Tyossa keskitytddn padasiassa 20 kV, 110 kV ja 400 kV virtakisko- ja johdinjarjestelmiin,
joita esiintyy sahkodasemien ulkokentilld. Tydsséd ei oteta kantaa esimerkiksi 20 kV
kojeistojen kiskorakenteisiin kohdistuviin voimiin, koska ne ovat laitevalmistajien toimesta
mitoitettu. Myoskadn muihin laitteiden tai muuntajien sisaisiin - oikosulkuvoimiin
vikatilanteiden aikana ei oteta kantaa, vaikkakin ilmiond se on vastaavanlainen.
Simuloimiseen ohjelmistona kaytetdan yhdysvaltalaisen ohjelmistoyhtion tuotetta nimeltd
Ansys. Kyseistd ohjelmistoa kaytetdén tietokonesimulaatiossa tyypillisesti erilaisten
rakennelmien valiseen vuorovaikutukseen, virtausdynamiikkaan, lammon siirtymiseen ja
séhkotekniikkaan yhdessa ympaéristossa. Simulaation tuloksia verrataan kéytannossa
tehtyihin oikosulkuvoimakokeisiin, seka IEC-60865 standardista saatuihin tuloksiin, jolloin

voidaan arvioida simulaation todenmukaisuutta.
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2 OIKOSULKUVOIMIIN LIITTYVA TAUSTATEORIA

Sahkoasemien ulkokytkinkentilla voi esiintyd sen normaalista kuormituksesta poikkeavia
virtoja erilaisten vikojen ja héirididen synnyttdménd joiden seurauksena siitd aiheutuu
oikosulkuvoimia jarjestelmaan. Jotta oikosulkuvoimien aiheuttamia ilmi6itad voitaisiin
hallita ja estad, tulee ensin tunnistaa niiden syntymekanismit ja vaikutukset jérjestelmaan.
Taman tyon painopiste on oikosulkuvoimien tarkastelu ja simulointi sdhkdasemien
ulkokytkinkentilld. Taman luvun tarkoituksena on kertoa oikosulkuvoimiin liittyvasta

teoriasta.

2.1 Yleista

Sahkoaseman ja sahkonjakeluverkon pédatehtdvana on siirtdd ja jakaa séhkod kuluttajille
luotettavasti sek& turvallisesti. Oikosulun sattuessa séhkoverkossa tai sdhkoasemalla,
séhkodaseman kojeiden lapi kulkee suuria séhkovirtoja. Séhkoasemilla kéytetyt kojeet ovat
suunniteltu kestdmé&an suuria oikosulun aiheuttamia vikavirtoja lyhyen aikaa, enimmill&aan
noin muutaman sekunnin. Useimmiten suojarele ohjaa katkaisijan auki jo paljon aiemmin,
noin 100 ms jalkeen. Vaikka sdahktaseman suojalaitteet katkaisevat vikavirran suhteellisen

nopeasti, siitd aiheutuu voimakas sdhkémagneettinen voima vaiheiden valille.

Oikosulkuvoima ilmaeristeisessa sahkdaseman ulkokytkinkentdssa on tarkedd ottaa
huomioon niin sdhk6- kuin rakenneteknisessé suunnittelussa. Tyypillisen sdhktaseman
ulkokentdn sahkovirranjohtimina kaytetddn jaykkida kiskoputkia sekd joustavia
paallystamattomia avojohtimia. Kiskoputket ja avojohdot ovat useimmiten alumiinista
valmistettuja paljaita rakenteita. Jannitteiset osat on eristetty toisistaan SFS-6001 standardin
madrittamilla ilmavaleilld, jotka maaraytyvat eri jannitetasojen mukaan. Kiskoputket ja
johtimet tuetaan tukieristimien avulla terdsrakenteisiin. Laitevalmistajat ilmoittavat
suunnittelun helpottamiseksi staattisen ja dynaamisen voiman, joita voidaan pitda
oikosulkuvoiman mitoittamisen rajana. Sahkdasema-aluetta havainnollistava kuva on

esitetty kuvassa 2.1.
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Kuva 2.1 Séhkoéaseman 110 ja 400 kV ulkokytkinkentat [25].

2.2 Sahkoaseman ilmaeristeisen ulkokytkinkentan padkomponentit ja
rakenteet

Séhkoasemien ulkokytkinkentdt koostuvat kenttédlohkoista, jotka ovat yhdistetty toisiinsa
kokoojakiskojen valityksellda. Kenttdlohkojen avulla voidaan hallita sdhkdverkkoon
siirrettdvdd energiaa tai ottaa esimerkiksi toinen pad&muuntaja sahkdasemalla kéyttoon
verkon kytkentétilanteiden muuttuessa. Ulkokytkinkenttien kiskojérjestelmid on olemassa
useita erilaisia variaatioita aina yksikiskojarjestelmasta monen kiskon ja katkaisijan Duplex
jarjestelmiin. Yleisesti voidaan sanoa, ettd mitd monipuolisempi kiskojarjestelma on, sité
kayttovarmempi ja huollettavampi ilman Kkeskeytyksid jarjestelm& on. Toisaalta
kustannukset kasvavat merkittavasti jarjestelman monipuolisuuden mukana. Tyypillinen
110 kV ulkokytkinkentan Kkiskojérjestelmd, joka koostuu useammasta kenttdlohkosta
Suomessa on kaksikisko-apukiskojarjestelmé. Téllaisen kiskojarjestelmén etuina ovat
kayton aikana tehtavét syottdjen ja kuormitusten muuttaminen ilman keskeytyksid, jossa
apukisko ja kokoojakisko saadaan jannitteettomaksi kdyton aikana seka katkaisija on
mahdollista huoltaa ilman keskeytysta [24]. Kuvassa 2.2 on esitetty tallaisen 110 kV
Kiskojarjestelmén sivuprofiili ja kuvassa 2.3 on 400 kV Kkaksikiskojarjestelmasta

esimerkKipiirustus.
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Kuva 2.2. 110 kV ulkokytkinkentdn kaksikisko apukiskojarjestelman sivuprofiili. 1.Kiertoerotin,
2.Avojohjdin, 3.Virtamuuntaja, 4.Kiskoputki, 5.SF6 katkaisija, 6. Tartuntaerotin, 7.Kokoojakiskon tukieristin.

Kuva 2.3. 400 kV ulkokytkinkentén kaksikiskojarjestelman sivuprofiili. 1.Erotin, 2.Avojohdin,
3.Virtamuuntaja, 4.Kiskoputki, 5.SF6 katkaisija

Merkittdvimpéna erona 110 kV ja 400 kV kytkinkentéan vélilla on fyysinen koko, mika
karkeasti noin kaksinkertainen 110 kV kenttd&n verrattuna. Suurempi koko johtuu
yksikertaisesti suuremman jannite tason aiheuttamista vaatimuksista ilmaeristelujuuden
sdilyttdmisessa sekd@ turvaetdisyyksissa, jotka on madritelty SFS-6001 standardissa
suurjanniteasennusten osalta [26]. Oikosulkuvoimien kannalta herkimpi& kojeita ovat virta-
ja jdnnitemuuntajat, joiden liittimien kontaktipintaan kohdistuvat voimat saavat useimmiten
olla 1-2 kN suuruisia riippuen valmistajasta. Seuraavaksi véhiten voimia kestavét yleensa
SF6 katkaisijat, joissa mitoitus rajana on useimmiten 2-3 kN suuruinen voima. Erottimet
kestavat tyypillisesti 4-5 kN voimia ja tukieristimet moninkertaisia méaria riippuen mallista.
Liittimien ja kiskojen osalta niihin kohdistuvat voimat eivdt ole ongelma, koska

vikatilanteessa kentalla oleva koje antaa useimmiten ensin periksi [18].
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Kentélla olevat kojeet liittyvat sahkoisesti toisiinsa alumiiniseoksesta valmistetuista
kiskoputkista tai avojohtimista. Kiskoputkien tapauksessa liittdmisessa kéytetdan siihen
tarkoitettuja liittimid. Paasaantoisesti kiskoputken toinen paa on joko joustava tai liukuva
johtuen lampdlaajenemisen aiheuttamasta pituudenmuutoksesta kiskoputkessa, joka
saattaisi muutoin aiheuttaa jannityksid ja kiskoputken muodonmuutoksen. Kiskoputken
toinen pééaty on useimmiten kiintedsti kiinnitetty, jolloin varmistetaan, ettei kiskoputki paase
putoamaan alas. Kuvassa 2.4 on esitetty joustava ja Kiinted Kkiskoputkiliitin.

Oikosulkuvoimien kannalta on oleellista huomioida my®os liitintyyppi, jolla on mahdollisesti

vaikutusta oikosulkuvoimien suuruuteen, mekaanisen rakenteen ominaistaajuuden kautta
[13].

-

ist" § "
& e g
i

B R

Kuva 2.4 Kiintedliitin virtamuuntajan pa4ssé vasemmalla, liukuvaliitin katkaisijan pa&ssé oikealla.

Avojohtimet kiinnitetddn vastaavasti siihen tarkoitetuilla liittimilla ja mahdolliset

osajohtimet ovat yhdistetty toisiinsa vélisiteilld, kuva 2.5.

Kuva 2.5 Kiertoerottimen ja virtamuuntajan vali yhdistetty kahden osajohtimen avojohdinkiskolla.
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Avojohdinkiskoja kaytetddn ulkokytkinkentilla pé&dosin sellaisissa paikoissa, jossa
etaisyydet ovat lyhyité tai liittimien tasoerot ovat suuria ja ndin ollen niiden kaytto helpottaa
suunnittelua, koska jaykkien kiskoputkien mitoittamisessa saattaa tulla virheitd, jotka
johtavat mahdollisesti ongelmiin asennusvaiheessa. Avojohdinkiskot eivat mydskaan valita
varéhtelya kojeelta toiselle samaan tapaan kuin jaykkakisko, joten oikosulkuvoimien
kannalta herkkien kojeiden kuten esimerkiksi jannitemuuntajien yhteydessé joustavia

avojohtimia suositaan.

2.3 Sahkdmagnetismi

2.3.1 Sahkovirran muodostama magneettikentta

Vuonna 1819 ranskalainen fyysikko André-Marie Ampere havaitsi sahkdmagnetismin
tutkimuksissaan ilmion, jossa sahkovirta muodostaa johtimen ympérille magneettikentén.
Ampere onnistui luomaan ilmidlle matemaattisen selityksen, joka tunnetaan nykyaén
suomenkielessd Ampéren lakina, mutta se sekoittuu helposti Amperen voiman lakiin. N&in
ollen kiytetddn sille nimed Amperen virtapiirin laki, englanniksi ”Ampeére's circuital law”.
Lain mukaan magneettikentdn intensiteetin integraali suljetulla reitill4d on yht& suuri kuin
silmukan 1api kulkeva virranjakauma [1]. Laki voidaan esittdd viivaintegraalilauseen ja

magneettivuon tiheyden B avulla yhtélolla 2.1 seuraavasti,

§ B.dl = olapaiy 1)
C

jossa, & on suljetun viivan integraali suljetun kayran C ympérilld, dl on vektori, jonka
suuruus on yhté suuri kuin &arettdman pienen viivaelementin pituus ja kdyrédn C tangentin
antama suunta, u, on tyhjion permeabiliteetti ja liapaisy On Vvirta, joka lapaisee kuvitteellisen

pinnan tai pussin, jonka muodolla ei ole valid, kunhan se muodostaa silmukan. [2]
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Virran etumerkki on positiivinen kuljettaessa silmukkaa myo6tépéivaan ja vastaavasti
negatiivinen kuljettaessa silmukkaa vastapéivaan, kuva 2.6 havainnollistaa magneettivuon

muodostumista johtimen ymparilla.

Kuva 2.6. Magneettivuo B johtimen ympérill&. [2]

Ampeéren virtapiirin laki voidaan esittdd myos differentiaalimuodossa yhtalon 2.2 mukaan

seuraavasti,

VXB=puyf (2.2)

jossa, nablan V ja magneettivuon tiheyden B ristitulo muodostaa roottorin, joka on yhté suuri

tyhjion permeabiliteetin y, ja virran tiheyden J tulon kanssa [3].

Jean Baptiste Biot'n ja Felix Savartin fyysikot tutkivat myds lahes samoihin aikoihin
sahkomagnetismia mit4d Ampere. Vuonna 1820 he julkaisivat Biot’n ja Savartin lain, joka on
alun perin tarkoitettu madrittelemd&n vakiona olevan s&hkovirran synnyttdmaa
magneettikentdn voimakkuutta, mutta sille on my6ds muita sovellutuksia esimerkiksi
aerodynamiikassa. Yhtalon mukaan, mikéli maaritetaan differentiaalinen virta-alkio, talléin
sitd vastaavan differentiaalisen magneettivuon tiheys on oltava B. Integroimalla edelleen tata
yli suljetun virtasilmukan, saadaan t&lloin mielivaltaisessa pisteessd méaaritettya silmukan

synnyttdma magneettikentta.
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Laki voidaan esittaé yhtalollg 2.3, seuraavalla tavalla,

I . dlXr
g =Ml
41 r3

(2.3)

jossa, r tarkoittaa etéisyytta virta-alkiosta tarkasteltavaan magneettikentén pisteeseen r, mika
taas kuvaa tarkasteltavan magneettikentdn pisteen paikkavektoria, dl on virta-alkion
differentiaalinen pituusvektori ja | 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 sekd amperen piirin laki ovat molemmat kayttokelpoisia yhtalgita
magneettivuon tiheyden maarittdmiselle, niilld on kuitenkin tietyt eroavaisuudet ja
kayttokohteet. Amperenlaki soveltuu parhaiten yksikertaisen ja symmetristen tilanteiden
tarkasteluun, joko johtimen sisélta tai sen ulkopuolisille magneettikentille. Biot’n ja Savartin
laki on taas enemmé&n epasymmetrisille ja mutkikkaammille tilanteille parempi, mutta
laskenta teknisesti tarkasteltuna menetelma saattaa olla hankala riippuen minkalainen on
ratkaistava ongelma. Molemmille ratkaisumenetelmille voidaan johtaa 2.4 mukaisen yhtalon
tapaan samaan muotoon, mikéli tarkastellaan pitkan suoran johtimen ymparilla tietylla

etaisyydell keskipisteestd olevaa magneettivuon tiheytta

I
p = Ko (2.4)
2nr

missd, r = | r | on suunta tangentti ympyréén, joka on kohtisuora johtimeen oikean k&den

saanndn mukaisesti.
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Sahkavirta siis muodostaa johtimen ymparille magneettikentén, jota voidaan havainnollistaa
oikean k&den s&&nnon mukaan, jossa peukalo osoittaa virran kulkusuunnan ja loput sormet
magneettikentdn suunnan johtimen ympdrilld. Voidaan ndin ollen sanoa, etta

magneettikentdn suunta on riippuvainen virran kulkusuunnasta.

Mydhemmin James Clerk Maxwell jalosti Ampéren kehittdmé&éan yhtdlod eteenpdin
havaitessaan siin ristiriitaisuuden, kondensaattorin varautumiseen soveltamisessa. Maxwell
kehitti tahan ongelmaan ratkaisun nimelta siirrosvirta. Siirrosvirta on sahkdmagneettinen
iImio, mink& avulla voidaan selittdd magneettikentan muodostuminen sahkokentén eristeen
yli. Tama Maxwellin kehittdma laki tunnetaan nimelld Yleistetty Amperen laki, joka on
my06s samalla yksi neljastd Maxwellin yhtaloista. Yhtaldiden joiden avulla voidaan esittéda
magneettisten ja sdhkoisten kenttien k&ytosta sekd vuorovaikutusta, jotka ovat toimineet
séahkotekniikan kehityksen pohjana. Maxwellin neljas yhtalo 2.5 voidaan esittaa seuraavasti,
missé yhtalon vasen puoli muodostuu nablan V ja magneettivuon voimakkuuden H ristitulon
roottorista.
oD
VXH=]+—= (2.5)

Termi Z—f on Maxwellin lis4dmé siirrosvirtoja kuvaava menetelmd, sahkdvuon tiheyden D

avulla [5].

2.3.2 Virrallisten johtimien valinen voima

Tiedetdan, ettd kahden virrallisen johtimen valill4 vaikuttaa voima, joka on riippuvainen
johtimissa kulkevan virran suuruudesta, johtimien vélisesta etéisyydestd sekd johtimissa

kulkevien virtojen suunnasta, kuva 2.8.

5L I I
_E5 E_ h )
Bll B1'
— R N 2
S R S W
—¥
T T

Kuva 2.8.Virran kulkusuunnan vaikutus voimavektorien suuntiin. [6]
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Tata ilmiota kutsutaan yleisesti sahkdmagneettiseksi voimaksi tai Lorentzin voimaksi, joka
nimetty hollantilaisen fyysikon Hendrik Antoon Lorentz mukaan.

Magneettivuon tiheydelld, joka kohdistuu magneettikentdssa nopeudella v liikkuvaan
varaukseen g, on yhteys voimaan F, missé ristitulon seurauksena voiman F suunta on oltava
kohtisuoraan sek& magneettikenttdd B, ettd varauksen kulkusuuntaa vastaan. Mikali
liikkuvaan varaukseen kohdistuu vield séhkokenttd E, on laskettavissa kokonaisvoima eli

Lorentzin voima yhtélon 2.6 mukaisesti [6].
Frorentz = q(E + v X B) (2.6)

Mikali magneettivuon kanssa varauksen kulkusuunta on yhdensuuntainen, on téllgin

magneettikentén voima oltava nolla. Yksi magneettikentén tarkeistd ominaisuuksista on se,

—

F

i
-qV ?

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

—_
+qV

ettd magneettikenttd ei tee tyotd. Varauksen liikesuuntaa vasten on aina kohtisuoraan voima,
mik& syntyy vuorovaikutuksesta liikkuvan varauksen kanssa, kuva 2.9. N&in ollen
magneettikenttd ei lisd4d varauksen Kkineettistd energiaa. Mikéali virtaa johtava johdin
sijoitetaan magneettikenttdén, johtimen kokema voima on yhtd suuri kuin johtimen

yksittaisiin varausten kuljettajiin kohdistuvien Lorentzin voimien summa. [6]
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Tarkasteltaessa pientd johtimen segmenttid, jonka pituus on dl ja jonka poikkileikkausalue
As ja virta | kuten kuvassa 2.10, jossa vapaat elektronit ajautuvat vastakkain virran suuntaa.

FB
X X X X X X
‘ Vd .(As
9 —ye- ,
X X X X X X

| L |

Kuva 2.10. Virtaa kuljettava johdin magneettikentéssa. [6]

Mikali johdinta pidetddn magneettikentdssd, keskimadrainen voima, mik& kohdistuu
varaukseen eli kuvan 2.10 tapauksessa johtimessa olevaan elektroniin, voidaan esittéda

yhtélolla seuraavasti.

F =—e(y x B) (2.7)
Olkoon n vapaiden elektronien maara tilavuusyksikkoa kohti
n= % (2.8)
jossa N on vapaiden elektronien lukumaara pienessa tilavuudessa V1, missa
V1 = Adl (2.9
Tasté syysta Lorentzin voima, jonka pituus on dl, on elektronien lukuméaran tulo eli
N = nAdl (2.10)

ja elektroniin vaikuttava voima on
(2.11)

dF = —endgdl(vg % E)
Pituus dl on koko johtimen pituutta kuvaava vektori ja ndin ollen johtimen virta elementti

on

. (2.12)
IdF = —enA v dl
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Voidaan siis sanoa, ettd johtimeen kohdistuva voimavektori on virran ja pituusvektorin ja
magneettivuon voimakkuuden ristitulo. Yhtalon 2.13 perusteella havaitaan, ettd mikali

johdin on sijoitettu magneettivuon suuntaisesti, niiden vilinen kulma on 6 = 0°.

