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Sahkonsiirtorakenteet koostuvat voimajohdoista ja niita yhdistavista sahkdasemista.
Yhdessa ne muodostavat koko maan kattavan sahkdverkon ja yhden tarkeimmistéa infra-
struktuureista. S&hkonsiirtorakenteita voidaan pitdé erikoisrakenteina, silla ne eroavat
luonteeltaan tavanomaisista rakennuksista. Lisaksi niihin vaikuttaa kuormia, joita muu-
alla rakentamisessa ei esiinny. Sahkonsiirtorakenteista on alan kirjallisuudessa vahan
tietoa ja aiheeseen liittyvat standardit ovat paikoin hyvin suppeita. Tyon paatarkoitukse-
na on selvittdd, mitd rakennesuunnittelijan tulisi tietdd sahkonsiirtorakenteista. Luon-
teensa vuoksi tyd soveltuu hyvin aihealueen perusoppaaksi, jos aikaisempaa tietoa séh-
konsiirtorakenteista ei ole. Tyon padpaino on ulos rakennettavissa sahkdasemissa, eli
ulkokytkinlaitoksissa.

Ty6 koostuu kahdesta osasta. Ensimmainen osa sisaltaa kirjallisuusselvityksen, joka
perustuu oppikirjoihin, standardeihin, ohjeisiin ja sdhkdalalla toimivien yritysten mate-
riaaleihin. Siind kerrotaan séhkonsiirtotekniikasta, eristysrakenteista, sdhkdasemista,
voimajohdoista ja niitd koskevista standardeista. Toisessa osassa esitetdan, mita kuormi-
tuksia ulkokytkinlaitosten rakenteille aiheutuu, miten ne voidaan laskennallisesti maarit-
taa ja mitd suuruusluokkaa ne tyypillisesti ovat. Naiden pohjalta on laadittu laskenta-
esimerkkeja.

Tavoitteena on ollut laatia kokonaisvaltainen opus, jossa kasitellaan sahkonsiirtora-
kenteet ja sahkonsiirtoon yleisesti liittyvat keskeiset asiat. Ty0 antaa perusteet suunni-
tella ulkokytkinlaitosten rakenteita ja niille tulevia kuormia. Lisaksi suunnittelija osaa
ottaa huomioon s&hkdon aiheuttamat erityispiirteet.

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta ulkokytkinlaitosten rakenteiden suunnittelu on
varsin suoraviivaista, kun osaa ottaa huomioon sahkoén aiheuttamat erityispiirteet seka
standardeissa méaaritetyt turvaetaisyydet. Rakenneosien kestavyys tulee harvemmin mi-
toittavaksi tekijéksi, jos taipumat halutaan pitaa pienina.
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The structures that transfer power consist of electrical transmission line structures and
substation structures. Together they make up the power-distribution network which is
one of the most important infrastructures of present-day. Electrical transmission struc-
tures differ from the structures of the typical buildings. They are also subjected to loads
that do not occur elsewhere in the field of structural design. The amount of material in
literature and standards that deal with the topic is remote. Therefore, electrical transmis-
sion structures can be regarded as special structures. The main reason of this study is to
explain what a structural engineer should know about electrical transmission structures.
Due to the nature of the study it also lends itself as a basic guide of the topic. The main
focus of this study is on outdoor electrical substation structures, also known as air-
insulated substations.

The study consists of two parts. Part one includes literature survey which is based
on books, standards, guides and materials of companies that work in the field of electri-
cal engineering. Electric transmission system, insulators and their features, substations,
transmission lines and standards are discussed. Part two presents the loads that are sub-
jected to the structures of air-insulated substations. The calculus and magnitude of the
loads are also addressed. Examples of the calculations are included.

The purpose is to provide a comprehensive guide for electrical transmission struc-
tures and the basis of the power-distribution network as a whole. This study gives the
basics for designing air-insulated substations and the loads that go with it. In addition,
the designer is aware of the special design considerations caused by the electricity.

As a conclusion, the design of the structures of air-insulated substations is pretty
straightforward. This assumes that the special effects of electric are taken into account
along with the safety distances that are defined in the standards. The resistance of the
structures is not typically an issue if the deflections are kept minor.
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limaeristetty sdhkdasema eli ulkokytkinlaitos (engl. air in-
sulated switchgear).

(American Society of Civil Engineers) on Restonissa paa-
majaansa pitdva yhdysvaltalainen asiantuntijaorganisaatio,
jonka tarkoituksena on edistaa hyvaa suunnittelua, tietoutta
ja rakennesuunnittelun asemaa.

(European Committee for Electrotechinal Standardization)
on Brysselissa pdamajaansa pitava, eurooppalaisia sahko-
teknisia standardeja laativa ja julkaiseva yhteistyojarjesto.
(Conseil International des Grands Reseaux Electriques) on
maailmanlaajuinen, Pariisissa paamajaansa pitava sahkon-
tuotannon ja suurvoimansiirron teknisiin kysymyksiin kes-
kittyva tiedonvaihto-, tutkimus- ja kehitysjarjesto.