(2.13)

- —

F=1IdlxB =1IIB

Né&in ollen johtimen kokema voima on nolla. Mikéli johdin on sijoitettu kohtisuoraan
magneettikenttd&n néhden, niiden vélinen kulma on 6 = 90°, joten johtimen kokema voima

on talloin suurimmillaan.

Kahden pitkan vierekkaisen ja samalla tasolla olevan virrallisen johtimen véliselle voimalle
F voidaan lausua yhtél6 2.14 seuraavasti, missa | on johtimen pituus ja r johtimien valinen

etaisyys.

F= tol115! (2.14)
2nr

Yhtélé 2.14 on tapa, jota IEC 60865 -standardi [14] kayttad sdhkomagneettisen voiman
laskentaan. Yhtélo antaa mitoituksen kannalta hieman todellista suuremman arvon, miké on
kuitenkin turvallisemmalla puolella. Mit& pienempi suhde r/l on, sita tarkempi on tulos.
Johtimeen kohdistuva kokonaisvoima on myds viereisen johtimeen kohdistuva voima. Tdma
perustuu Newtonin 111 lakiin, jossa ’kappaleeseen vaikuttaa toinen kappale jollain voimalla,
niin samanaikaisesti kappaleen taytyy vaikuttaa toiseen kappaleeseen yhta suurella, mutta
suunnaltaan vastakkaisella voimalla” [17]. Johtimeen kohdistuvaa voimaa voidaan
havainnollistaa oikeankaden sdannolla, missa peukalo osoittaa virran suunnan I, etusormi
magneettivuon B ja keskisormi 90 asteen kulmassa etusormeen nahden sahkdmagneettisen
voiman F. Yhtélo 2.14 on ollut myds yhtend ampeerin maaritelmistd, missé yksi ampeeri
madritellaan virraksi, kun se johdetaan kummankin pitkan yhdensuuntaisen suoran johtimen
l&pi, joita pidetadn tyhjiossé yhden metrin etdisyydell4 toisistaan, jolloin molemmat johtimet
kokevat 2 x 107" N voiman johdin metrid kohti [16].
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2.4 Oikosulkutilanne ja aiheuttajat

Aina kun verkossa tai séhkdaseman sisélla tapahtuu sellainen vika, ettd moninkertainen
nimellisvirta kulkee yhdessa tai useammassa vaiheessa ja jannite on lahelld nollaa, sanotaan
talloin tapahtuneen oikosulku. Oikosululla tarkoitetaan kdytdnndssa matalaimpedanssista
yhteyttd vaiheiden tai vaiheen ja maan valilla, jossa normaalitilanteessa sellaista ei kuuluisi
olla. Oikosulun virran suuruus riippuu vikaimpedanssin suuruudesta ja syottavan piirin tai
verkon kyvysté toimittaa vikapaikkaan vikavirtaa. Oikosulun aikana vikapaikalla, jannite

laskee hyvin alas, mikéli vikaimpedanssi on matala.

Oikosulkutilanteet sdéhkdasemalla ovat sattuessaan vaikutusalueiltaan erittain laajoja, koska
keskeytys koskee usein useita johtol&dhtdja. S&hkodasemalla tapahtuvan vian yhteydessa
séhkot saadaan usein melko nopeasti palautettua asiakkaille, mikéli sahkdasemalla on
varayhteyksia. Kaikkialla sahkoasemilla ei kuitenkaan ole varayhteyksig, ja saattaa olla, etta
varayhteydet eivat valttaméattd ole riittdvid suurilla kuormituksilla esim. talvikaudella.
Séhkodasemavika aiheuttaa usein pitkén ja laajan keskeytyksen mikéli varayhteydet ovat
puutteelliset. Esim. pddmuuntajan tai katkaisijan véliaikainen korvaaminen on vaikeaa, ja
uuden komponentin paikalle saanti ja asennus usein vaativat paljon aikaa. Kuvassa 2.11 on
esitetty Energiateollisuus ry:n kerd&ma tilasto, 60 jakeluverkon haltijaan perustuva

keskeytysten maara sdhkodasemilla [7].

Kuva 2.11. Séhkodasemalla tapahtuvien keskeytysten maéra yhteensd vuonna 2019 [7].
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Néilla jakeluverkon asemilla keskeytysten mééra on yhteensa 1,38 vikaa vuodessa yhta
séhkdasemaa kohden. Voidaan siis sanoa, etta keskeytyksen aiheuttava vika on suhteellisen
harvinainen ja lahtdkohtaisesti oikosulun aiheuttamat keskeytysviat kiskostoissa sitéakin
harvinaisempia. Vikatilannetta edeltd usein jonkinlainen jarjestelman epénormaali tilanne
tai olosuhde. Vikatilanteet voi jakaa sisdisiin ja ulkoisiin vaikutuksiin. Siséiset vaikutukset
voivat johtuvat laitteiden rikkoutumisesta, siirtojohtojen tai eristyksen heikkenemisesta esim.
generaattorissa tai pAdmuuntajassa. Téallaiset ongelmat voivat johtua eristyksen, laitteiden tai
rakenteiden vanhenemisesta. Mahdollista on my®és, ettd vaaranlainen suunnittelu tai vaaré
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 heikentymista.

Syyna voi olla my6s tahallinen ilkivalta tai eldinten aiheuttama vika.

2.5 Oikosulkuvirta

Sahkoasemalla kaikkien osien on kestettavé oikosulkuvirtojen termiset ja séhkddynaamiset
eli mekaaniset vaikutukset. Oikosulkuvoimien madarittdmistd varten on tunnettava
oikosulkuvirtojen suuruus tarkastelussa olevalla vikapaikalla. Seuraavassa esitetdan

oikosulkuvoimien kannalta oleelliset asiat oikosulkuvirtojen teoriasta sekd maarittdmisesta.

Oikosulkuvirran suuruus riippuu useista erilaisista tekijoistd, kuten vikatyypista, vikavirtaa
syottavista l&hteistd, oikosulkupiirin impedanssista, oikosulkupiirin jannitteestd, oikosulun
syntyhetkestd ja sen kestoajasta. Oikosulkuvirran olomuodosta puhuttaessa kdy usein ilmi
onko oikosulkuvirta epasymmetrinen vai symmetrinen. Kuvissa 2.12 ja 2.13 esiintyy
epasymmetrisessa oikosulkuvirrassa tasavirtakomponentti, joka ei ole aika-akselin t mukaan

symmetrinen.
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Kuva 2.12. Sahkaisesti lahelld generaattoria tapahtuva oikosulku. [8]
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Kuva 2.13. Séhkoisesti kaukana generaattorista tapahtuva oikosulku. [8]

Kuvissa 2.12 ja 2.13 esiintyvét suureet:

I Symmetrinen alkuoikosulkuvirta
ip Oikosulkuvirran huippuarvo
Ik Jatkuvan tilan oikosulkuvirta

ipc Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti

Adc  Tasavirtakomponentin alkuarvo

Symmetrisessd oikosulkuvirrassa ei esiinny tasavirtakomponenttia. Mikali kyseessa on
kolmivaihejarjestelmé, on huomioitava, ettd oikosulkuvirta voi olla symmetrinen vain
yhdessa vaiheessa kerrallaan, johtuen vaiheiden valisesta 120° vaihesiirrosta. Oikosulkuvirta
koostuu siis ei jaksollisesta varahtelevasta komponentista eli tasavirtakomponentista ja

jaksollisesta vérahtelevésta vaihtovirtakomponentista [8].
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Mikali amplitudi vaimenee kuten kuvassa 2.12, tdmd tunnetaan tyypillisesti sahkoisesti
lahell& generaattoria tapahtuvana oikosulkuna tai piirissé, jossa on suuria moottorikuormia
mitka syottavat vikavirtaa. Mikéli oikosulkuvirran amplitudi vaimenee kuten kuvassa 2.13,

tunnetaan se yleisesti sahkoisesti kaukana generaattorista tapahtuvana oikosulkuna.

Useimmissa kaytdnnon tilanteissa varsinkin yksinkertaisten tapausten kohdalla kasin
laskettaessa oikosulkuvoimien arvoa on oleellisinta tietdd symmetrisen virran tehollinen
arvo ja oikosulkuvirran Ip huippuarvo. IEC 60909: n mukaan vakaan tilan oikosulkuvirta Ik
voidaan méaritelld vikavirran tehollisarvoksi (rms —arvoksi) muutaman jakson ajan jalkeen
alkutilanteesta ja se on sovellettavissa missd tahansa piirin kohdassa. Tdma tarkoittaa sita,
ettd se on yleinen termi, joka osoittaa oikosulkuvirran tehollisen arvon. Suurin
oikosulkuvirran huippuarvo Ip riippuu vaimenevan ei jaksollisen aikavakion komponenttista
jataajuudesta f, eli oikosulkuimpedanssin Zk suhteesta R/X, joka voidaan nahda kuvasta 2.14
[8]. Ip on myds riippuvainen vaihtovirtakomponentin vaimenemisesta seka oikosulun

alkuhetkestd. Kuvassa 2.14 k on sysayskerroin.
2
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Kuva 2.14. Sysdyskertoimen riippuvuus oikosulkuvirtapiirin R/X - suhteesta. TTT-ké&sikirja [10]

2.5.1 Oikosulkuvirran hetkellisarvo

Vaihekohtaista oikosulkuvirran hetkellisarvoa voidaan havainnollistaa kuvassa 2.15 olevan
yksinkertaisen piirin ja yhtadlon 2.15 avulla. Symmetristd kolmivaihejarjestelmaa
tarkasteltaessa voidaan kolmivaiheinen piiri jakaa kolmeen kuvitteelliseen yksivaiheiseen

piiriin.
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Tallgin eri vaiheiden oikosulkuvirrat voidaan esittdd yhtalon 2.15 mukaisesti erillisind

yhtéldind, mutta muistettava huomioida vaiheiden valinen 120° vaihesiirto.

~ “\I

Kuva 2.15. Yksivaiheisen oikosulkutilanteen yksinkertainen sijaiskytkenta.

Oikosulkuvirran hetkellisarvon yhtalé 2.15 koostuu jé&nnitteen huippuarvon ja piirin
impedanssin  suhteesta muodostuvasta virrasta sekd vaihtovirtakomponentin ja

tasavirtakomponentin termeista.

i} -t
IL.(t) = 7 [sin(wt +a— @) —eTsin(a — @) (2.15)
k
Z, = /R,% + X? (2.16)
Xi Ly
Psc = arctan— = arcsin— (2.17)
Ry Ry

Mikali tarkastellaan vikaa edeltdvasséa tilanteessa olevaa piirid, tasavirtakomponentin
ansiosta oikosulkuvirran hetkellisarvo alkutilanteessa vastaa vikaa edeltavén tilanteen virran
suuruutta. Mikali vikaa edeltdneessa tilanteessa virtaa ei kulkisi olisi talléin vaihto- ja
tasavirtakomponentit alkutilanteessa saman suuruisia, mutta vastakkaismerkkisia.
Oikosulkuvirran tasavirtakomponentti vaimenee verkon rakenteesta riippuvan tasavirta-
aikavakion T mukaan [9].

X
7=

= ok (2.18)
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Yhtéloissé 2.15, 2.16, 2.17 ja 2.18 esiintyvat suureet:
U Jannitteen huippuarvo

Zk Oikosulkupiirin impedanssi

Rk Oikosulkupiirin resistanssi

Xk Oikosulkupiirin reaktanssi

1) Kulmataajuus
T Tasavirta-aikavakio
o Jannitteen vaihekulma nollakohdasta laskettuna oikosulkuhetkella radiaaneina

Pk Oikosulkupiirin impedanssin vaihekulma radiaaneina

e Neperin luku

Kuva 2.16 havainnollistaa edelld mainittujen yhtéléiden termejé.

Vaihtovirtakomponentti Tasavirtakomponentti
2 t
i B = > sin(ot +a ¢ )+[-e "sin(a-9¢, )]
1Dk=ls-\I k

I | Prospektiivinen oikosulkuvirta Icp
|
I
I

| IR | J
I
\\

|

| T

5ms

Oms

Kuva 2.16. Tasavirtakomponentin ja vaihtovirtakomponentin havainnekuva. [10]

Tasavirtakomponentin suuruuteen vaikuttaa merkittdvasti mill4d ajan hetkelld oikosulku
tapahtuu. Mikali oikosulku tapahtuu hetkelld, jolloin jannitteen ja oikosulkupiirin
impedanssin vaihekulman erotus on 0° tai 180° astetta, on oikosulkuvirta taysin
symmetrinen aika-akselin suhteen. Talloin tasavirtakomponenttia ei esiinny lainkaan. Mikéli
kytkentd tapahtuu hetkelld, jolloin vaihekulmien erotus on +90°, on oikosulkuvirtavirta
mahdollisimman epdsymmetrinen ja tasavirtakomponentilla on suurin mahdollinen alkuarvo
[10].
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Kuvassa 2.16 oikosulkuvirta saavuttaa suurimman huippuarvonsa noin 5 ms kuluttua
oikosulun syntyhetkestd taajuuden ollessa 50 Hz. Suurinta virran huippuarvoa
alkutilanteessa ensimmadisen jakson aikana sanotaan sysaysoikosulkuvirraksi Is, joka on
kuvassa 2.16 Ipk suuruinen. Oikosulun sysdysoikosulkuvirta Is on siis suurin mahdollinen
oikosulun hetkellinen arvo. Kuvassa 2.16 on my6s merkitty niin sanottu prospektiivinen
oikosulkuvirta Icp, joka kulkisi piirissd, mikali syoéttojohtimet olisivat oikosuljettu
merkityksettdman pienen impedanssin kautta, koska tilannetta tarkastellaan usein pahimman
tilanteen mukaan. Prospektiivinen virta saadaan laskemalla oikosulkuvirran tehollisarvo.
Syséysoikosulkuvirran arvo voidaan laskea yhtalon 2.19 mukaan, kuvasta 2.14 saatavan
sysayskertoimen avulla.

Is = Ly = V2kI, (2.19)

Epasymmetrisié vikatilanteita voidaan késitella symmetristen komponenttien avulla, jossa
virta tai jannite jaetaan myo6ta-, vasta- ja nollajarjestelmadn. Myotdjarjestelméssa
vaihejarjestys on sama kuin péajarjestelmdssd, vastajérjestelmassd ja yksivaiheisessa
nollajérjestelméssa vaihejarjestys on kahden vaiheen osalta péinvastainen Kkuin
paéjarjestelmassd, kuva 2.17. Epdsymmetristen vikatapausten Kkasittely tapahtuu
symmetrisilla komponenteilla siten, ettd komponenttiverkot kytketdan vikakohdissa toisiinsa
vian edellyttdamalld tavalla. Symmetrisissd verkoissa esiintyy vain  myota-
séhkdémotorisiavoimia, joten muiden komponenttiverkkojen sahkomotorisetvoimat ovat
nolla [12].

Mydtiijiirjestelmii on Vastajirjestelmd on Nollajiirjestelmiissii Epiisymmetriset jinnitteet
symmetrinen symmetrinen (vksivaiheinen) kaikki Ug = Ugo + Ug; + Uga
kolmivaihejéirjestelmii kolmivaihejirjestelmii vaihesuureet ovat yhtii suuret
vaihejiirjestykselli R-S-T. vaihejirjestykselld R-T-S. ja samanvaiheiset. Us =Usy+ Us; + Usz
UTZ Ur=Urg+ Ur + Un
Uy
\\\ Urz Uro
Up, Unp Uso Uno
USZ
Usy Upy
Us
Uri =U; Ur2=U; Ugo = Uy >
Usi =a’Uy Usz =aU Uso= Uy Uko
Uy = aU, Ur; = 2’0y Uro= Uy Usz

a on vaiheenkdantdoperaattori

Kuva 2.17. Epadsymmetrisen kolmivaihejarjestelman jannitteet kuvattuna symmetrisilla komponenteilla. [23]
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2.5.2 Kaksivaiheinen oikosulku

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

alkuoikosulkuvirta | 'k esittaa piirissa kulkevaa vikavirtaa [12].

L3

/
\

L L2

Kuva 2.18. Kaksivaiheinen oikosulkutilanne. [8]

Padsaantoisesti voidaan sanoa, ettd kaksivaiheinen oikosulkuvirta on aina pienempi kuin
kolmivaiheinen oikosulkuvirta, mutta on olemassa tapauksia, jossa tdmé ei pade. Téllainen
tilanne voi tapahtua lahelld generaattoria tapahtuvassa kaksivaiheisessa oikosulussa, missé
oikosulkuvirta voi olla noin 1,4 kertaa suurempi kuin kolmivaiheinen oikosulkuvirta, koska

tahtigeneraattorin napaoikosulussa oikosulkuvirta kayttaytyy yhtalon 2.20 mukaan [12].

.U,
Iksz"—
a tXa

(2.20)
X, Alkureaktanssi (kyllastynyt)

X4 Vastareaktanssi

Un Nimellisjannite

Ixz Kaksivaiheinen oikosulkuvirta

Kéytannossé oikosulku ei kesta niin kauan, ettd tahtigeneraattorin vastareaktanssi olisi taysin
vaikuttamassa. Tasta johtuen kaksivaiheiset vikavirrat jaavatkin usein pienemmiksi kuin
kolmivaiheiset vikavirrat. Mikali generaattorin osuus oikosulkuvirrassa on suhteellisen
pieni, talléin kaksivaiheinen oikosulkuvirta on noin 0,83 kertainen kolmivaiheiseen

oikosulkuvirtaan nahden [12].
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Kaksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan esittdd yhtalon 2.21 mukaan seuraavasti.
le = —7- (2.21)

missa
Z, My®o6taimpedanssi

Z, Vastaimpedanssi

2.5.3 Kolmivaiheinen oikosulku

Kolmivaiheinen oikosulku on oikosulkulaskennan perustapaus, koska se johtaa useimmiten
vikatapauksista suurimpaan vikavirtaan. Kyseistd arvoa kdytetaan verkon tai jarjestelman
mitoitusta varten. Kolmivaiheisen oikosulun symmetrisyyden vuoksi, on sen laskenta myds
yksinkertaista verrattuna epasymmetristen vikojen tapauksessa. Kolmivaiheisessa
oikosulussa esiintyy vain kolmivaiheverkon komponenttien tavallisia
oikosulkuimpedansseja eli myd6taimpedansseja [12]. Kolmivaiheinen oikosulkutilanne

havainnollistettu kuvassa 2.19, seké kolmivaiheisen oikosulkuvirran yhtéld 2.22.

=Y (2.22)
V32,
jossa,
C Jannitekerroin, joka on 1,1 keski- ja suurjannitteelld.
U Vikapaikan ekvivalenttinen jannitelahde
L3 e
...... L2 =}
...... L1 —

Y I f;;a

P R R R A R B A R

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 nain ollen vika poikkeaa kaksi- ja kolmivaiheisista oikosuluista. Verkko
voi olla maadoitustavaltaan joko, maasta erotettu, sammutettu, impedanssin kautta
maadoitettu tai suoraan maadoitettu eli jdykasti maadoitettu. Edelld mainituista
maadoitustavoista merkittadvin oikosulkuvoimien kannalta on matalan impedanssin kautta tai
suora tahtipisteen maadoitus, jolloin vikavirrat voivat nousta l&dhellda muuntajaa tai
generaattoria suuriksi. T&llgin vikatilannetta on mahdollista kutsua my6s yksivaiheiseksi
oikosuluksi. Muissa tapauksissa kyseessa on maasulku, missa virta jaa useimmiten alle
kuormitusvirran riippuen maadoitustavasta. Yksivaiheisessa oikosulussa vikavirta voi
nousta korkeammaksi kuin kolmivaiheisessa oikosulussa tietyin edellytyksin. Tallainen
tilanne on mahdollista verkoissa, joiden muuntajien kytkentdryhmaét ovat Dy , Dz tai Yz ja
vian on tapahduttava lahelld maadoitettua toisiokaamitysta [12]. Yksivaiheinen
oikosulkutilanne havainnollistettu kuvassa 2.20.

L3

i

I
1=

L2

Tl

i

Kuva 2.20. Yksivaiheinen oikosulku tai maasulku. [8]

Yksivaiheinen oikosulku on tilanne, jossa vaihejohtimella on yhteys nollajohtimeen tai
maahan. Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea my6ta- ja vastaimpedanssien ollessa

yhté suuria yht&lon 2.23 mukaan seuraavasti.

. 3
Ly =———5

Zy , Zo (2.23)
7tz

missa,

Zy Oikosulkupiirin nollaimpedanssi
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2.6 Oikosulkuvoimien aiheuttamat mekaaniset ilmiot

Aiemmissa luvuissa kuvatut sahkOmagneettiset ilmi6t, joita oikosulkuvirta aiheuttaa,
aikaansaavat rasituksia ja muita mekaanisia vaikutuksia. Nam& kohdistuvat pééasiassa
johtimille itselleen sekd niiden kiinnitys- ja tukirakenteille, liittimet mukaan luettuna.
Néiden rasitusten luonne riippuu paljolti siitd, kdytetddnko taipuisia avojohtimia vai jaykkia
kiskoja. Taméan vuoksi asian kasittelykin on tulevissa osioissa jaettu vastaaviin osiin.
Tulevissa luvuissa kasitelladn elementtimenetelmdd, jolla voidaan ratkaista myds
erikoistilanteissa esiintyvid epdlineaarisia ongelmia simulaation avulla. T&ss& luvussa
esitetyt yksinkertaisten tilanteiden menetelmat luovat kuitenkin ilmididen ymmarryksen
kannalta hyvédn pohjan, joita ilman kehittyneempien menetelmien kéyttdminen ja

analysoiminen voisi olla hankalaa.

2.6.1 Jaykat kiskoputkirakenteet

Tyypillisesti ilmaeristeisilla sahkdasemien kytkinkentilla olevat jaykat kiskorakenteet ovat
3-vaiheisia ja sijoitettu samalle tasolle. Tukirakenteiden taytyy olla riittdvén vahvoja, jotta
ne kestévét yleisesti ottaen useiden, jopa useiden tuhansien Newtonien voimavaikutukset,
jonka oikosulkutilanne saa mahdollisesti aikaan. Laskettaessa yksinkertaisten ja
symmetristen kiskostojen oikosulkuvoimia laskelmissa oletetaan, ettd niiden valinen
etaisyys pysyy muuttumattomana koko oikosulun aikana. N&in ollen mekaanisia vaikutuksia
koskevat yhtalot ovat lineaarisia. Laskelmien yksinkertaistamisen takia oletetaan myds, etté

oikosulun vaikutuksesta aksiaalisia voimia ei esiinny.

Seuraavaksi on esitetty tarkeimpid jaykkien Kkiskojarjestelmien ilmi6itd ja seurauksia

vierekkaisille samalla tasolla oleville kiskoille [13].

- Kiskoputkirakenteisiin voi kohdistua suuria kiskostoa taivuttavia kuormituksia,
jotka voivat ylittdd rakenteiden mydétorajan ja néin ollen aikaansaada pysyvia
muodonmuutoksia.

- Oikosulun aikana tapahtuvat ei pysyvat muodonmuutokset rakenteissa ovat
suhteellisen pienid, mikéli pysytaan voimien kannalta sallituissa rajoissa.

- Yleisesti merkittdvin oikosulkutyyppi on kolmivaiheinen oikosulku.
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Kuormittuvin kisko kolmivaiheisessa jarjestelmassa tyypillisesti ulommaiset
virtakiskot.

Tarkasteltavan johtimen jannitteen vaihekulma nollapisteen jélkeen, joka johtaa
suurimpaan huippu voimaan, L1 reuna= +165° , L2 keski= +75° ja L3 reuna= +75°
Taivutusmomentit ovat yleensa suurimmat samalla kiskostolla olevien sisempien
tukieristimien kohdalla tai niihin liittyvien rakenteiden kohdalla, josta vika virta
kulkee.

Oikosulkuvoimat aiheuttavat jaykkien kiskojarjestelmien varéhtelyd, mika
resonanssitilanteessa vahvistaa kiskostoon kohdistuvia séhkémagneettisen voiman
aikaansaamia rasituksia.

Pikajalleenkytkentd mahdollistaa suuremman oikosulkuvoiman, mikali se
tahdistuu kiskojarjestelman vérahtelyn kanssa sopivasti.

Kéytetty liitintyyppi (kiinted, liukuva/joustava) vaikuttaa oikosulkuvoiman

suuruuteen.

Kolmivaiheiselle kiskoputkirakenteille sahkémagneettinen oikosulkuvoima ajan funktiona

vaihekohtaisesti, voidaan ratkaista yhdistamall& johtimien valisen voimien yhtalolla 2.14

seké& oikosulkuvirran hetkellisarvon yhtaloll 2.15 seuraavalla tavalla, yhtaloiden 2.24 - 2.26

mukaisesti.
F.(t) = 5_701 <IL1 (OI() + w> é (2.24)
Fio(t) = g—; (HGINGEIAGING)) é (2.25)
Fis® = 2 (a0 + 20RO L (229
a,  Vaiheiden valinen etaisyys

Tukipisteiden vélinen etdisyys toisistaan.



34

Ratkaisemalla oikosuluissa vaiheisiin kohdistuvien voimat edelld mainittujen yhtaléiden
2.24 - 2.26 perusteella, voidaan sdhkOmagneettisille voimille muodostaa yleinen
komponenttimuodossa oleva esitys 2.27, oikosulun aiheuttamien voimien vaikutuksista

seuraavasti.

F(£) = Fy + Fo (£) + E, (£) + E, () (2.27)

missd vakiovoima F, ja toisen harmonisen taajuudella vérahteleva F,,, muodostavat voiman

F) jatkuvan tilan aritmeettisen keskiarvon osan, vaimenematon voima. Yhtdlon
vaimenevan loppuosan muodostaa Fy, joka on eksponentiaalisesti, aikavakiolla % vaimeneva

voima ja F,, on verkon taajuudella vérahteleva, aikavakiolla r vaimenevan voiman summa.
[18] Kuvassa 2.21 olevista kuvaajista voidaan havaita, ettd kaksivaiheisessa oikosulussa
sahkomagneettisten voimien arvo jokaisella ajan hetkelld jad noin 7% kolmivaiheista

oikosulkua pienemmaksi.
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Kuva 2.21. Pahimman tapauksen sahkdmagneettisen oikosulkuvoiman hetkellisarvot, missd a kohdassa on
kolmivaiheisen oikosulunaikana keskimmaiseen vaiheeseen kohdistuva sahkémagneettinen oikosulkuvoima.
Kohdassa b on kolmivaiheisen oikosulunaikana reunimmaisiin vaiheisiin kohdistuva sahkémagneettinen
oikosulkuvoima. Kohdassa ¢ on kaksivaiheisen oikosulun aiheuttama voima. R/X suhde on 0,07. [19]
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Vakiovoima on yht& suuri kuin fo = 0,375 tapauksissa b ja c. Kolmivaiheisessa oikosulussa
vakiovoima F, on huomattavan suuri ulommaisille vaihejohtimille a ja c, mutta
keskimmaiselle johtimelle b se on 0. Vakaan tilan véarahtelyn maksimi F,,, on kaksi kertaa
suurempi johtimelle b kuin johtimille a ja c. Vaikka s&hkdmagneettisen voiman hetkelliset
maksimit kohdassa b ovat suurempia kuin kohdissa a ja c, ei pelkastdan taman perusteella
voida méaarittad, mika vaihe on eniten kuormittunut. T&td varten on otettava huomioon myads
jarjestelman mekaaniset ominaistaajuudet. Kaksivaiheisesta oikosulkuvoimakokeesta
saatuja mittaustietoja voidaan soveltaa ulommaisiin vaiheisiin a ja ¢ kolmivaiheisen

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

Kolmivaiheisessa jarjestelmassd, jossa kiskot pyoreitd sekd jarjestetty symmetrisesti
toisiinsa ndhden ja ovat samalla tasolla, voidaan tall6in SFS-60865 standardin mukaan
suurin sahkdmagneettinen voima F,,; laskea kolmivaiheisessa oikosulussa yhtélon 2.28
mukaan seuraavalla tavalla [14].

_ HoV3il

- 2.28
m3 T 2m2a,, (2.28)

Vastaavasti kaksivaiheisessa oikosulussa suurin voima F,,, voidaan laskea seuraavasti

yhtélon 2.29 mukaan:

.Zl
_ Holp" (2.29)
2rna,,

m2
Yli 110 kV kiskojarjestelmilla johtuen suhteellisin pitkistd jannevéleista seka putkien
massoista johtuen ominaisvérahtelytaajuus on tyypillisesti merkittavésti alle 50 Hz, yleisesti
suurjannitekiskostoilla jopa alle 10 Hz [18]. Kiskorakenteiden varéhtely liséé kiskon ja sen
tukirakenteiden rasitusta ja aiheuttaa rakenteiden vasymistd tai jopa pahimmillaan
rakenteiden tuhoutumisen. Niin kuin aiemmin on todettu, pelkan sahkdmagneettisen ilmidn
aiheuttama oikosulkuvoima ei ole riittdvd peruste mitoittamiselle vaan, lisaksi on
huomioitava kiskoputken vardhtely. Symmetrisessd kolmivaiheisessa oikosulussa suurin
kuormittava voima useimmiten kohdistua keskimmadisen kiskon sijaan reunimmaisten

vaiheiden Kkiskoihin, kun kiskoputken vérahtely on otettu laskelmissa huomioon.
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Voimanyhtélo 2.27 siséltaa siis verkon taajuudella eli suomessa 50 Hz ja verkon toisella
harmonisella taajuudella, joka tassé tapauksessa on 100 Hz, varéhtelevat komponentit.
Kuvassa 2.22 ja 2.23 nakyy mekaanisten resonanssien ja vaimennuksen vaikutuksia

kertoimien V; ja V; tilanteessa, jossa kisko on kiinnitetty kiintedsti molemmista paista.

3 ‘ | ‘ f\ a b c
o O o
- Kohdistuvat resonanssit - § E 3
A I bog f { /\ f |
2 } t f | t 1 ﬁ‘
M
‘ 15 7)\ ,' *L" y
Vg {u /l =2 }
|
i = L I I {A-0H
7
| ) N *Th-02 i
O,S 7 ’__1 t —q
} !
0 | :
fL/f —

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

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

3 |
»5| Kohdistuvat resonanssit
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Kuva 2.23. V; , mekaanisten resonanssien ja vaimennuksen vaikutus dynaamiseen jannitykseen.

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

L3 tukieristimien rasitukseen kolmivaiheisessa oikosulussa ja V; on vastaavasti kerroin,
joka kuvaa ominaisvérdhtelyn vaikutusta vaiheiden L1 ja L3 kiskojen rasitukseen. Mikéli
kiskojérjestelmén ominaistaajuus on tarkalleen sama tai hyvin ldhelld, syntyy talléin
mekaaninen resonanssi, joka vahvistaa kiskostoon kohdistuvia sahkémagneettisen 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 esittdvat myos
vaimennuksen vaikutuksen, joiden perusteella silld on wvain suuri merkitys
resonanssialueilla. Ndiden alueiden ulkopuolella se on hyvin vahéinen, vaikka logaritminen
vaimennus on suhteellisen suuri, A= 0,2. Putkimaisille kiskoille tyypillinen arvo on A=
0,05 [19].

Yhtalon 2.30 avulla voidaan laskea kiskoputken ominaisvaréhtely, misséd | on kiskon
tukipisteiden véli, y on kiskon tuennan huomioiva kerroin, Ji on kiskon aksiaalinen
pintamomentti, E1 on kiskon kimmokerroin, ja m’ on kiskon massa. Yhtél0 ei ota huomioon
kiskon tukirakenteiden elastisuutta, joten todellisuudessa kiskoston ominaistaajuus on

laskettua arvoa hieman alhaisempi.

Y |Eia
fL:l_z - (2.30)

Kiskojarjestelmén reagointinopeuteen vaikuttaa sen ominaistaajuus. Kéytannossa
mekaaninen rasitus tukipisteisiin seuraa voimahuippuja viiveell&d. Mikali f, /f < 1, seuraa
rasitus voimaa hieman viiveelld ja talléin on voimavaikutus pienempi harmonisia
resonanssialueita lukuun ottamatta. Vastaavasti f,/f > 1 , seuraa rasitus voimaa
kaytannossé samanaikaisesti. Sahkdasemien tapauksessa alle f; /f on yleensd alle 0,5, joten
uloimmaiset vaiheet joutuvat niissa silloin suuremmalle rasitukselle keskimmaiseen

vaiheeseen verrattuna [14].

Oikosulkuvoimien tarkastelussa on otettava huomioon kiskoputkiin kohdistuvat rasitukset.
IEC 60865 standardin mukaan namé dynaamiset vaikutukset voidaan huomioida erityisilla
kertoimilla. Kiskon taipuman ollessa suurimmillaan on tall6in oltava siihen kohdistuva

rasitus myos suurimmillaan.
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IEC 60865 mukaan taivutusrasitus voidaan méaéritell& yleisesti seuraavan yhtalon 2.31 avulla.

E,l
Om = VanﬂW
m

(2.31)
Yhtalossda 2.31 1V, on pikajalleenkytkenndn huomioiva Kkerroin kolmivaiheisessa
jarjestelmassd, S on kiskon rasituksen huomioiva kerroin, F,, on maksimivoima kaksi- tai

kolmivaiheisessa oikosulussa, | on kiskon tukipisteiden vali ja W,,, on kiskon taivutusvastus.

Standardin IEC-60865 mukaan vierekkaisten kiskojen tukipisteiden vali ei olisi hyvé olla yli
20 % suurempi toisiinsa nédhden. Mikali tdam& ei ole mahdollista, voidaan resonanssien
valttamiseksi kiskoa jatkaa joustavalla liitoksella. Mikéli jannevalin sisélla on avojohtimella
tehty joustava liitos, tdmén pituuden tulisi olla alle 70 % viereisten janteiden pituudesta [14].

Kiskon oletetaan kestavan siihen kohdistuva rasitus, mikali kiskon myotdrajan f,, ja kiskon
elastisuuskertoimen g, tulo, on pienempi kuin taivutusrasitus.

om < q1fy (2.32)

Elastisuuskerroin on riippuvainen kiskoputken profiilista.

Kiskoihin kohdistuva voima pyrkii vaantdmaén tukirakenteita eli useimmiten tukieristinta
tai kojeen eristintd. T&mén vaéntdvan voiman suuruus on useimmiten se mitoittava tekija
jaykkien kiskorakenteiden osalta oikosulkuvoimia tarkasteltaessa. Kiskoon vaikuttava
oikosulkuvoima voidaan esittdd yhtalon 2.33 mukaan, edelld mainitut asiat huomioiden
seuraavasti.
Fy = ViVpay By, (2.33)

Yhtalossa 2.33, a; on kiskon tuennan vaikutuksen huomioiva kerroin. IEC-60865
standardin mukaan oletetaan tukieristimen kestavén siihen kohdistuva oikosulkuvoima,
mikéli voima jaa alle valmistajan maarittdman voiman. Jaykét kiskostot voivat koostua myos
osajohtimista, mutta niitd ei ole tdssa erikseen kasitelty johtuen siitd, ettd varsinkin suomessa
olevat sdhkodasemien ulkokytkinkentat jaykkien Kkiskorakenteiden osalta koostuvat

paéasiassa yhdesta jaykasta kiskojohtimesta vaihetta kohden.
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Tama johtuu siitd, ettd yleisimmat putkikoot ovat paasaantoisesti riittdvia kuljettamaan
tarvittavan virtamadran ja tarvittaessa virrankestoisuuta on helppo lisatd putken
seindmdvahvuutta kasvattamalla. 1EC-60865 standardi on osajohtimien osalta néihin

tilanteisiin maaritellyt laskentamenetelmat.

2.6.2 Joustavat johtimet

Joustavien johdinrakenteiden analysoiminen on huomattavasti haastavampaa verrattuna
jaykkiin kiskorakenteisiin néhden. Analysoimisen tekee haastavaksi, p&aosin se, etta
rakenteet muuttavat sijaintiaan oikosulkuvoimien vaikutuksesta. Toinen merkittévé tekijé on
se, ettd oikosulkuvoima on mya@s riippuvainen johtimien etdisyyksista toisiinsa. Nain ollen
tilanteesta tulee hyvin haastava ratkaista analyyttisesti, koska tilanne kayttdytyy hyvin
epélineaarisesti. Tassa luvussa tullaan kuvaamaan oikosulkuvoimien mekaanisia vaikutuksia
joustaville avojohtimille yleiselld tasolla, menemattd kovin syvélle yksityiskohtaisiin
laskelmiin. Laskelmaesimerkkeja esitetddn myodhemmissa luvuissa joustavien johtimien

osalta.

Alla on listattu tarkeimpié joustavien johdinrakenteiden ilmidit4 ja seurauksia vierekkaisille

samalla tasolla oleville kiskoille [13].

- Tukieristimiin ja niiden tukirakenteisiin kohdistuvat voimat voi aiheuttaa
taipumista tai rakenteiden rikkoutumisen.

- Joustavat avojohtimet voivat aiheuttaa sekund&arisen oikosulun heilahduksen
aikana toisiinsa osuessaan.

- Kriittisin  oikosulkutilanne tyypillisesti kolmivaiheinen ja kaksivaiheinen
oikosulku, yksivaiheinen myds mahdollisesti varsinkin osajohtimien tapauksessa.

- Johtimien liikeradat ovat suhteellisen suuria oikosulun aikana, mikéli sita ei ole
rajoitettu.

- Joustavat johtimet alkavat keinumaan ja lakipisteeseen tultaessa mahdollisesti
putoavat alas aiheuttaen rasitusta rakenteisiin.

- Osajohtimet pyrkivat vetdmaédn toisiaan puoleensa ja aiheuttavat rasitusta

rakenteisiin nopean kiskaisun seurauksesta.
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- Yksivaiheisen oikosulun merkittdvin vaikutus on osajohtimien yhteen
puristuminen vikavirtaa kuljettavassa vaiheessa, muilta osin kuormitus j&& yleensa
pieneksi johtuen suurista etdisyyksista virran paluu reittiin.

- Ajallisesti sopivassa tilanteessa tapahtuva pikajéalleenkytkentd voimistaa
oikosulkuvoimavaikutuksia.

- Tarkasteltavan  johtimen jannitteen vaihekulma nollapisteessd johtaa

ldhtdkohtaisesti suurimpaan huippu voimaan.

Joustavien johtimien osalta oikosulkuvoimien aiheuttama tilanne jaetaan kolmeen osaan.
Voimat ovat heilahduksen aiheuttama voima, mahdollisten osajohtimien yhteen
puristumisen aiheuttama voima sekd johtimen putoamisesta aiheutuva voima, mikali
johtimen liikerata on ollut riittdvdn suuri. Tilanteen jakaminen osiin helpottaa

yksinkertaisten menetelmien tapauksessa laskentaa ja hahmottamista huomattavasti.