Sahko- ja kaukolampoalaa edustava elinkeino- ja tydmark-
kinapoliittinen etujarjesto.

Tyo6- ja hallinnonalaan kuuluva virasto, joka edistaa ja val-
voo energiamarkkinoita, paastdjen vahentamistd, energiate-
hokkuutta sek& uusiutuvan energian kayttoa.

Kantavien rakenteiden suunnittelua koskevat eurooppalaiset
standardit.

Elementtimenetelma (engl. finite element method).

Suomen kantaverkkoyhtio, joka vastaa sahkonsiirrosta kan-
taverkossa. Huolehtii myds sahkdnsiirron ulkomaanyhteyk-
sista. Padmaja sijaitsee Helsingissa.

Kaasueristetty séhkbasema (engl. gas insulated switchgear).
(International Electrotechnical Commission) on Genevessa
pddmajaansa pitdva sahkoalan kansainvélisia standardeja
tuottava yhteistyojarjesto.

Fysikaalinen ilmid, jossa varahtelykykyiseen systeemin
vaikuttaa ulkopuolinen voima, jonka taajuus on sama kuin
jarjestelman ominaistaajuus.

Tarkasteltavalle sivulle projisoidun sivun sauvojen ja nurk-
kalevyjen projektiopinta-alojen summa (luku 7.2.5) | Kis-
kon poikkileikkauksen ala (luku 7.7)

Sivulle, jonka ulkomitat ovadl | projisoidun sivun ulkoreu-
nojen rajaama pinta-ala

Nurkkalevynk pinta-ala
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1  JOHDANTO

Kaikkien hyvinvointiyhteiskuntien toiminta perustuu energian kayttoon ja alati kasva-
van energiantarpeen vuoksi sitd on pystyttava tuottamaan monella tapaa. Kaytannossa
energiantuotannolla tarkoitetaan luonnossa esiintyvdn energian muuttamista erilaisilla
prosesseilla hyddynnettavddn muotoon, eli s&4hkdon. Energiaa voidaan tuottaa esimer-
kiksi vesi- tai ydinvoimalaitoksessa, josta sité siirretaan sahkoverkon kautta kuluttajille.
Taman kaiken on tapahduttava mahdollisimman luotettavasti ja hairioitta. Lisdksi séh-
koa on tunnetusti hankala varastoida, mika puolestaan asettaa sahkodvoimajarjestelmalle
omat haasteensa. Jarjestelman vaatimukset voidaan jakaa séahkoéisiin ja mekaanisiin vaa-
timuksiin, joista jalkimmainen kiinnostaa tassa tyossa.

Sahkoverkko muodostuu voimajohdoista ja sahkdasemista. Sahkonsiirtorakenteiden
tehtdvana on kannatella s&hkoa siirtdvid johtimia ja kestda kaikki niihin kohdistuvat
mekaaniset kuormitukset. Ne eroavat luonteeltaan tavanomaisista rakennuksista. Suun-
nittelussa tulee vastaan kuormia, joita ei normaalissa rakennesuunnittelussa esiinny.
Naita ovat oikosulku- ja kytkentavoimat, jotka aiheutuvat sdhkdmagnetismista ja sahko-
laitteista. Lisdksi luonnonkuormat, kuten tuuli ja ja&, aiheuttavat rakenteisiin kuormia,
joiden maarittamiseen ei suoraan Eurokoodissa oteta kantaa. Sahkonsiirtorakenteita
voidaankin hyvalla syylla pitad rakennesuunnittelussa erikoisrakenteina.

Sahkonsiirtorakenteiden suunnittelusta tuntuu olevan vdhan osaamista ja se on kes-
kittynyt kapealle sektorille. TA&mé& on myos keskeinen syy sille, miksi tyd on paatetty
tehda. Koska aihe liittyy keskeisesti myds sahkotekniikkaan, on koettu aiheelliseksi
kasitella sdhkdvoimajarjestelman perusteita ja etenkin séhkbasemien toimintaa. Tarkoi-
tuksena on ollut laatia opus, joka antaa perusteet sahkonsiirrosta, sdhkdnsiirtorakenteis-
ta, niitd koskevista standardeista seka niiden suunnittelusta ja mitoituksesta.