2.6.3 Joustavat johtimet, johtimien heilahdus

Yksinkertaisilla menetelmilld laskettaessa monisdikeisilla johtimilla oletetaan, ettd niissa ei
ole taivutuslujuutta, ja siksi ne ovat normaalisti vain vetovoiman alaisia ja staattisessa
tasapainossa oman painonsa aiheuttaman kuormituksen kanssa. Oletuksena on myds, etta
johtimen liikerataa kuvataan tasomaisena. Mité pienempi johtimen riippuma on jannevalilla,
sitdi  suurempi jannitys tukipisteisiin  kohdistuu. Yksinkertaistetun mekaanisten
oikosulkuvaikutusten laskentamenetelman osalta tdmé lahtokohta koskee myds lyhyitéd
jannevaleja ja suuria johtimien poikkileikkauksia, mutta se antaa hyviad tuloksia myds
pidemmille ja pienille poikkileikkauksille. My0ds kahden tai useamman osajohtimen
siséltavien nippujen oletetaan kayttdytyvan suunnilleen samalla tavalla kuin yksittéiset
johtimet, joilla on vastaava poikkileikkaus ja massa. IEC-60865 standardissa esitetyt yhtalot
koskevat enintddn 60 m pituisia ja noin 8 % painumissuhteella olevia jannevaleja, joissa
vaiheet ovat vierekkdin samalla tasolla. Pidemmilld jannevaleilla johtimen liike voi johtaa
suurempaan painumiseen kuin yksinkertaisten menetelmien yhtaloilla voidaan laskea.

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

Tukipiste
Riippuma

Minimi eristevali

Kaksivaiheinen symmetrinen oikosulku

Kuva 2.24. Yksinkertaistettu tilanne johtimien liikeradasta oikosulkuvoimien seurauksena johtimien
suuntaisesti katsottuna. [13]

Symmetrisen kolmivaiheisen oikosulun tapauksessa ulommat vaihejohtimet L1 ja L3
kaantyvat ulospdin vakaasta asennostaan ja keskijohdin L2 liikkuu vain vahén sen
hitausmomentin ja siihen vaikuttavien kaksisuuntaisten voimien vuoksi. Mikali kyseessa on
kaksivaiheinen oikosulku, esimerkiksi vaiheiden L1 ja L2 valilla, molemmat johtimet
heilahtavat aluksi ulospdin ja sitten sisadnpdin synkronisesti ja vaimenevat lopulta

alkutilaansa.

Vaiheiden valisissd oikosuluissa ja symmetrisessa kolmivaiheisissa oikosuluissa esiintyvét
voimat ovat suunnilleen yhtd suuret. Kuitenkin kaksivaiheisessa oikosulussa johtimen
heilahtelu johtaa tyypillisesti pienempaan eristevéliin, kun oikosulkuvirtaa kuljettavat
viereiset johtimet liikkuvat kohti toisiaan oikosulkuvirran poistuttua. Tdma voi aiheuttaa niin
sanotun sekundaérisen oikosulun. Tarkasteltaessa johdinten heilahduskulmia johdinvalin
muodon oletetaan olevan paraabeli ja muodon pysyvan tasossa kaantoliikkeen aikana, kuva
2.25. Tamén tason ja pystysuoran akselin valinen kulma on §(t) kaantokulma. Pitkittdiset ja

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

Likim&&rdinen johtimen liikeradan jakson aika T voidaan madritella yhtalolla 2.34

seuraavasti
b, (2.34)
T =21 |—
g
missd b, on johtimen riippuma staattisessa tilassa ja g on maan vetovoiman kiihtyvyys.
Tama kaava patee virrattomalle johtimelle pienilla heilahtelukulmilla sek& sellaisissa
tilanteissa, jossa oletetaan johtimen heilahtelevan yhtend tasona [14]. Johtimen

maksimaalista heilahduskulmaa 6,,,,, voidaan arvioida kuvassa 2.26 olevan kaavion avulla.

180° 7! js /4 /3 /25 /2
150° 187
16
120° } / / /// 147
12
===
max o // ///// _____-—--'0 0
L —
/// /_.-——“" 0,4
o / // —] —r=02 |
1
% 0,1 02 03 0,4
7;1 —_— e 2400001

Kuva 2.26. Joustavan johtimen suurin heilahduskulma &y, g [14]

Kuvassa 2.26 suhdeluku % tarkoittaa johtimen oikosulkuvirran keston suhdetta

vardhtelyjakson aikaan ja muuttujalla r tarkoitetaan sahkdomekaanisen voiman suhdetta
oikosulussa olevaan johtimeen, painovoimaan n&hden. Suurin heilahduskulma &4,

voidaan myos laskea IEC-60865 standardissa esitetyill& tavoilla.
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Johtimen putoamisesta aiheutuvaa voimaa ei aina esiinny, mikali johtimen heilahduskulma
ei ehdi saavuttaa putoamisen kannalta kriittisté pistetta (>70°), mika voi johtua esimerkiksi
pienestd oikosulkuvirrasta tai sen kestoajasta. Suurimman heilahduskulma ollessa 70°-180°
valilld voidaan olettaa, ettd johdin tulee aiheuttamaan tukirakenteisiin kohdistuvan
putoamisvoiman. Yli 180° heilahduskulmilla kbyteen kohdistuu l&htékohtaisesti niin suuri
voima, ettd johdin pyorahtadd yhden tai useamman kerran tukipisteenséd ympari ennen kuin
se aiheuttaa putoamisvoiman. yli 180° asteen heilahduskulmilla on syytd huomioida myos
mahdollisesti yl&dpuolella olevat johtavat rakenteet sekundéérisen oikosulun valttamiseksi.
IEC-60865 standardin mukaan lyhyilld jannevaéleilld avojohtimen ominainen
taivutusjaykkyys saattaa myos alentaa johtimen pudotusvoimaa, jolloin laskelmat
mahdollisesti antavat ylimitoittavan arvon [14]. Tallainen tilanne voi olla mikéli [, <
(jg * 100) , missd lc on johtimen pituus ja j; johtimen halkaisija. Yksittdisen avojohtimen
aiheuttaman heilahduksen voima F; ; voidaan méaritella yhtalon 2.35 mukaan seuraavasti.
(2.35)
Fiq = Fse(1 + @)
missa F,, on johtimen massasta riippuva staattinen vetovoima. Yhtél0ssa esiintyva kerroin
@ on riippuvainen johtimen vérahtelysta oikosulkuvirran vaikutuksen aikana Ty, , yhtalon
2.36 mukaan ja oikosulkuvirran kestoajan Ty, valisesta suhteesta ehdollisten yhtaléiden 2.37
tavalla.
T (2.36)

Tres =

3(\/1+r2—1j Jos T >Tres!4

3 (7 SiN Sgng +€0S Sgng —1) Jos Tiq < Tres /4

(/) —

(2.37)
Yhtélossé 2.37 esiintyvd muuttuja .,q kuvaa heilahduskulmaa oikosulkuvirran
lopussa. Kerroin iy saadaan IEC 60865 standardin maarittelemastd kuvaajasta

kuvassa 2.27.



44

1 R R e
B = e s = 55
08 LT /’,-// /—' I = //— 1)
‘ T L ndiVi pud
05 v=0 M 24 57107204 50 ~T100(2001" 500~
T ‘ q % ol / /
= >
04 Pl A AT L~ U 7 ]
W //:/f:' L1 LT L L1
/j;’—-"—////.—-' il
0 e
.
0
10" 2 4 6 10°

2 4 6 10" 2 4 6 102 2 4 s 10°
& —» IEC 2491/11

Kuva 2.27. Kertoimen 1) maarittaminen muuttujien ¢ ja ¢ mukaan. [14]

Kuvassa 2.27 esiintyvda muuttuja ¢ on joustavan johtimen rasituskerroin, joka voidaan
ratkaista yhtalon 2.38 mukaisesti,
_ (ngmyl)? (2.38)
24F3N
missé n on mahdollisten osajohtimien lukumé&aré, g on gravitaation aiheuttama kiihtyvyys,
mg on osajohtimen massa pituus yksikkd kohden ja N on rakennelman jaykkyytta kuvaava

termi. N voidaan laskea yhtalon 2.39 mukaan seuraavasti,

1 1

N=—
Sl + nEeffAS

(2.39)

jossa S on tukipisteiden jousivakio, [ on tukipisteiden etdisyys toisistaan, A on johtimen
poikkipinta-ala ja E.rr on todellinen kimmokerroin. Jousivakiolle voidaan IEC 60865
mukaan kayttda arvoa 100 = 103 N/m mikali tarkempaa arvoa ei ole saatavilla [14]. IEC

60865 mukaan kimmokerroin voidaan maaritelld ehdollisten yhtéldiden 2.40 avulla.

E,| 0,3+0,7 sin _Tst ggel| jos Lst< fin
n As Ciin n Ag (2.40)

Eeft =

E Jos
¥y nAS

Todellinen kimmokerroin on riippuvainen johtimen massasta aiheutuvasta staattisesta
vetovoimasta Fg; ja osajohtimien kokonaispinta-alan vélisesta suhteesta nA, verrattuna

johtimeen kohdistuvasta matalimmasta arvosta, kunnes kimmokertoimesta tulee vakio, og;,.

IEC 60865 standardin mukaan o, arvona voidaan pitad 50 = 10° iz [14].
m
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2.6.4 Joustavat johtimet, osajohtimien yhteen puristuminen

Joustavien johtimien osalta koronahdvi0ité ja siita johtuvaa radiomelua voidaan tyypillisesti
vdhentdd vain kayttdmalla useampaa kuin yhtd johdinta vaiheessa. Yleensd mita
pienemmaksi osajohtimien vali menee sitd suuremmaksi koronahaviot tulevat [20].
Sahkonsiirtoverkossa koronahdviot ovat merkittvid siirtojohtojen ollessa pitkié.
Séhkoasemalla kaytettdvat johdinpituudet ovat tyypillisesti muutamista metreista
muutamaan kymmeneen metriin. Kuten tdman tyén aiemmassa luvussa 2.2 on kuvattu,
johtimissa samaan suuntaan kulkevat virrat tuottavat johtimien véliin toisiaan puoleensa
vetdvan voiman. Johdinjarjestelmien suhteellisen pieni nippuvali ja tyypillisesti suuri
oikosulkuvirta voivat aiheuttaa taten erittain merkittavia voimia, jotka kohdistuvat kojeisiin
ja rakenteisiin. N&in ollen sahkdasemalla uudis- tai saneerauskohteessa olisi syytd pohtia
onko osajohtimien yhteen puristumisen aiheuttama voima vai muut haittavaikutukset
merkittdvampid.  Tyypillisesti téllaisten osajohdinjarjestelmien johtimien lukumaara
vaihetta kohti maadraytyy pdadasiassa sédhkbasemalla tarvittavan nimellisen séhkdvirran
perusteella, sekd asennusteknisisté syistd, joita voivat olla esimerkkisi pienempi taivutussade
useammalla ohuemmalla johtimella. Kuvassa 2.28 on havainnollistettu tat4 johtimien yhteen

puristumista osajohtimien osalta.

Sahkémagneettinen voima F, Osajohdin
d Johtimen halkaisija />
Vilisiteen l ‘ s 1 Rt Jaykka
pituus ag T {‘ { véliside

Yhteen puristumaton

vali L Osajohtimen
! yhteen puristunut vali

Valisiteiden etaisyys |g
Kuva 2.28. Osajohtimissa kulkeva yhdensuuntainen virta aiheuttaa sshkdmagneettisen voiman. Tast4 aiheutuu

osajohtimien yhteen puristuminen, joka lyhent&dd johtimen jénnevélid &killisesti ja aikaan saa X-akselin

suuntaisen voiman. [13]
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Kuten kuvassa 2.28 ndhdé&an, johtimiin vaikuttavat voimat aiheuttavat johtimien nopean
puristumisen yhteen, joka tapahtuu tyypillisesti vélilla 10-50 ms vian alkamisen jalkeen,
mikéli sdhkdmagneettinen voima on riittdvan suuri [13]. Johtimia yhteen vetdva voima
vaikuttaa jannevélin tukipisteisiin impulssimaisella kuormituksella. Voimavaikutus on
l&htokohtaisesti yhtd suuri molemmissa pé&éadyissd, mikéli johtimen tukipisteet ovat on
vaakatasolla. Pystysuoralla nousujohtimella voima kohdistuu p&a asiassa ylapaadyn
tukipisteeseen, koska yldpaan liitos on staattisesti jannitettyna kOyden massasta ja
gravitaatiosta. Yksinkertaisilla menetelmill& johtimien yhteen puristumista tarkasteltaessa
on oleellista tietdd osuvatko osajohtimet toisiinsa vai eivat. Taté voidaan arvioida ehtojen
2.41 avulla, missa toisen ehdon toteutuessa voidaan sanoa, etta johtimet puristuvat yhteen.
Ehdot ovat riippuvaisia osajohtimen halkaisijasta d, vélisiteen pituudesta a, ja vélisiteiden
valisestd etdisyydesta toisistaan L.

a a | (2.41)

7 <20ja lg = (50 *a,) tai "l <25 jal;=(70*ay)
mikali osajohtimet puristuvat yhteen, voidaan kuormitus Fy; 4 laskea yksinkertaisimmillaan
yhtalon 2.42 mukaan.

Fpia = 1,1F 4 (2.42)

Muussa tapauksessa voiman Fp; 4 tarkasteluun tarvitaan enemman valivaiheita ja muuttujia,

jotka on esitetty IEC 60865 standardissa.

2.6.5 Joustavat johtimet, johtimen putoaminen

Tdassa luvussa on aiemmin mainittu, ettd riittdvan suuren energian ja heilahduskulman aikaan
saamana on huomioitava johtimen putoamisesta aiheutuva voima etenkin vaakasuorilla
jannevéleilla. Heilahduskulman ollessa yli 70°, voidaan putoamisvoimaa pitad merkittavana
ja talléin 1EC 60865 standardin mukaan johtimen putoamisvoima F;4 maaritelladn yhtalon

2.43 tavalla.

5
Frq = 12Fy |1+ 8{% (2.43)
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2.7 Tietokonesimulaatio ja elementtimenetelma

Tietokonesimulaatio on yksittéiselld tietokoneella tai useasta tietokoneesta koostuvalla
klusterilla eli supertietokoneella suoritettava matemaattinen mallinnus, joka on suunniteltu
ennustamaan todellisen tai fyysisen jarjestelman kayttaytymista tai lopputulosta. Joidenkin
matemaattisten mallien luotettavuus voidaan mé&érittdd vertaamalla niiden tuloksia
reaalimaailman tuloksiin, joita ne pyrkivat ennustamaan. Tietokonesimulaatioista on tullut
hyodyllinen tydkalu monien luonnollisten jarjestelmien matemaattiseen mallintamiseen
esimerkiksi luonnontieteen, la&ketieteen ja tekniikan eri aloilla. Jéarjestelmén simulointi
esitetdan jarjestelman mallin ajona. Sen avulla voidaan tutkia ja saada uusia oivalluksia
uuteen teknologiaan sekd arvioida analyyttisille ratkaisuille lilan monimutkaisten

jarjestelmien suorituskykyé. [27]

Tietokonesimulointi  on reaalimaailman tai ympériston jaljittelyd tietokoneella.
Reaalimaailmasta tai useimmiten sen osasta tehdédan matemaattinen malli. Simulaatiomalli
on joukko algoritmeja ja yhtéloita, joita kdytetddn kuvaamaan mallinnettavan jarjestelman
kayttaytymistd. Malli muutetaan tietokoneen ymmartdmaan muotoon tietokoneohjelmaksi
kayttaen valittua ohjelmointikieltd tai useimmiten valmista ohjelmistoa. Tietokoneohjelma
suoritetaan eli ajetaan. Lopuksi ohjelman tulokset saadaan kuvina, taulukoina ja kaavioina.
Tietokonesimulaatio ei taten pysty antamaan taysin varmoja tuloksia, koska reaalimaailman
ilmioita kasittelevat mallit ovat monesti vaistdmatta epétarkkoja ja koska tietokoneen

laskentakyvyt ovat rajalliset, ndin ollen tulokset ovat aina likiarvoja.

2.7.1 Elementtimenetelma

Numeerisia ratkaisumenetelmi& on kehitetty varsin monenlaisia. Yleisimmaksi niistd on
osoittautunut Alexander Hrennikoff ja Richard Courant 1940-luvun alussa kehittdma
elementtimenetelmd, jonka kéytté lahti kasvuun tietokoneiden kehityksen myota 1960-
luvulta alkaen. Nyky&in monella eri tieteen alalla kaytetddnkin lahes yksinomaan
elementtimenetelmaa numeerisena ratkaisuna. Alun perin elementtimenetelma kehitettiin
ratkaisemaan analyyttisesti haastavien ongelmien ilmailu- ja rakennustekniikan tehtavia
[22]. Elementtimenetelmalla  (Finite  Element  Method, FEM) tarkoitetaan
differentiaaliyhtéldiden numeerista ratkaisemista.
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Se soveltuu erityisesti osittaisdifferentiaaliyhtaldiden ratkaisemiseen. Diskretoimalla
voidaan alkuperédinen jatkuva ongelma muuntaa lineaariseksi yhtéloryhmaksi, johon
elementtimenetelma perustuu. Muunnoksen jalkeen differentiaaliyhtaléa voidaan kuvata
aarelliselld lukujoukolla, jolloin ongelma voidaan ratkaista tietokoneella. Geometrisesti
mutkikas kappale elementtimenetelméssd jaetaan d&arellisiin osiin, jotka pyritadn
muodostamaan geometrialtaan tarpeeksi yksinkertaisiksi. N&itad &arellisia osia sanotaan
elementeiksi ja niistd muodostuvaa kokonaisuutta sanotaan elementtiverkoksi, esitetty
kuvassa 2.29. Elementtimenetelmd mahdollistaa monimutkaisten ongelmien tutkimisen

esimerkiksi lujuuslaskennassa, séhkotekniikassa tai vaikka kvanttimekaniikassa. [21]

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

Geometrisen mallin elementtijaossa voidaan kéyttdd samanaikaisesti eri muotoisia ja
tyyppisia seka erilaiset geometriset ja materiaaliominaisuudet sisdltavia elementtejd, joka
tekee elementtimenetelmésta  yhdistettyjen  rakenteiden  késittelyssd  joustavan.
Kolmiulotteisen kappaleen elementteind kéaytetddn monikulmaisia tahokkaita, joiden
reunapinnat voivat olla yksinkertaisia kaarevia pintoja tai tasoja, kuten kuvassa 2.30 on

esitetty.
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Kuva 2.30. Elementtityyppeja [21].
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Pintarakenteissa kaytetaan tyypillisesti kolmi- ja nelisivuisia tasoelementtejd, joka voidaan
my0s havaita kuvasta 2.29 esiintyvasta elementtiverkosta. [21] Elementtien reunaviivat
voivat olla suoria tai yksinkertaisia kaarevia viivoja. Viivarakenteissa kéytetéan tyypillisesti
janaelementtej, joita ovat palkki- ja sauvaelementti. Edelld mainittujen liséksi on olemassa
useita harvinaisempia elementteja erityistarkoituksiin. Tallaisia elementteja voivat olla

liitos- ja kontaktielementit sek& puolidarettomat elementit.

Elementtiverkon elementtien koko voi vaihdella paljon tarkasteltavan ongelman mukaan,
elementtiverkon tiheydelld on my6s merkittdvd vaikutus laskentaan kuluvaan aikaan.
Riippuen elementtiverkon tiheydestd, se kuvaa todellista kappaletta usein vain
likimé&&raisesti, mik& aiheuttaa saataviin tuloksiin virhettd. Mallinnusvirhe ei valttamatta ole
kovin merkittavd, mikéli kaytetddn riittdvan pienid ja kaarevareunaisia elementteja.
Elementtien liitoskohtia sanotaan solmuiksi, joiden kautta ne liittyvét vierekkaisiin

elementteihin, kuten kuvassa 2.30 esitetty.

Tyypillisesti elementtiverkossa on suuri maaré elementteja ja solmuja, on oleellista, ettad
solmusuureille on looginen ja yksinkertainen merkintatekniikka jotta niit4 voidaan kasitella
yksittdin -~ ja  kokonaisuutena.  Elementtimenetelmd hyodyntdd matriisilaskentaa

yhtaléryhmien kasittelyyn ja ratkaisemiseen.

Elementtimenetelmén  kéyttdé  sopii  hyvin  sdhkdasemien  yksityiskohtaiseen
sdhkdémagneettisten ilmididen dynaamiseen tarkasteluun. Elementtimenetelmé mahdollistaa
esimerkiksi johtimien, liitdntalaitteiden ja tukirakenteiden mallintamisen tarvittaessa tarkasti

ja yksityiskohtaisesti.
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Johtimien, laitteistojen ja tukirakenteiden véliset vuorovaikutukset voidaan tarkastella
geometrisesti myos yksinkertaistetulla malilla, jolloin saastetddn simulointiin kuluvaa aikaa
ja tulokset pysyvat silti riittdvan tarkkoina. Oikosulkuvirtojen esiintyminen sahktasemilla,
varsinkin, joissa on joustavat avojohdinkiskot, johtaa suuriin poikittaisiin johtimien
liikkeisiin. Tamé johtaa dynaamiseen kuormitukseen useisiin kiskorakenteiden osiin.
Suurivirtaisissa oikosulkutilanteissa syntyy l&htokohtaisesti suuria johtimien liikkeitd, jotka
johtavat erittdin epdlineaariseen ja analyyttisesti tarkasteltuna ennalta arvaamattomaan
kayttaytymiseen. Joissakin tapauksissa kiskorakenteet voivat olla my6s hyvin
epasymmetrisié, joissa vaihekohtaiset valit ja saattavat vaihdella paljon ja sijaita eri tasoilla
toisiinsa ndhden. Kuten aiemmissa luvuissa on mainittu tallaisten tilanteiden
oikosulkuvoimien laskeminen voi olla todella hankalaa tai jopa mahdotonta esimerkiksi IEC
60865 maarittamilla laskenta menetelmilld. Hyvan sdhkomekaanisen mallin tulisi siséltaa
lampo- ja vaimennusvaikutukset, liitosten ja johtimien véliset vuorovaikutukset ja
tukirakenteiden vaikutus. Liséksi kadyttoolosuhteet vaikuttavat merkittavasti, kuten

oikosulun tyyppi, oikosulkuvirran kesto, pikajélleenkytkentd ja sdihkomagneettiset voimat.
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3 OIKOSULKUVOIMIEN LASKENTA JA SIMULOINTI

Tassa luvussa lasketaan ja simuloidaan muutama esimerkkitapaus jaykkien kiskojen ja
joustavien avojohtimien osalta. Vertailupohjana kaytetdan tapauksia Cigren [13] vuonna
1987 julkaistussa raportissa, jossa on keratty laht6tiedoiltaan yksityiskohtaisimmat
oikosulkutestitapaukset. Raportissa kasitellaan tapauksia, joiden jannevéli on 23 - 102 metria
ja oikosulkuvirta teholliselta arvoltaan 10 KA - 40 kA sek& huippuvirta 90 kA. Cigren
raportin l&htttiedoissa saattaa olla tapauskohtaisesti puutteita ja tulokset hieman epdselvia,
nain ollen simulaatiota sekéd laskentaa varten osaa lahtGtiedoista on jouduttu soveltamaan.
Raporteissa on kasitelty tyypillisida rinnakkaiskiskostoja ja myés monimutkaisempia ei
rinnakkain olevia kiskostoja, seka joustavassa ettd jaykéssa 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

Ensimmaéisessd esimerkissé tarkastellaan Saksassa FGH:n laboratoriossa vuonna 1976
tehtyd kaksivaiheista oikosulkukoetta, jossa tutkittiin jaykén kiskoputken kayttadytymista
oikosulkutilanteessa ja mitattiin taivutusmomentti keskimmaisen tukipilarin mittapisteista.
Mekaaninen rakenne koostuu kahdesta vierekkaisesta kiskoputkesta, jotka ovat sijoitettu 1m
etdisyydelle toisistaan. Rakennelman kokonaispituus on noin 23 m ja korkeutta noin 4,4 m.
Kiskoputki on tuettu tukieristimien avulla kolmesta pisteestad symmetrisesti. Tukipisteet ovat
esitetty kuvassa 3.1. A ja C ovat raportin mukaan saranoitu ja keskimmainen tukipiste B on
jaykka kiinnitys. Taivutusmomentin mittaamisessa kaytetyt venymaéliuskat ovat sijoitettu
keskimmaéiseen tukipilariin kohtaan S2 ja keskimmadisessd tukieristimessd kohtaan 12.
Teréspilarin ja tukieristimen véliin on laitettu noin 35 kg painoinen terdslevy, jonka
tarkoitusta raportissa ei selitetd, mutta mahdollisesti liittyy tukieristimen kiinnittdmiseen ja

rakenteen mekaanisten ominaisuuksien saatamiseen.
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Kuva 3.1 Rakennepiirustus sivulta péin katsottuna [13].

Kiskoputkena on kaytetty noin 120mm ulkohalkaisijalla olevaa alumiinista valmistettua
putkea, jonka seindma vahvuus on 6,3mm. Suomessa tyypillinen 110kV kentan kiskoputki
on ulkohalkaisijaltaan 100 mm ja seindamévahvuus noin 10 mm. Vikavirtana testissa on
kaytetty noin 41 kA huippuvirtaa ja noin 16 kA tehollista oikosulkuvirtaa. Raportissa ei ole
annettu vikavirran hetkellisarvojen kuvaajaa. Kokeessa tutkittiin myds jalleenkytkennan
vaikutusta oikosulkuvoimiin, joten vikavirran vaikutus oli jaettu kahteen osaan. Tarkemmat

l&htotiedot on esitetty liitteessa 1.

Simulaatiota varten tarvitaan vikavirran hetkellisarvot, jotta séhkdémagneettinen voima
voidaan mé&arittadd. Tata varten tehtiin MATLAB avulla yksinkertainen oikosulkuvirtamalli
raportissa olleiden huippu ja tehollisarvojen seké vika tilanteiden keston perusteella, esitetty
kuvassa 3.2. Raportissa annetun huippuvirran ja jatkuvan tilan huippuarvon vélinen suhde

on noin kaksinkertainen.
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Kuva 3.2 MATLAB vikavirtamalli.

Kaksivaiheisessa oikosulussa olevien vaiheiden virtojen valinen vaihesiirtokulma muuttuu
180 asteen vaihesiirroksi mika on tyypillistda epadsymmetrisessa kaksivaiheisessa
oikosulussa. Kaksivaiheisessa oikosulussa tilannetta voidaan kuvata symmetrisilla
komponenteilla, jossa myota- ja vastajarjestelmét ovat rinnakkain. Viallisten vaiheiden

virrat voidaan esittad yhtalon 3.1 avulla seuraavasti [28]

Ur

L1 L2 \/_Zl +Z, + Z;

(3.1)

, Jossa Zy on vikapaikan impedanssi ja U vaihejannitteen suhteellisarvo. Kuvasta 3.3
voidaan havaita edelld mainittu viallisten vaihevirtojen 180 asteen vaiheensiirtymd ja

tasavirtakomponentin vaikutus.

45
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Kuva 3.3 Vaiheiden L1 ja L2 virtojen hetkellisarvot.
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Ensimmaéinen oikosulku tapahtuu aikavélilla 0 — 135 ms, minka jalkeen seuraa 445 ms tauko.
Jalleenkytkenté tapahtuu 580 ms kohdalla ja paattyy 305 ms jélkeen kohdassa 885 ms.
Vikavirta vaimenee noin 5 aikajakson aikana teholliseen arvoonsa. Vikavirran avulla
sdhkdmagneettinenvoima mallinnettiin  Ansys Maxwell s&hkdmagneettisten ilmididen
tarkoitetulla sovelluksella, joka t&ssa tapauksessa noudatteli hyvin tarkasti aiemmin luvussa
2.3.2 mainittua Lorentzin yht&lod 2.14, koska tilanne muistuttaa hyvin paljon kahta
vierekkaista pitkad suoraa johdinta, jotka ovat samalla tasolla toisiinsa nahden. Kuvassa 3.4

on havainnollistettu kiskoputkeen kohdistuvaa kokonaisvoimaa Fv1 ja Fro.
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-8000 =

Kuva 3.4. Kiskoputkiin kohdistuvat kokonaisvoimat F; ja Fi»

Vaihevirran ollessa 180 asteen vaihesiirrossa, aiheuttaa se alkutilanteessa
séhkdémagneettisen voiman joka toisen puolijakson, joko totaalisen tai osittaisen amplitudin
vaimenemisen johtuen suuresta alkutilanteen tasavirtakomponentista. Toisaalta
séhkdémagneettinen kokonaisvoima saavuttaa alussa vakiintuneeseen tilaan verrattuna

huomattavasti suurempia hetkellisarvoja, mikd kompensoi puolijakson vaimentumia.

Lopullisen oikosulkuvoiman tarkasteluun pitdd ottaa huomioon myds muu mekaaninen
rakenne kuten aiemmin luvussa 2.6 mainittiin. S&hkémagneettisen mallin tuloksia varten
luotiin Ansys Mechanical sovelluksen avulla palkkielementtimalli, joka ottaa huomioon
rakenteen aksiaalisen voiman, taivutusmomentin. Mekaanisen mallille tehtiin myds
modaalianalyysi, jonka tavoitteena on maarittdd kohteen tai rakenteen luonnolliset muodot

ja taajuudet vapaan varéahtelyn aikana.
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Modaalianalyysin avulla voidaan sdatda mekaanisen rakenteen fysikaalisia ominaisuuksia
siten ettd, péaastdan lahemmaksi haluttua rakennetta, jolloin sdhkdmagneettisen voiman
aiheuttama ilmid olisi samankaltainen kuin laboratoriossa tehdyssa kokeessa. Varsinkin
tallaisessa simulaatiossa, joka on hyvin aikakriittinen, on tarkeéé, ettd mekaanisen rakenteen
luonnollinen vérdhtelytaajuus on halutunlainen seka vikavirran ajoitus ensimmaisen ja
toisen oikosulun kohdalla on oikealla hetkell&, jotta saataisiin mahdollisimman saman

kaltaisia tuloksia mité kdytannon kokeesta on saatu. Kuvassa 3.5 on simulaatiossa kéytetty

palkkielementtimalli.

0,000 3500 2,000 ()

17%0 5250

Kuva 3.5 Palkkielementtimalli.

Kéaytettdvdn mekaanisen mallin ei tarvitse vélttdméattd olla kaikilta geometrisilta
ominaisuuksiltaan identtinen todellisen rakenteen kanssa. Tarkeintd on, ettd tietyt
tarkeimmat aarimitat ovat vastaavat ja, ettd materiaalin fyysiset ominaisuudet kuten massa,
jaykkyys tai kimmokerroin [18]. Simulaation kaytettdvd laskenta-aika on myds hyvin
riippuvainen mallin elementtiverkon tiheydestd ja tyypistd. Tast4 johtuen ei ole tarpeen
mallintaa toisen vaiheen kiskoputkea, koska silla ei ole kdytanntssa mekaanista yhteytta
viereiseen kiskoputkeen. Viereisen kiskon mekaaninen kaytdos on kaytannossa peilikuva

mallinnetusta, johtuen Newtonin kolmannesta laista.
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Kuvassa 3.5 olevassa palkkielementtimallissa on otettu huomioon liittimien massat
tukieristimien péissd seka pilarin ja tukieristimen vélissd oleva levy malliin asetetulla
pistemassakomponentilla. Cigren oikosulkutestiraportissa ei ole madaritelty tarkasti
pilareiden profiilia eikd myoskaan kaytettdvan tukieristimen tarkempia mittoja.
Palkkielementti mallin rakenteet mé&ariteltiin oikosulkuraportissa olleiden jaykkyyksien
mukaan kohtuullisen l&helle iteroimalla, joiden perusteella rakenteiden ulkon&ké on hieman
erikoinen. Tama johtuu kdytannossa siitd, ettd jaykkyydet on mitoitettu laboratoriossa olevaa
perustusta vasten, jolla on my6s oma jaykkyys ja yhteys maaperdédn, joka antaa periksi
tietyssd suhteessa. Palkkielementtimallissa tukipilarin alapdadyssd on ideaalisen
jaykkaliitos, joka ei anna periksi ja néin ollen rakenteiden profiili tdytyy olla hieman
erikoisen muotoisia tyypillisiin rakennustapoihin nahden, jotta paastdan riittdvan lahelle

Cigren oikosulkuraportissa ilmoitettuja jaykkyys arvoja.

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

tukieristimen mittapisteisiin kohdistuva taivutusmomentti seké liikerata ajan funktiona.
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Kuva 3.6 Tukieristimen mittapisteeseen 12 kohdistuva taivutusmomentti.
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Kuva 3.7 Tukipilarin mittapisteeseen S2 kohdistuva taivutusmomentti.
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Kuvassa 3.8 on esitetty Cigren oikosulkuraportin tulokset tukipilarin ja tukieristimen

mittapisteisiin kohdistuvasta taivutusmomentista.
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Kuva 3.8 Cigre 105 Case 1 raportin mittapisteiden 12, S2 taivutusmomentit tukipilarin ja eristimen osalta
sekd kiskoputken taivutusrasitus C3 [13].
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Simulaation tuloksia verratessa Cigren raporttiin voidaan havaita, ettd ensimmaisen
vikatilanteen taivustusmomenttien huippuarvot ovat todella lahella todellisen tilanteen
arvoja. Ensimmadisen vikatilanteen taivutusmomentin huippuarvon ajoitus on noin 20 ms
aikaisemmin mité todellisessa tilanteessa. Ajoitusvirhe luultavammin johtuu mekaanisen
mallin geometrisista ja fysikaalisista eroista. Rakenteen ominaistaajuus ei ole aivan vastaava
referenssiin verrattuna, mik& nakyy varahtelyn 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
mika selittéisi alun ajallisen eroavaisuuden. Tarkasteltaessa jalleenkytkenndn ajankohtaa
voidaan heti havaita, ettd simulaation taivutusmonentit ovat jddneet huomattavasti
alahaisemmaksi mita Cigren raportissa on esitetty. Merkittdvimpana syyna télle on se, etta
sdhkdmagneettinen voima alkaa vaikuttaa liian aikaisin suhteessa mekaanisen rakenteen
varéhtelyyn ja ikdan kuin jarruttaa osan kiskoputken Kineettisestd energiasta. Tamén
seurauksena alkuoikosulkuvirran aikaansaamat suurimmat sahkOmagneettiset voimat eivét

paase Kiihdyttdmaan kiskoputkea sen ollessa liikeratansa negatiivisessa ylakuolokohdassa.

Mikali jalleenkytkentdd myohéaistetaén siten, etté vikatilanne kytkeytyy péélle negatiivisessa
yladkuolokohdassa, voidaan kuvasta 3.9 ndhda taivutusmomentin huipun olevan noin 8 KNm,
mik& on noin 21% prosenttia suurempi mitd aiemmalla jalleenkytkennan ajoituksella ja noin
17% pienempi kuin Cigren raportissa on ilmoitettu. Voidaan siis sanoa, ettd
séhkdémagneettisenvoiman ja mekaanisen rakenteen vardhtelyn vélinen ajoitus vaikuttaa

merkittavasti syntyviin oikosulkuvoimiin.
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Kuva 3.9 My6hdistetyn jalleenkytkennén vaikutus taivutusmomenttiin tukieristimessa.

Simulaation perusteella suurimman oikosulkuvoiman kannalta hyvin tahdistettu
jalleenkytkentd voi aiheuttaa liittimeen voiman, joka olisi tukieristimen B ylapadssa
parhaimmillaan noin 4 KN suuruinen. Tallaisen voiman useimmat tukieristimet
lahtokohtaisesti vield kestavat, mutta mikali tukieristimen tilalla olisi esimerkiksi tyypillinen
110 kV virta- tai jannitemuuntaja saattaisi oikosulkuvoimat aiheuttaa kojeeseen vaurioita tai

sen tuhoutumisen.

Kiskoputken B paatyyn kohdistuva rasitus on simulaation perusteella ensimmaisen vian
aikana suurimmillaan noin 31 N/mm? ja jélleekytkennan kohdalla 60 N/mm?. Raportin
tuloksiin verrattuna rasitukset jaavat noin 18 % pienemmaéksi todellisuuteen nahden. Tamén
mahdollisesti selittdd todellisessa kokeessa kéytetty liitin, joka tukee kiskoputkea
pidemmaltd matkalta, verrattuna simulaatioon, jossa liitos on tarkasti putken p&adyssa.
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Todellisuudessa lahes vastaavanlaiset putket kestavét taivutusrasitusta huomattavasti
enemman, arviolta 150-250 N/mm?, riippuen seoksesta ja putken profiilista. Talla
rasituksella tarkoitetaan myotorajaa, eli sitd pistettd, jota ennen materiaalin kimmoinen
muodonmuutos muuttuu plastiseksi eli pysyvaksi muodonmuutokseksi [29]. Valmistajat
merkitsevat tdman suureen kirjainlyhennelmélld RPo2. Voidaan siis sanoa, ettd myotdrajan
ylitys ei ole lahelld tdssa tapauksessa. Hieman yleistdméll4 voidaan sanoa, ettd kojeisiin

kohdistuvat voimat ovat useimmiten rajoittavana tekijana kuin, kiskoputken myatorajat.

Vertailun vuoksi kuvassa 3.10 on esitetty samassa FGH:n laboratoriassa tehty oikosulkukoe
missé tehollinen vikavirta on 40 kA ja huippuvirta noin 100 kA. Vikavirtaa syo6tettiin 300
ms ajan. Mekaaninen rakenne on hyvin lahelld Cigren Case 1 oikosulkukoetta. Noin 300 ms
kohdalla keskimmainen tukieristin antaa periksi ja murtuu keskeltd. Samassa kuvassa 3.10
on my0s esitetty simulaation tulos, jossa nédkyy hyvin saman kaltaista kaytosta ensimmaisen
oikosulun aikana, jossa keskimmaiseen tukirakenteeseen kohdistuu suurin muodonmuutos

ja liikerata heti alku tilanteesta l&htien ja muu rakenne seuraa viiveella peréssa.

Kuva 3.10 FGH laboratorion ja tietokonesimulaation tulosten vertailua, mita lampimampi véri on, sita

suurempi on kohdistuva muodonmuutos.

Standardin  60865-1 mukaisilla menetelmilld laskettaessa saatiin ensimmaéisen vian
aiheuttamaksi taivutusmomentiksi 5.2 kNm, mittapisteessa 12, mikd on kéaytannossa
identtinen todellisuuden kanssa. Jalleenkytkentd huomioituna taivutusmomentiksi laskelmat
antoivat tulokseksi 8,3 KNm mittapisteessa 12, mik tarkoittaa laskennan olevan noin 14,5

% pienempi todellisuuteen verrattuna.
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Yhteenvetona standardin 60865-1 mukaisesti laskettaessa, tulokset ovat varsin lahelld
todellisen kokeen arvoja, joten tdman perusteella vastaavissa tilanteissa oikosulkuvoiman
arviointiin standardin menetelmé antaa lahtékohtaisesti varsin hyvan tuloksen, jolla kojeiden
valinta tai mahdollisesti tarvittava lisatuenta voidaan arvioida. Standardin 60865-1

menetelmilla tehty laskelma on esitetty liitteessa 2.

3.2 Cigre 105 Case 17, nousujomppi

Ulkokytkinkentilla on usein kaytetty joustavilla avojohtimilla tehtyj& nousuja kiskostolta
toiselle, joita kutsutaan puhekielessd “jompeiksi” ja tdssd tapauksessa “nousujompiksi”.
Téassd luvussa késitellddn Saksassa FGH:n laboratoriossa vuonna 1990 tehtyyn
kaksivaiheiseen oikosulkukokeeseen, jossa tutkittiin joustavan avojohtimen kéyttaytymisté
oikosulkutilanteessa ja mitattiin johtimen alempaan tukieristimeen kohdistuvaa voimaa.
Lahtotiedoiltaan tdm& Cigren julkaisema raportti on melko epéselvd ja puutteellinen
simulaation kannalta. Puutteellisista laht6tiedoista huolimatta simulaatio paatettiin tehda,
koska vastaavaa laboratorio koetta, josta olisi hyvat lahtotiedot ei I0ytynyt. Simulaation
tuloksille voidaan téssé tapauksessa antaa hieman enemmaén virhemarginaalia todellisuuteen
verrattuna. Puutteellisia tietoja on tdydennetty kuvan ja kokemuksen perusteella arvioituna,
joita ovat johtimen geometria sek& muut laitteiston etdisyydet ja mekaaniset ominaisuudet.

Testilaitteiston mekaanisen rakenteen sivuprofiili on esitetty kuvassa 3.11.

Oikosulku

\ Koysikisko

"Nousujomppi”

. —— Mittapiste X1, Y1

Sy0tt0 } s 1 11

1 |

I
Tukieristimet

Kuva 3.11 FGH Case 17, testilaitteiston arvioidut mittasuhteet [13].
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Rakennelma koostuu kahdesta vierekkaisesta kiskoputkesta ja joustavasta ACSR tyyppisesté
avojohdosta, jotka ovat sijoitettu 2 m etdisyydelle toisistaan. Jaykan kiskoputken pituus on
arviolta noin 6 m ja se on tuettu neljalla tukieristimella maahan. Kiskoputki liittyy raportin
mukaan mekaanisella erotuksella viidenteen tukieristimeen, johon nousujomppi on liitetty.
Raportissa ei olla méaaritelty tai selitetty mekaanista erotusta kiskoputken ja viimeisen
tukieristimen vélilla&. Avojohtimen kokonaispituudeksi on annettu 4,9 m, kuvan perusteella
johtimen korkeudeksi arvioitiin 4 m ja X suuntaiseksi leveydeksi 1,5 m. Nousujohtimen
geometria madriteltiin todellista yksinkertaisemmaksi muodoltaan, jolloin se on helpompi
madritelld simulaatiomalliin sekd standardin mukaisiin menetelmiin. Raportissa ei oltu
madritelty johtimelle esijannityksesté aiheutuvia voimia, joten avojohtimen oletetaan olevan
neutraalissa tilassa, ikdan kuin taivutettuna sivuprofiilin mukaiseen muotoon. Vikavirran
kestoaikana laboratorion testissé oli kaytetty noin 100 ms ja 300 ms aikoja, sek& kolmea eri

suuruista vikavirtaa, esitetty taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Vikavirrat ja kestoajat [13].

Irms Ip duration
(kA) (kA) (s)
20,2 52,3 0,104
20,2 52,3 0,304
28,2 71,5 0,104
28,3 71,7 0,304
39,8 98,9 0,104
39,8 98,5 0,304

Simulaatio péétettiin toteuttaa pienimmalla ja suurimmalla vikavirralla, 100 ms kestoisena,
koska raportin tuloksia vertailtuna mitddn odottamatonta oikosulkuvoimien kuvaajissa
toisiinsa verrattuna ei tapahdu tassé tapauksessa, mikali vian kesto ja vikavirran suuruus ovat
ainoat muuttujat. VVoidaan oikeastaan sanoa, etta vian kestolla ei ollut kyseisessa tapauksessa
merkitysta 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 kaytetyt vikavirrat, huippuvirta 52,3 kA ja 98,9 kA [13].

Kuvaajista 3.12 n&hd&&n ettd vikavirrat siséltdvat merkittdvan
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suuruisen

tasavirtakomponentin vian alkuhetkella johtuen pienesta verkon R/X suhteesta. Vikavirta

vaimenee noin 5-6 aikajakson aikana teholliseen arvoonsa.

Vikavirran avulla

séhkdmagneettinenvoima mallinnettiin  Ansys Maxwell sahkdmagneettisten ilmididen

tarkoitetulla sovelluksella kuvassa 3.11 olevan johtimen geometrian tapauksessa.

Sahkdmagneettisen johtimeen kohdistuvan kokonaisvoiman X, Y ja Z komponentit

molemmissa vikatilanteissa ovat esitetty kuvassa 3.13 ja 3.14. Sdhkdmagneettisen voiman

mallintamisessa ei otettu huomioon johtimen siirtymaa oikosulkutilanteen edetessd, mika

todellisuudessa muuttaa sahkémagneettista voimavaikutusta johtimien kesken.
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Kuva 3.13 Huippuvirraltaan 52,3 kA olevan vian sdhkdmagneettiset voimakomponentit, 100 ms aikana.

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

Alanurkassa havainnollistettu voimien suuntaa johtimien suhteen.

Tyypillisesti joustavan johtimen tapauksessa siirtymén huomioimatta jattdminen saattaa
aiheuttaa merkittdvan eron tulokseen, koska liikeradat ovat varsinkin pitkill&
johdinpituuksilla suhteellisen suuret. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd mekaaniset ilmiot
seuraavat aina viiveella sédhkdémagneettista voimaa ja ndin ollen tilannetta voidaan
tapauskohtaisesti mallintaa yksinkertaisemmin ilman, ettd lopputulos olisi merkittavasti
virheellinen. Kuvissa 3.13 ja 3.14 on esitetty vain toisen vaiheen johtimeen kohdistuvat
kokonaisvoimat, koska kaksivaiheisessa oikosulussa viallisten vaiheiden valinen vaihe-ero
on 180 astetta, talléin 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 k&annos
edelleen vaikuttaa loppuosan magneettikentdn suuntaan ja néin ollen tilanne alkaa
muistuttamaan kahta vierekkaista johdinta, jossa virran kulkusuunta on vastakkainen, jolloin
johtimien valille muodostuu hylkivd voima. Tastd johtuen X ja Z komponentit ovat
vastakkaismerkkiset. Kuvista 3.13 ja 3.14 nahdaan ettd virran l&hes kaksinkertaistuessa
séhkdmagneettinen voima ladhes nelinkertaistuu, eli voimien kannalta vikavirta on

nelidllisesti verrannollinen séhkémagneettiseen voimaan.
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Mekaanisena simulaatiomallina  kaytettiin  kuvan 3.15 mukaista yksinkertaista
palkkielementti rakennetta, joka koostui tukieristimestd ja avojohtimesta.

z
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| IEaaaa— |
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Kuva 3.15 Simulaatiossa kéytetty mekaaninen malli.

Johtuen puutteellisista rakenteellista l&ht6tiedoista paatettiin tukieristimen luonnollinen
varéhtelytaajuus virittda iteroimalla Cigren raportin tulosten perusteella 40 Hz mukaiseksi.
Cigren raportissa on annettu mittapisteen eli viimeisen tukieristimen ylapaan jaykkyydeksi
2100 — 2600 N/mm. Simulaatiomallissa jaykkyys oli noin kaksinkertainen tahén verrattuna,
mikali haluttiin pitdd 40 Hz luonnollinen véarahtelytaajuus, mika tuotti paremman tuloksen.
Tassa tapauksessa ei haluttu kayttdd enempdd aikaa yksittaisen asian selvittelyyn, koska
raportti sisélsi myds muita epaselvyyksia lahtéarvoihin liittyen. Todellisessa tilanteessa
tallaiset mekaanisten rakenteiden arvot ovat helposti saatavilla, mikéli rakennetaan
esimerkiksi uutta sdhkbasemaa, joten mekaanisen rakenteen tarkkaa parametrien selvittelya

ei pidetty jarkevané tassé tapauksessa.

Mekaanisessa mallissa on aseteltu johtimen yldpéda ja tukieristimen alaosa ideaalisen
jaykaksi liitokseksi. Tukieristimen ja avojohtimenvalinen liitos toisiinsa on myds ideaalisen
jaykka. Avojohtimen tyyppié ei ole Cigren raportissa maaritelty, ainoastaan massa 1,9 kg/m
ja poikkipinta-ala 590 mm? on ilmoitettu. Nykyisin kaytettavisti ACSR tyyppisista
avojohtimista, joissa ydin on teréslankaa ja ulkokuori alumiinia on l&hinna raportin mukaista
tyyppid, paallystaméaton avojohdin Finch 565/72. Kimmokertoimeksi on simulaatiomalliin
madritelty 60 000 N/mm?.
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Kiintedn aineen jaykkyytta kuvaavalla suureella eli kimmokertoimella ei ole kovin suurta
merkitysta ldhtokohtaisesti useimmissa tapauksissa, merkityksellisimmat parametrit ovat
massa, poikkipinta-ala, johtimen asennusgeometria seka tukirakenteiden ominaisuudet [18].
Cigren raportin ja 52,3 kA huippuvirralla olevan tietokonesimulaation tulokset ovat esitetty
kuvissa 3.16, 3.17 ja 3.18. Tuloksissa esitetdan mittapisteen X1 ja Y1 kohdistuvan oikosulun

aiheuttama voimavaikutus.
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Kuva 3.16 Mittapisteessa suuntiin X1, Y1 kohdistuvat voimat 52,3 kA ja 98,9 kA tapauksissa [13].
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Kuva 3.17 X1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 52,3 kA huippuvirralla.
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232N, 90 ms

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
kayttaytyvan simulaatiossa lahes identtisesti Cigren raportissa esitettyihin tuloksiin ndhden.
Simulaation tulosten mukaan kuvassa 3.17 oikosulkuvoima on suuntaan X1 suurimmillaan
kolmannen puolijakson kohdalla, 39 ms paasta alku hetkestd. X1 suuntaan kohdistuvan
voiman suuruus on simulaatiossa 13 % suurempi sen ollessa 1,13 kN. Suuntaan X1
kohdistuvan voiman vardhtelyn taajuus on ldhes 40 Hz, mik& l&htokohtaisesti johtuu
avojohtimen suhteellisesta jaykkyydestd X1 suuntaan, jolloin vaikuttavaan voimaan
reagoiminen on nopeaa. Mittapisteessa suuntaan Y1 kuvan 3.18 tuloksissa nakyy selvésti,
ettd simulaatiossa kéytetty malli ei vastaa mekaanisilta ominaisuuksiltaan niin hyvin kuin
X1 suuntaan. Y1 suuntaan olevan vardhtelyn taajuus on noin 5,3 Hz, jossa nakyy
summautuneena sédhkdmagneettisen voiman ja tukieristimen vardhtelyn aikaansaama
modulaatio. Mahdollinen syy télle selvasti matalammalle varéhtelylle on jaykén kiskoputken
ja mittapisteen vélinen mekaaninen erotus, jota raportissa ei olla selitetty. Vian aikana
vikavirta kulkee myods kiskoputkiston lapi ja saa sielld myos aikaan oikosulkuvoimia
varsinkin Y suuntaan. Valimatka kiskoputkiston ja mittapisteen vélilla ei ole kovin suuri ja
nain ollen kiskoputkisto on voinut mahdollisesti vélittda voimaa mekaanisen erotuksen lapi
vain Y suuntaan riippuen liitostavasta. Téllainen tilanne on mahdollista, jos k&ytdssé on ollut
X1 suuntana liukuva liitos. Téllaista X1 suuntaan liukuvan liittimen toteutus kokeiltiin
simuloimalla ja sill& oli selva vaikutus jaksonajan lyhenemiseen Y1 suunnassa, X1 suunnan

tilanteen pysyessa lédhes vakiona.



68

Epdvarmoja muuttujia kiskoputkiston kanssa on liian paljon seka aihe alue karkaa tdman
tyon osalta litkaa rakennetekniikan puolelle, joten saatuihin tuloksiin ilman kiskoputkistoa
paatettiin tyytyd. Lisaksi ei voida taysin pois sulkea sitd mahdollisuutta, ettd Cigren
julkaisemassa raportissa olisi virhe kyseisen Y1 suuntaisen voiman tapauksessa. Y1
suuntaan kohdistuvan voiman suuruus on 232 N, 90 ms kohdalla alkuhetkestd, joka on noin
39 % pienempi kuin vertailutulos. Todellisessa tilanteessa mitoitus tehd&an suurimman
voiman mukaan, joten X1 suunnan voimavaikutus on merkitsevampi, koska kojevalmistajat
usein ilmoittavat X, Y tason voiman samansuuruiseksi. N&in ollen voidaan sanoa, ettd
todellisessa tilanteessa oikosulkuvoimien kannalta, jossa todellisuus on tuntematon, on
simulaation tulos varsin hyvé ottaen huomioon simulaatiota varten saadut l&htarvot ja

tulkinnanvaraisuudet.

Huippuvirralla 98,9 kA oikosulkukokeen simulaatio tulokset on esitetty kuvissa 3.19 ja 3.20.
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Kuva 3.19 X1 suuntaan, mittapisteeseen kohdistuva voima simulaatiossa, 98,9 kA huippuvirralla.
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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 nahdaan, ettd tama pitdd padosin paikkaansa simulaation tuloksia toisiinsa
verratessa. Cigren raportin tuloksiin nahden X1 suuntainen voima on noin 23 % suurempi
vertailuarvoon nahden. Y1 suuntaisen voiman tapauksessa kuvasta 3.20 nakyy
tukieristimeen avojohtimesta valittyvan séhkomagneettisen voiman amplitudin muutokset
voimakkaampana pienemman vikavirran tapaukseen verrattuna. Suurin oikosulkuvoiman
hetkellisarvo alkuhetkilld tapahtuu myéhemmin, 234 ms kohdalla, mutta Kkuitenkin
vastaavasti kolmannen puoli jakson kohdalla. Oikosulkuvoiman suuruus on 1009 N, mika
on kaytannossa yhta suuri kuin mitd Cigren raportissa on ilmoitettu. Suhteellisen lyhyesta
avojohtimen pituudesta johtuen, liikerata ei kasva tdssd tapauksessa kovin suureksi.
Liikerata on suurimmillaan Y1 suuntaan molemmissa tapauksissa. Suurimmalla vikavirralla

johtimen keskikohta heilahtelee noin 200 mm nollakohdan molemmin puolin.

IEC 60865 laskentamenetelmdn mukaisesti suoritettiin - molemmissa vikatapauksissa
laskelmat, jotka ovat esitetty liitteesséd 4. Standardissa on esitetty yhtélo, jolla tdmén
kaltaisten nousujomppien tilanteita voidaan laskea. Standardin maarittdmaa yhtaloa voidaan
kuitenkin kéyttaa vain tietynlaisissa tapauksissa, joissa johtimen pituus pitéa olla suurempi
kuin 1,4 kertaa johtimen leveys ja pienempi kuin 3,3 kertaa johtimen leveys. Mikali pysytaan
ilmoitetuissa rajoissa johtimen pituuden ja leveyden suhteen, on todettu, ettd tulokset ovat
noin 25 % todellisen arvon molemmin puolin [18]. Standardin esittdmé yhtald antoi
oikosulkuvoimien tulokseksi 52,3 kA huippuvirran tapauksessa 1088 N ja 98,9 kA
huippuvirran tapauksessa 4224 N. Standardin laskentamenetelman mukaiset tulokset ovat
varsin lahelld simulaation tuloksia, k&ytdnndssa identtiset ja arvot pysyvét virhemarginaalin

sisdapuolella.
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3.3 Cigre 105 Case 4, avojohtimet 40 m jannevalilla.

Viimeisessa esimerkissa tarkastellaan Belgiassa Laborelec:n laboratoriossa vuonna
1980 tehtya kaksivaiheista oikosulkukoetta, jossa tutkittiin 40 m jannevélilla olevia
avojohtimien  kayttdytymistd oikosulkutilanteessa ja mitattiin  avojohtimen
heilahduksesta ja putoamisesta aiheutuvia voimia mittapisteissd. Mekaaninen rakenne
koostuu kahdesta vierekkaisestd kuparisesta avojohtimesta, jotka ovat sijoitettu 2,5 m
etéisyydelle toisistaan. Rakennelman kokonaispituus on 40 m ja korkeus 6 m.
Vaakajohtimiin on liitetty nousujohtimet, joiden avulla on piiri oikosuljettu sek&
syotetty vikavirta. Itaiseen vaakajohtimeen liitetyt nousujohtimet ovat 5,6 m pitkét ja
lantiset vaakajohtimeen liittyvat ovat 4 m pitkét, esitetty kuvassa 3.21. Virtatie on

esitetty sinisell& varilla.
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Kuva 3.21. Testilaitteisto [13].

Avojohtimet ovat ripustettu teréstelineisiin vetoeristimien kautta, siten etta terastelineen
liitospisteeseen 5 aiheutuu noin 7800 N staattinen esijannitys, johtuen avojohtimeen ja
eristimeen vaikuttavasta gravitaatiosta. Suurin riippuma on 950 mm johtimen
keskivaiheella. Paasaantdisesti nykyisin sahkdasemilla kaytettdvéat avojohtimet ovat
taysin alumiiniseosta tai ytimeltdan terdsvahvisteisia. Cigren raportissa ei ole mainittu
tarkemmin kaytettyd kuparijohtimen tyyppid, mutta johtimesta on kerrottu poikkipinta-
ala, halkaisija, massa ja sdikeiden lukumaéra. Avojohtimen osalta simulaatiomallissa on
jouduttu soveltamaan puuttuvia parametreja. Oikosulkukokeessa kaytetyn vikavirran

huippuarvo alkutilanteessa on 73 kA ja vakiintuneentilan tehollisarvo 32 kA.
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Oikosulkutilanne kestdd 800 ms ajan, vikavirran hetkellisarvojen kuvaaja on esitetty
kuvassa 3.22. Vikavirran vaimenemisessa on ké&ytetty samaa vaimentumaa, Kkuin
edellisen luvun oikosulkukokeessa on kéytetty, joka vastaa tehollis- ja huippuarvoltaan

ldhes samaa.
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Kuva 3.22 Simulaatiossa kdytetty oikosulkuvirran malli, Cigre Case 4 [13].

Oikosulkuvirta vaimenee vakiintuneeseen tilaan noin viiden jakson ajan jalkeen ja
vaiheiden vélinen kulma on 180 astetta matalaimpedanssisessa kaksivaiheisessa
oikosulussa.  Vikavirran hetkellisarvoja hyddyntden sdhkdémagneettinenvoima
mallinnettiin Biot’n ja Savartin lain mukaisesti, huomioiden ainoastaan vaakajohtimet
ja oikosulkutilanteen edetessa, vaiheiden vélisen etaisyyden muutoksen tehollisarvon.
Nousujohtimien  sdhkdmagneettinen  voima  jatettiin  huomioimatta, koska
séhkomagneettinen voimavaikutus kohdistuu lahtokohtaisesti nousujohtimilla pa&osin
koillis- ja luoteissuuntaan. Lisaksi nousujohtimeen aiheutuva heilahdusvoima kohdistuu
paédosin johtimen alaosan Kiinnitykseen [18]. Nousujohtimet sijaitsevat myds
suhteellisen 1ahelld vaakajohtimen kiinnityspisteitd, mink& perusteella arvioitiin, etta
vaakajohtimiin kohdistuva kiihdyttava vaikutus jéisi tassé tapauksessa suhteellisen
pieneksi. Né&in ollen nousujohtimien séhkdémagneettinen tarkastelu péatettiin jattaa
huomioimatta, koska nousujohtimien sahkdmagneettista vaikutusta ei pidetty raportissa

ké&siteltyihin mittapisteisiin kohdistuvien voimien kannalta merkityksellisené.
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Mekaanisen mallin tietokonesimulaatiossa kéytetty sahkémagneettisen voiman kuvaaja
on esitetty kuvassa 3.23. Simulaation kannalta merkittdvin séhkdmagneettinen voima
vaikuttaa vaakajohtimella noin 27 m matkalla, eli vain sill& alueella, jossa virtatiet ovat

rinnakkain.
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Kuva 3.23 Vaakajohtimiin vaikuttava sahkémagneettinen kokonaisvoima, 800 ms aikana.

Kuvaajasta 3.23 ndhdaan etta séhkomagneettinen voimavaikutus heikkenee loppua kohti
johtuen etdisyydenmuutoksesta. Etdisyyden muutos aseteltiin tapahtumaan lineaarisesti ajan
suhteen, koska johtimen etéisyyden muutos eteni suhteellisen lineaarisesti koko oikosulun
ajan, joten muutokset nakyvét selvemmin vasta loppuvaiheessa. Séhkémagneettisen voiman
muutos ei kuitenkaan ole erityisen voimakas, joten oletettavasti vaikka muutoksen jattaisi
huomioimatta, lopputulokset mitoituksen kannalta ei ainakaan t4ssd tapauksessa ole
merkittavasti virheelliset. Mekaanisena simulaatiomallina kaytettiin kuvan 3.24 mukaista

hyvéksi todettua palkkielementti rakennetta, joka koostui teréastelineistd ja avojohtimesta.
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Kuva 3.24 Simulaatiossa kaytetty mekaaninen malli.

Vetoeristinketjut ovat korvattu pistemassoina avojohtimella, jolloin mallin séatdminen oli
yksinkertaisempaa ja oleellista oli saada avojohtimen liitospisteisiin raportin mukainen
staattinen jannitys, jolloin avojohtimen riippuma on lahelld haluttua 950 mm riippumaa.
Raportin mukaan terastelineind oli laboratoriossa kaytetty I-palkkia. Simulaatiomallissa
paatettiin kuitenkin kayttaa terasputkipalkkia johtuen puutteellisista I-palkin rakenteellisista
l&htotiedoista.

Mekaanisilta ominaisuuksiltaan rakenne saatiin suhteellisen lahelle todellista tilannetta.
Terastelineiden osalta taivutusjaykkyys on mallissa pienempi miké& olisi muuten aiheuttanut
l&htdarvoihin  verrattuna lahtokohtaisesti lilan suuren esijdnnityksen avojohtimen
liitospisteisiin. Tassdkaan tapauksessa ei lahdetty liikaa hienosaatamaan mekaanista mallia
vaan pyrittiin keskittymaan vain olennaisiin asioihin ja silla tavoin saada mallintaminen
tehokkaasti suoritettua. Kuten aiemmassa luvussa todettiin, niin todellisessa tilanteessa
tallaiset mekaanisten rakenteiden arvot ovat suhteellisen helposti saatavilla, mikali
rakennetaan esimerkiksi uutta sdhkodasemaa, joten mekaanisen rakenteen tarkkaa

parametrien selvittelya ei pidetty jarkevan tassak&éan tapauksessa.
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Simulaatiossa ei olla otettu huomioon johtimen lampenemaa oikosulun aikana, tilanne on
simuloitu 20 °C lampdotilassa. Todellisessa kokeessa raportin  mukaan johtimen
alkulampdétila oli 14,1 °C ja loppulampétila 47,9 °C oikosulun jéalkeen [13].
Tietokonesimulaation tulokset ovat esitetty kuvissa 3.25, 3.26, 3.27 ja 3.28. Tuloksissa
esitetddn aiemmassa kuvassa 3.21 esitettyihin mittapisteisiin 3 ja 5 kohdistuva oikosulun
aiheuttama voimavaikutus sekd vaakajohtimien keskivaiheilta mitattu heilahtelu X ja Y
tasossa. Liitteessa 5 on tarkemmin esitetty Cigren raportin laboratorion tulokset. Raportissa

ilmoitetut mitoitusarvot on esitetty taulukossa 3.2.

Taulukko 3.2 Mitoitusarvot

Staattinen jannitys Fst(N) 7800
Heilahdusvoiman maksimi Ft(N) 16000
Johtimen maksimi putoamisvoima

Ff(N) 22500
Pienin eristysvali (m) 1,1

Sahkomagneettinen voima aiheuttaa oikosulun alussa voimakkaan johtimia hylkivan
voiman, joka nédkyy molemmissa kuvissa 3.25 ja 3.26 aiheuttavan noin 400 ms kohdalla

suurimman heilahdusvoiman.
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Kuva 3.25 Mittapisteeseen 3 kohdistuva aksiaalinen voima.
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Oikosulun loppuvaiheilla noin 800 ms hetkelld, molemmat vaakajohtimet ovat saavuttaneet
heilahduksen aiheuttaman johtimen nousemisen lakipisteen. Tasté4 hetkesta eteenpain johdin
alkaa putoamaan ja saavuttaa pohjan lantisella johtimella 1330 ms kohdalla ja itéisella
johtimella 1140 ms kohdalla. L&ntiseen johtimeen kohdistuu ensimmadiselld johtimen
putoamisella 23,5 kKN voima, mik& on suurin aksiaalinen voima, joka mittapisteeseen
kohdistuu. Itdisell& johtimella ensimméinen putoaminen aiheuttaa noin 15 kN voiman, tdméa
ei ole simulaation mukaan kuitenkaan suurin vaan myéhemmat hetket aiheuttavat hieman
suuremman aksiaalisen voima mittapisteeseen. Lansipuolen voiman kuvaa 3.25 verrattaessa
Cigren vastaavaan kuvaajaan, voidaan sano simulaation olevan varsin onnistunut, koska

heilahdus- ja putoamisvoima ovat kdytdnngssa vastaavat.

Lisédksi voimien ajoitus on ldhes vastaava ja alkuhetken jéalkeen voimien kuvaajat
noudattelevat toisiaan saman kaltaisesti. Itdisen johtimen osalta kuvasta 3.26 ndhdaan Cigren
raportin kuvaajaan verrattuna, ettd alkuheilahduksen voimavaikutushuippu jaa hieman alle

todellisen kokeen voimaa.
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Kuva 3.26 Mittapisteeseen 5 kohdistuva aksiaalinen voima.
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Itdisen johtimen ensimmainen putoaminen aiheuttaa lahes vastaavan suuruisen voiman kuin
todellisessa oikosulkuvoimakokeessa. Ajoitukseltaan alkutilanteen voimat ovat suhteellisen
lahella todellisia arvoja. Alkuhetkien jélkeen tilanne kuitenkin elda jokseenkin eri tavalla ja
voimavaihtelut ovat suurempia todelliseen kokeeseen verrattuna. Todellisessa tilanteessa
tallaisella ei ole kojeiden mitoittamisen kannalta kovin suurta merkitystd, mutta se kuitenkin

kertoo, ettd mekaaninen malli simulaatiossa ei ole referenssin mukainen.

Simulaatiosta saadut johtimien heilahtelujen liikeradat noudattelevat paapiirteittain Cigren
raportissa esitettyjd tuloksia, kuva 3.27. Raportissa esitetyt heilahtelut ovat
suurnopeuskameran kuvan avulla jalkeenpdin piirretty, joten ne ovat lahtokohtaisesti hieman

suurpiirteiset.

Léantisen johtimen heilahtelu Ttdisen johtimen heilahtelu

Tm
: Tm { | I

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

mittainen jakso heilahteluista [13].

Kuvissa 3.27 ja 3.28 on merkitty vastaavat aikamerkit mité aksiaalisten voimien simulaation
tulosten kuvaajissa, jolloin on helppo havaita yhteys aiheutuvien voimien huippuarvoille ja

johtimien liikeradalle.
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—— Lintisen johtimen heilahtelu

-1500 1500

-600

Kuva 3.28 Léantisen vaakajohtimen heilahtelu, johtimen keskikohdasta mitattuna.

800

—— Ttdisen johtimen heilahtelu

-1000 1500

1140 ms

Kuva 3.29 Itdisen vaakajohtimen heilahtelu, johtimen keskikohdasta mitattuna.

-400

Simulaation mukaan vaakajohtimet heilahtava ulospéin noin 1300 mm ja pienin eristevéli
on noin 1000 mm suuruinen, mikd samaa luokkaa todellisen kokeen mukaan. Kuten
ailemmista voimien kuvaajista néhtiin, on itdisen ja lantisen johtimen varsinkin putoamisen
aiheuttamat voimat, suhteellisen eri suuruisia, vaikka vaakajohtimet eristimineen ovat
identtisid sekd niihin kohdistuvat voimat saman suuruisia. Taman perusteella

nousujohtimien epasymmetrinen ja toispuoleinen asettelu taytyy olla syyna kaytokselle.
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Vaikka itéisen puolen nousujohdin on pidempi, niin joustava liikerata on huomattavasti
lyhyempi lantiseen johtimeen verrattuna, koska nousujohtimien kiintopisteet ovat lantisella
puolella. Nain ollen itdinen vaakajohdin ei padse nousemaan yhté paljoa, joten putoamisesta

aiheutuva voima jaa heikommaksi.

Oikosulkuvoiman tarkastelu suoritettiin IEC-60865 standardin mukaisella menetelmélla
siten, ettd nousujohtimet j&tettiin huomioimatta, koska standardin mukaan lahelld
vaakajohtimen Kkiinnityspisteita olevat nousujohtimet eivat merkittavasti vaikuta [14].
Toinen standardin mukainen tapa olisi mééritell& nousujohdin vaakajohtimen keskivaiheille.
Talloin vaakajohtimen heilahtelu olisi merkittavasti rajoitettu nousujohtimen pituuden
mukaan, joten tallainen menetelmd ei ollut kyseiseen tapaukseen soveltuva.
Heilahdusvoimaksi saatiin laskelmien mukaan tulokseksi 19,3 kN voima, mika 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 nahden. Laskelmat
on esitetty liitteessa 6.
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4 JOHTOPAATELMAT

Tutkimuksen yhtend tavoitteista oli esittdd millaisia asioita, ilmiditd ja teoriaa tulee
sdhkbasemalla tapahtuvaan oikosulkuvoimien mitoittamiseen jaykilld ja joustavilla
kiskorakenteilla tuntea, jotta niitd voidaan arvioida luotettavasti. Tyon alussa selvitettiin
ensin sahkodaseman ulkokytkinlaitoksen perusasioita, jotta lukijalle olisi selvdd mista
puhutaan. Tamén jalkeen perehdyttiin luvussa kaksi séhkémagnetismin teoriaan niilté osin,
joita oikosulkuvoimien tarkastelussa tarvitaan ja pyrittiin avaamaan sité suhteellisen tarkasti.
Teoriaosuudessa kasiteltiin lisaksi oikosulkuvirtojen olemusta ja laskentaa, seka Cigren ja
IEC standardien analyyttisten menetelmien mukaisia tapoja tarkastella oikosulkuvoimia.
Teoriaosuudessa  esitetty asiat ovat l&htokohtaisesti  suhteellisen  haastavia.
Oikosulkulaskelmista haastavaksi tekevét oikosulkuvirran aiheuttamat mekaaniset ja
sdhkOmagneettiset vaikutukset, jotka saavat aikaan hyvin monimutkaisia ilmigitg, joita on
analyyttisesti haastava tarkastella. Tarkastelun tekee ongelmalliseksi mydskin se, ettei juuri
mik&an muuttuja pysy vakiona oikosulun aikana, vaan muuttuvat ajan funktiona ja
epélineaarisesti, kuten avojohtimien liikeradat ja tukirakenteiden dynaamiset ilmidt ja
vardhtelyt. Laskelmien yksinkertaistamiseksi niihin onkin jouduttu tekemé&an merkittavissé
maarin likimaaréisyyksia, joissa ilmiditd kasittelevid osittaisdifferentiaaliyhtéloitd on
korvattu lineaarisilla yhtal6illa ja joitakin merkityksettomampid muuttujia on jatetty
kokonaan huomioimatta. Yhtaloihin tehdyt linearisoinnit kasvattavat jokseenkin laskelmien
virhemarginaalia todellisuuteen néhden Liséksi l&htotietojen luotettavuus on oleellisessa

asemassa lopputulosten kannalta.

Toisena tutkimuskysymyksena haluttiin saada vertailupohjaa kuinka paljon IEC-60865
standardin laskentamenetelm& ja elementtimenetelmalld simuloidut tulokset poikkeavat
todellisista mittaustuloksista, niissa tilanteissa, joissa myds IEC-60865 standardin
laskentamenetelmd on ldhtokohtaisesti luotettava. Tatd lahdettiin  selvittdm&én
tietokonesimulaation ja IEC standardin mukaisilla menetelmilld. Ensimmaisen kiskoputkien
oikosulkukokeen tulokset olivat simulaation osalta noin 17 % alle tai kdytannossa identtiset
todellisuuden kanssa. Standardin menetelmilla tarkasteltuna tulokset olivat noin 14,5 % alle
tai kaytdnnossa identtiset todellisuuden kanssa. Voidaan siis sanoa, ettd téllaisissa

tapauksissa standardin mukaiset menetelmat ovat varsin luotettava ja tehokas tapa.
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Toisin sanoen olisi hyvin huolestuttavaa, mikali tallaisesta lahtokohtaisesti ideaalisesta
tapauksesta standardinmukainen laskenta antaisi tuloksia suurella virhemarginaalilla.
Simulaation osalta saatiin myos hyvia tuloksia. Simulaation osalta merkittdvimman virheen
aiheutti mekaanisen mallin ja s&éhkdmagneettisen voiman véréhtelyn ajoitus. Toisessa
oikosulkukokeessa késiteltiin nousujohtimen aiheuttamaa voimaa alempaan tukieristimeen.
Tassa tapauksessa korostui lahtétietojen merkityksellisyyden ja todellisen oikosulkukokeen
dokumentaation tulkinnanvaraisuuden aiheuttama lopputulosten virheellisyys todellisuuteen
verrattuna. Simulaatio ja standardin mukaisten laskelmien valilla ei ollut k&ytdnnossa
eroavaisuutta, mikali asiaa tarkasteltiin kojeita mitoittavasta ndkokulmasta. Todellisuuteen
verrattuna varsinkin simulaation yksityiskohtaisemman tarkastelun ansiosta, Y1 suuntaisen
voiman tulos oli suhteellisen kaukana. Standardin mukainen menetelmd osoitti tassékin
tapauksessa sen, ettd mikéali pysytaén yhtaloille méaritetyissé rajoissa, ovat tulokset £+ 25 %
sisdpuolella. Viimeisesséd oikosulkukokeen tarkastelussa kasiteltiin 40 m jannevalilla
olevilla avojohtimilla tapahtuvaa oikosulkua, johon on liitettynd nousujohtimet. Simulaation
edut nékyivat tassa ndista kolmesta esimerkista parhaiten, johtuen pééosin siitd, etta tilanne
alkaa olemaan melko epélineaarinen kaytokseltd&dn ja vaatisi tarkemmin Kkyseiseen
ongelmaan sdadettyd analyyttista tarkastelua. Standardin mukaisilla menetelmilld oltiinkin
niilla rajoilla voidaanko sitd en&a luotettavasti tehdd. Standardin mukaisilla laskelmilla
paastiin +20.6/-17.3 % paahan todellisista arvoista, mika selittyy nousujohtimien
jattamisesté laskelmista pois. Simulaation tulokset olivat todella hyvat, minkd mahdollistivat
muun muassa suhteellisen hyvét lahtotiedot. Osoituksena simulaation hyvisté tuloksista oli
pieni virhemarginaali, joka on +4.4 / -6.25 % todellisuuteen verrattuna sek& vaakajohtimien
keskivaiheilta mitattu johtimien liikerata, joka noudatteli suurelta osin suurnopeuskameran

avulla saatuja tuloksia.

Viimeisend tutkimuskysymyksena tarkasteltiin, miten voidaan laskennasta tai simuloinnista
saatujen tulosten likimaaréisyyttd hallita, jotta paastdan riittavan tarkkoihin tuloksiin.
Lahtotiedot ovat tulosten likiméardisyyden kannalta merkityksellisid riippumatta siité
millaista ratkaisumenetelmad kéytetdan, mika havaittiin jo aiemmin, tassd luvussa.
Standardissa maéariteltyjen menetelmien osalta merkittdvimmat parametrit ovat
sdhkdmagneettisen voiman osalta, vikavirran tehollinen ja huippuarvo seké tarkasteltavien

johtimien, olemus, geometria ja etdisyydet.
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Mekaanisessa tarkastelussa edelld mainittujen lisdksi huomioida materiaalien tuomat erot
kuten johtimien kimmokerroin, rakenteiden jousivakio, johtimien massa, poikkipinta-ala,
mahdolliset osajohtimet sekd tukipisteiden maara ja liitostavat. Oleellista on myds pysya
mahdollisimman tarkasti niissé rajoissa mihin standardin méérittelema yhtalo on tarkoitettu,
jotta tulos olisi sen osalta mahdollisimman realistinen. Tietokonesimulaation osalta
lopullinen rajoittava tekija likiméaréisyyden osalta on simulaatioon kéytettdvé aika. Mita
tarkemmin ongelmaa tarkastellaan, sitdi enemman vaaditaan laskentaresursseja ja aikaa
kéaytettdvaksi. Taméa tuli hyvin ilmi simuloinnin alkuvaiheessa, jossa suhteellisen
yksinkertaisiin malleihin sai k&ytettyd tunteja aikaa ilman, ettd lopputulos tarjosi
varsinaisesti mitdan uutta. Oleellista on siis luoda simulaatiomalli, joka kykenee ottamaan
huomioon oleelliset muuttujat ja valttaa tarpeettoman tiedon kerdamista ja laskentaa, jolloin
voidaan péaastd haluttuun virhemarginaaliin jarkevassa aikataulussa. Téallaista periaatetta
noudatettiin tassa tyodssa esitetyissd simulaatioissa. Osassa tapauksista sahkbémagneettinen
voima madriteltiin simulaation sijaan Biot’n ja Savartin yhtdlo6n perustuen ajan funktiona,
minka tulosta kdytettiin mekaanisessa mallissa vaikuttavana voimana. Sdhkdmagneettisen
voiman mallintamisessa oleellista on huomioida vikavirran hetkellisarvot, vian kestoaika ja
kulkureitti, mika vaikuttaa merkittavasti johtimien keskindisiin sahkdmagneettisiin voimiin.
Simulaation mekaaninen tarkastelu perustui palkkielementtimalliin, mink& avulla saatiin
luotua suhteellisen nopeasti laskettavia malleja, hyvilla tuloksilla. Mekaanisen mallin
oleellisimpina madriteltavind asioina ja parametreina oli saada rakenteen ominaisvarahtely
ja taivutusjdykkyydet vastaamaan referenssi mallin l&ht6arvoja, jota noudattelemalla
paastiin hyviin tuloksiin. Naihin seikkoihin vaikutti merkittavasti millainen tukirakenteiden
materiaali, kiinnitystapa ja fyysiset mitat ovat. Lisaksi varsinkin 40 m jannevalilla olevien
avojohtimien tapauksessa oli tdrkedd huomioida gravitaation vaikutus, joka seurauksena
liitospisteisiin muodostuu esijannitys sek& avojohtimelle luonnollinen riippuma. Ilman
gravitaatiota avojohtimen putoamisen tarkastelu aiheuttaisi myds merkittdvan virheen
tuloksiin. Avojohtimien tapauksessa pyrittiin kayttdmaéan valmistajien madarittelemid, joista
oleellisimpana olivat massa, poikkipinta-ala ja kimmokerroin. Kiskoputkien osalta, putken
profiili, massa ja materiaali. Edell4 mainitut asiat huomioon ottamalla pystyttiin tdssa tyossa

kasitellyt simulaatiot ja laskennat suorittamaan siten, etté tuloksiin voitiin olla tyytyvaisia.
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5 YHTEENVETO

Diplomityon tavoitteena oli vastata oikosulkuvoimiin liittyviin tutkimuskysymyksiin, jotka
koskivat oikosulkuvoimien teoriaa, laskentamenetelmia ja tulosten likimééaraisyytta. Tydssé
keskityttiin sahkdasemien ulkokytkinkentilla tapahtuviin oikosulkutilanteisiin 20 kV, 110
kV ja 400 kV jannitetasoilla, jotka ovat Suomessa tyypillisimméat. Cigren kokoamia
oikosulkukokeiden tuloksia kaytetiin referenssind tietokonesimulaatiolle sekd 1EC-60865
standardin laskentamenetelmille. Tutkimuksen lopputuloksena saatiin kokonaisvaltainen
kasitys sahkoaseman ulkokytinkenttien oikosulkulaskelmista, niiden perusteista ja
tietokonesimulaation ~ soveltamisesta.  IEC-60865  mukaiset laskentamenetelmat
osoittautuivat varsin tarkoiksi niissa tapauksissa joissa, lahtotiedot olivat kunnossa ja
laskentamenetelmien kaytto oli suoraviivaista. IEC-60865 menetelmat ovat kuitenkin kovin
rajalliset ja tulos on vain yksi luku, jonka perusteella on hankala tehd& tarkempaa analyysia,
verrattuna elementtimenetelmésté saatuihin tuloksiin. Toisaalta pelkén tietokonesimulaation
avulla tehtdva tarkastelu yksinkertaisissa tilanteissa voi olla turhan raskasta. Né&in ollen
voidaan sanoa, ettd molempien menetelmien hallitseminen mahdollistaa erittain tehokkaan
tyokalun oikosulkuvoimien analysoimiseen. Yksi merkittdvin havainto ty6té tehdessa oli,
ettd miten paljon aiheeseen liittyy sdhkotekniikan lisdksi rakennetekniikka ja sen eri osa-
alueet. Oikosulkuvoimien tarkastelu ja laskelmat ovat suurelta osin mekaanisten ilmididen
tarkastelua, joiden avulla lopullinen tulos saadaan selville. Myds simulaation osalta
merkittdvimmat haasteet olivat juurikin mekaanisen mallin luomisessa, mik& on tassé
tapauksessa ymmarrettavad. Tastd johtuen tyo oli varsin haastava, koska oikosulkuvoimien
laskenta vaatii ainakin kahden insinddritieteen soveltamista. Lisdksi aiempaa kokemusta

simulaatiosta ei ollut, jonka vuoksi perusteista lahdettiin liikkeelle.

Lukuisista ongelmatilanteista ja haasteista selvittiin lopulta hyvin ja tietokonesimulaatioita
saatiin tehtya seka tuloksia vertailtua, josta saatiin vertailupohjaa, oppia ja varmuutta omalle
tekemiselle. Kaikkia mahdollisia erilaisia tapauksia ei kuitenkaan voitu toteuttaa, mita
mahdollisesti aluksi oli tarkoitus tehdd, koska ty0 téytyy rajata johonkin pisteeseen.
Oikosulkuvoimien syvéllinen tarkastelu on varsin aikaa vievéa, oleellisimmat asiat saatiin

tarkasteltua ja aikataulussa pysyttiin.
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Liite 1.

I) RIGID BUS CONFIGURATIONS

CASE 1

Test performed at FGH (Germany ) in 1976
A parallel rigid bus

(CIGRE structure D)

short-circuit current : 16 kA (40 kA peak)
with autoreclosure

Bus-bar geometry
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Fig. 1.1 Geometry of the rigid bus-bar tested in FGH

Test structure :
I,, 5; : measuring points for the bending moment in the insulators and steel

pillars.
C3 : measuring point for the bending stress in the conductor.

Other references : _

G. PalanteBehaviour of Rigid conductors and their supports under short-circuit conditions.
Comparison of calculated and measured values.. Report 23-10 of the CIGRE session 1976.

G. Hosemann, D. Tsanakas. Calculated and Measured Values of Dynamic Short-circuit Stresses
in a High Voltage Test structure with and without Reclosure. Electra N° 63 (1979), pp 147-161.



Basic data

1) bus-bar
section mass Elasticity |moment wall outside
(mm?2) (kg/m) modulus |of inertia fthickness |diameter
(cm?) (mm) (mm)
upper bus- 2238,0 6,04 7 1010 3704 6,2 121,1
bar
logarithmic decrement : 0,05
Centre line distance between phases : 1 m
2) Support
length frequency | stiffness mass
(m) (Hz) ~ [kN/mm) | (kg/m)
Insulator A] 2,1 215 0,73 85,7
Insulator B 2,1 215 0,76 85,7
Insulator C| 2,1 21,5 0,78 85,7
steel pilar A] 2,05 27,2 0,15 36,8
steel pilar B| 2,05 272 0,18 36,8
steel pilar C| 2,05 27,2 0,21 36,8

there are plates between the steel pillar and the insulator : 35 kg

the clamps to fix the bus to the insulator are 0,16 m length and have a mass of
13,8 kg (A and C) and 18,2 kg (B)

boundary conditions :

the bus is clamped at B points and hinged at A and C.

3) short-circuit characteristics

kind of short-circuit (two or three-phase) : two phase, 50 Hz

Irms Ipeak time duration
(kA) (kA) constant
(ms) (s)
first fault 15,6 41,0 66 0,135
second fault 15,6 40,8 62 0,305

N.B. clearing time between the two fault : 0,445 s




design values :

measured
before reclosure

measured

after reclosure

max bending moment (insulator) N.m 5080 9710
max bending moment (steel support) N.m 10180 19610
max stress in the bus-bar (N/mm?2) 37,7 714
TEST CIGRE (STRUCTURE D)
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Fig. 1.2 Bending moment in the supporting structure and stress in the bus. Location of 12, 52 and C3
is indicated on fig. 1.1.



Liite 2.

Cigre Case 1, Kaksivaiheinen oikosulku, jalleenkytkennalla

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa maariteltyihin menetelmiin.
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Tukipisteiden etaisyys
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Verkon taajuus

Tyhjidn permeabiliteetti
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. . N
Kimmokerroin, Al E:=70000 _
mm
Putken ulkohalkaisija dukoi=121.1 mm
Putken sisahalkaisija dgi:=108.7 mm
kg
Putken massa metria kohden m:=6.04 —=
m
Typa of bosm and support P a4 ¥
5 D :
el PR ! 88 | e [w
A Tined support ] iy A 0,825 8 073 | 245
B8: simple support 1 [ 80378 |77
A -]
fee supports t t 503 ;ag 05 | 3.56
A B
T — A DITS ] . . -
toor sz | 737073 | 248 Ominaistaajuuden
e —— : estimointikerroin
T more spar { f | t Aos | B _gra| ase .. .
A8 B A ® L Tukivoiman kerroin
Plasticity effects inchuded

v:=2.45

a:=1.25



Vaihejohtimien vélinen voima kaksivaiheisen oikosulun aikana, Fm2:

JIY) 2.
0°*tp2 °*
Fo=—"0

=3731.82 N
2.7-q,,

Hitausmomentti Jm:

4 4
Jm — |/7T' <dulk:o - dsisd >

\ 64
Kiskon ominaistaajuus fcm:

E.J
Fori= LA M =412

I’ m

Hz

Fem =0.082

\
}I .0.000001=3.704 m'

Vrm, epaonnistuneen pikajalleenkytkennan huomioiva kerroin.

Vymi=1—0.615-log (f”m) =1.667

The factors Iy, and 1" are given by:
(1.8 for fom/ /<005
Vem

1.0 for  fom/fz1.0

11,0-06151g(fem/F) for 005< fomf /< 10

Tukien dynaamisen ja staattisen voiman suhde, Vf:

i
P2 _1.812

| ® If £ >1,6 then « = 1,6 shall be used

sysayskerroin: K:=

\/E‘Ik

—1.45-n+0.6.10g|{fcm}:

\ f
VFZ::2.38+6.00-10g(fcm) =—4.124

Vi :=0.839+3.52- ¢

V>V > V=V
Tukipisteeseen B kohdistuva voima:
F.,=Vgpea-F,,=2493 N

Mittapisteeseen 12 kohdistuva taivutusmomentti:
Fo.gr=F.;+2.1=5236 Nm

Pjk huomioituna:

Tukipisteeseen B kohdistuva voima:
Frd,pjk::VF'Vrm'a'Fm2:4155 N
Mittapisteeseen 12 kohdistuva taivutusmomentti:
FTd_T_pjk} ::F’I'd_pjk)‘ 2.1 :8726 Nm

k:=1.6

0.534

The factor Iz is given by

Factor Iy

Femlf

Threa-phase sh i Li

0,04

004 08

0,232+ 3,520 %, 0,166 1g( o/ /) *
mamimum value of I'gy of ipp
Ty = 0,838+ 3528 5L 0.619( fom/S) *

Vg = 2,38+ 68,0019 fom/ 1)

08 .. 1.2 18

218 123+ 7,219 fem/ ) 18
16 .. 24 7 18
24 .. 274 8,59-15.51g( fem/ ) e
2 a0 8,59 -1551g( fom/ S )
30..80 150 - 0,646 1g{ fom/ S )

8,0 10

* i a>1,8 then « = 1,6 shall be used




Liite 3.

PART 3:
DROPPER CONFIGURATION
CASE 17

Test performed at FGH (Germany) in 1990

Case with end-dropper (single conductor)

cross section : ACSR 590 mm?2

short-circuit current : 20 ; 30, 40 kA; 0,104 and 0,304 s
span length : 4 x 1,6 m (dropper length 4.9 m)

Geometry (the same for case 17 and 18)

Fig. 17.1 Dropper geometry for FGH tests. 1. rigid pipe conductor, 2. mechanical decoupling, 3.
post insulator, 4. dropper, 5. insulated spacer, 6. elliptical bow, 7. short-circuit connection, 8.
rigid insulator, 9. feeder.

Supporting structure data :

stiffness at cable fixation point (N/m) : 2,1 to 2,5 106 N/m {Bottom insulator
support, top one is supposed to be rigid)

frequencies (Hz) : 40 2,5 Hz ; logarithmic decrement of insulator support at 40
Hz:55%

ATTENTION to angle bend at the top of the dropper. The connecting structure
has been built as fully rigid.

contact address : FGH Mannheim, see case 5.

Other reference : G. Hosemann, A.M. Miri, N. Stein, E. Zeitler. The behaviour of droppers in
high wvoltage substations under short-circuit. report 3.2 of the V th International Symposium an
Short-circuit in Power Systems, held in Warsaw in 1992,
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Basic data

1) all connections

material section mass diameter
mm?2 kg/m (mm})
bus-bar ACSR 590 19 31,8

Insulating hardware : no insulator on the dropper.

dropper length : 4,9 meters
Centre line distance between phases : 2 m

2) initial conditions before testing : everything is defined by dropper length

3) short-circuit characteristics :

kind of short-circuit (two or three-phase) : two-phase

Irms Ipeak time duration test
constant number
(kA) (kA) (s) (s)
first fault 20,2 52,3 0,050 0,104 74
first fault 20,2 52,3 0,050 0,304 75
first fault 28,2 71,5 0,050 0,104 80
first fault 28,3 71,7 0,050 0,304 82
first fault 39,8 98,9 0,050 0,104 86
first fault 39,8 98,5 0,050 0,304 87
Results :
design values
test case 74 |75 80 |82 |86 87
Maximum force at the top of the|1,0 [095|1,84|187 |3,37 {366
insulator support where the dropper is
fixed (X component) (kN)
Maximum force at the top of the|0,38 [045]0,6 |[0,63 [0,99 |11
insulator support where the dropper is
fixed (Y component) (kN)
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Fig. 17.2 Oscillograms of test number 74 (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at thebottom side.

188 —
kﬂ 52.2 kA
m /\ ALAAAAA AAAAAN
. 0.1s.
-188 ~ ' '

Fig. 17.3 Oscillograms of test number 75 (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.3 Oscillograms of test number 80 (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.4 Oscillograms of test number 80 - details of fig. 17.3- ( x and y components of the load
applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.5 Oscillograms of test number 82 - (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.6 Oscillograms of test number 82 - details of fig. 17.5- ( x and y components of the load
applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.7 Oscillograms of test number 86 - (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at the bottom side.
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Fig. 17.7 Oscillograms of test number 87 - (short-circuit wave shape, x and y components of the
load applied to supporting insulator at the bottom side.
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Liite 4.

Cigre case 17, nousujomppi, kaksivaiheinen oikosulku

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa maariteltyihin menetelmiin.

l,=49 m Johtimen pituus
a:=2 m Johtimien keskilinjan vélinen etdisyys toisistaan
w:=15 m Nousujompin leveys

uy:=4-3.14-10""  Tyhjiénpermeabiliteetti

Ehto yhtalon kaytolle:
1,=4.9 > w-1.4=2.1 ja  1,=4.9 < w-3.3=4.95
Huippuvirta 52,3 KA ja tehollinenvirta 20,2 kA
I,,:=20200 A Tehollinen oikosulkuvirta
5 l ﬂM b

Fyi 450304 =—"1," —=1088 N
3 27 a w

Huippuvirta 98,9 KA ja tehollinenvirta 39,8 kA

I,,:=39800 A Tehollinen oikosulkuvirta

59 Ug (Ilc>2 lv . g
Fy g ogopar=—+lys-——+———+—=4224 N Sivuprofiili
3 2.7 a w

IEC 2482111



Liite 5.

CASE 4

Test performed at Laborelec (Belgium) in 1980

cross section : 324 mm2
short-circuit current : 30 kA (73 kA peak)

span leng

th:40 m

1) all connections (number 1 to 5 on fig. 1)

material section mass diameter
(mm?2) (kg/m) (mm)
bus-bar copper 324 2,9 234
IN° 1 and 2 [(19 wires)

dropper (N° 3 and 4 on fig. 4.1} same as bus-bar

remarks :

dropper length :

4 and 5,6 m. Shorter ones on west phase.

Insulating hardware (N° 5 on fig. 4.1) (lengthl is the interface between portal and
insulator itself and massl its mass. Length2 and mass2 are for insulator chain)

anchoring | material | length 1 mass] length 2 mass2
insulator (m) (kg) (m) (kg)
1 chain per| porcelain 14 8 1,54 52,3
phase
remarks : extensional stiffness (Young modulus x cross section) of insulating
hardware (measured) : EA=11106N
2) initial conditions before testing :
wind speed ambiant | cable sag tension
{m/s) temperature (°C) (m) (N)
35 13 | 14,1 0,95 7800

3) short-circuit characteristics :

kind of short-circuit (two or three-phase) : two-phase fault (connection B)

Irms Ipeak time duration
(kA) (kA) constant (s) (s)
first fault 29,4 72,7 0,033 0,8

—— e e
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available results

temperature effects :
initial temperature of the cable : 14,1 °C
cable temperature at the end of the first fault : 47,9 °C

deiign values : measurement
' initial static pull Fst(N) : 7800
swing out maximum Ft(N) : 16000
falling down maximum Ff(N) : 22500
max bending moment
in supporting structure (daNxm) : 11000
min clearing distance (m) : 1,1
15
s 23
g ‘\0@%@

Fig. 4.2 Measuring points for case 1 to 4 (thick line for short-circuit current pathj :

1 and 2 ) bending moment (at 5,2 m from the top of the portal),

3 and 4 ) traction in the cable,

5) displacement transducer for X movement of portal cable fixation peint,

6 ) traction in the mid-span dropper - mid-span dropper only exists for tests cases 6 and 7,

7 and 8 ) the movement of these points in a vertical plane perpendicular to the cable have been
recorded by high speed cameras located behind the south pillar,

9 ) displacement transducer for X movement of the top of south pillar column.
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Fig. 4.3 and 4.4 : Mid-span displacement in a vertical plane perpendicular to the bus-bar. The left curve is the
movement of point 7 on fig 4.2 and the right one is point 8 movement (there is no mid-span dropper in this case
and point 8 is not connected to the ground. The two figures have not exactly the same scale and interphase

distance is not respected.These curves have been obtained using two cameras situated behind the south portal.

1 x1oc0oowN West cable tension (N)
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05 o4 o8 T 16 Z0 Z'a 378 372
Fig. 4.5 West cable tension time evolution (measuring point 3 on fig. 4.2)
x TO00 N I East cable tension (N)
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Fig. 4.6 East cable tension time evolution (measuring point 4 on fig. 4.2}
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Liite 6.

Cigre Case 4, 40m avojohtimen heilahdus- ja putoamisvoima, kaksivaiheinen
oikosulku.

Laskelmat perustuu IEC 60865-1 standardissa maariteltyihin menetelmiin.

EAST

Lahtbarvoja

Huippuoikosulkuvirta: 1,0:=73000 A
Alkuoikosulkuvirta: I.,:=32000 A
Tyhjion permeabiliteetti: Woi=4+3.14. 1077
Johtimien keskilinjan valinen a:=2.5 m

etaisyys toisistaan:

Avojohtimen pituus: [.:=29 m
Tukipisteiden etdisyys: [:=40 m
Kiihtyvyys: g:=9.81 ﬂz

S
Johtimen staattinen vetovoima: F,:=7800 N
Jousivakio: S:=100-10° N

m

Johtimen poikkipinta-ala: A,:=0.000324 m’
Pienin johtimen jannityksen arvo, T fin =50 10° N
kun kimmomoduulista tulee vakio: m’
Oikosulunkesto: T:1:=0.8 s
Osajohtimien maara: n:=1
Johtimen massa: m':=2.9 kg



Sahkdmagneettinen voima F', pituusyksikkda kohden, joustavalla johtimella:

2
I l
o k2 € —-59.362
27T  a l

F’::

3z

Sahkdmagneettisen voiman suhde gravitaatiovoimaan:
ri= 7F =2.087

nem/;.g
Voiman kulmasuunta:

01 raqi=atan(r)=1.124 8 deg™=01 rad 180 _ 64.394 °
T

Staattinen johtimen painuma keskijannevalissa:

n-m’sog-l2

fes= —=0.729 m
8 'Fst

Johtimen varahtelyjen jakso T:

T:=2 7 ().8-fes =1.532 s
g

Johtimen varahtelyjakso oikosulkuvirran aikana:

T, o= T ——=1.094 s
1/1+’l“ |(1 7'(' (61 deg\I \l
\ 64 \ 9 ) )

ofin on kaapelin jannityksen pienin arvo, kun Youngin moduuli
eli kimmomoduuli muuttuu vakioksi.

L =2.407-10° >  o,=5-10"
n-A

S

N

2
m

E:=500-10"

Jaykkyysnormi N :

Net 4 U _g917.107 L
N

Sl n-E-A

S



Johtimen rasituskerroin ( :
2
eqem/.el
C=:—<n J m; ) 0365
24‘F8t ‘N

Oikosulun lopussa johdin on heilahtanut seuraavaan kulmaan:

_ T
Oend =201 gog=128.788 ° jos —*L=0.731 > 0.5
T’I"ES
X:=1—r=-1.087 jos 8.4 >90 °
Oz =180 ° jos x <-0.985

Kertoimien ¢, ¢y maarittely:

2 . T
=3 <\/ 1+7r —1):3.942 jos T,,=0.8 > e —0.273
4
1 " |t m———
e
T "/
08 AT /////” 1 // ol | L1
’ ,/’,/”a’/j/ pad ;”’j/’ g
— 7 7 7 = 1A v 7
05 w—}//z//g,/w//zp./sg/lgo 200 500~
i ’////// ///// A
T A 1 L
0,4 A = ag ’f/// ~
O e
. ,//;//(—-’///j”ﬂﬂ’
e
0
10" 2 4 6 100 2 4 6 10" 2 4 6 102 2 4 8 10°
& — IEC 2491/11
Kuvaajasta: 1:=0.375

Heilahduksen aiheuttaman voima johtimen liitokseen:

Fe F 0P 0) o000 iy
' 1000

Johtimen putoamisen aiheuttama voima:

5
1.2 Fy\[1+8.¢. =&
Fyq:= 180 _ 18507 kN

1000
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