Tybn paatavoitteena on selvittdd sdhkonsiirtorakenteille aiheutuvat kuormitukset ja
mitd suuruusluokkaa ne ovat. Osa kuormista maaritetaan laskennallisesti, osa taulukoi-
den avulla ja osa tulee laitevalmistajilta. Maaritettiinpa kuormat miten tahansa, raken-
teista vastaavan suunnittelijan tulisi ymmartad mista kuormat aiheutuvat. Toisena tavoit-
teena on selvittda suunnittelun erityiskysymyksia, jotka rakennesuunnittelijan on tar-
peellista tietad sahkonsiirtorakenteista. Tarkoituksena ei ole kehittéda uusia ratkaisuita tai
laskentamenetelmid, vaan koota keskeisimmat aiheeseen liittyvat asiat. Lisaksi on yri-
tetty pohtia joitain mitoitukseen liittyvid suunnitteluperiaatteita, joihin ei asianomaisissa
standardeissa ole otettu kantaa. Mainittakoon muun muassa kuormanyhdistelykertoimet.

Poyry Finland Oy:n intressit ovat pdaasiassa sahkdasemissa. Kiinnostuksen kohtee-
na ovat erityisesti ulos rakennettavat sahkdasemat eli ulkokytkinlaitokset, johon myos



tama tyo keskittyy. Lisaksi voimajohtoja ja niiden suunnitteluun liittyvid asioita kasitel-
l&aan, mutta tyon laskennallinen osuus keskittyy vain ulkokytkinlaitoksiin.

Tutkimusmenetelmand on kaytetty paaosin kirjallisuusselvitysta. Kirjallisuudessa
sahkonsiirtorakenteiden mekaanisista kuormista ja niiden vaikutuksista rakenteisiin on
kuitenkin niukasti tietoa. TAman vuoksi kirjallisuuden tukena on kéyty keskusteluja
sekéd pidetty haastatteluja alan asiantuntijoiden kanssa. S&hkonsiirtotekniikan, sahko-
asemien ja voimajohtojen tiedonhankintaan kaytettiin apuna kirjallisuutta seka sahko-
alan yritysten ohjeita ja esitteitd. Kuormien maarittdmiseen on kaytetty alan standardeja
ja ohjeita.



2 YLEISTA SAHKONSIIRTOTEKNIIKASTA

Tamén luvun tarkoituksena on luoda katsaus koko maan kattavaan voimansiirtojarjes-
telmaan ja kertoa lyhyesti mista sahkonsiirrossa on laajemmassa mittakaavassa kysy-
mys. Kaikki s&dhkdnsiirtoon tarkoitetut rakenteet ovat osa tata jarjestelmad, minka vuok-

si on hyva tietdd paaperiaatteet sdhkdntuotannosta ja siirrosta.

2.1 Sahkdntuotanto

Teollisuusmaiden ja hyvinvointiyhteiskuntien elintaso perustuu energian kaytt6on. Maa-
ilmassa on useita eri energiamuotoja, mutta niitd ei pystyta sellaisenaan hyddyntamaan.
Energiantuotannossa sellaista energiaa, jota pystytddn muuttamaan kaytettavddn muo-
toon, nimitetd&n primaarienergiaksi. Primaarienergiaksi luetaan kaikki polttoaineet, ku-
ten 6ljy ja kivihiili, ydinvoima seka uusiutuvat energialdhteet, joista tarkeimpana vesi-
ja tuulivoima. Prim&érienergia muutetaan voimalaitoksissa generaattoreiden avulla sdh-
koksi, jota yhteiskunta sitten pystyy hyddyntdmaan eri tarpeisiin. Suomessa sahkoéntuo-
tanto on jakautunut monipuolisesti kuvan 2.1 osoittamalla tavalla.

Jite Turve

1,1 % 4,0 %
; Kivihlill

. 11,8 %

Ydinvoima
26,9 W Sliy
0,3 %
Bliomassa
12,7 %

Maakaasu
Vesivoima 2.0 "

151 %

0,9 %

Nettotuanti
19,2 %o

Kuva 2.1. Sahkon hankinta energial&hteittain vuonna 2013. (Energiateollisuus [viitattu
14.1.2014))

Kuvasta nahdaan, etta tarkeimpia sahkon tuottajia ovat ydin- ja vesivoima, Kivihiili,
maakaasu, puupolttoaineet ja turve. Merkille pantavaa on myos se, etté yli 20 % sahko-
energiasta tuodaan Suomeen muualta. (Elovaara & Haarla 2011a; Energiateollisuus [vii-
tattu 14.1.2014])



2.2 Suomen sahkoverkko

Suomen sahkoverkko koostuu kanta-, alue- ja jakeluverkosta. Kantaverkko on s&hkon-
siirron runkoverkko, johon suurimmat voimalaitokset ja tehtaat on liitetty (ks. kuva 2.2).

= 400 KV kantaverkko
== 220 kV kantaverkko
s 110 kV kantaverkko
tasavirtayhteys

muiden verkko

Kuva 2.2. Suomen kantaverkko. (Fingrid [viitattu 21.1.2014])

Se on myds osa yhteispohjoismaista voimajarjestelmad, joka on yhteydessa Keski-
Euroopan sahkojarjestelman kanssa. Lisaksi Suomesta menee yhteydet Vengjalle ja Vi-
roon. Kantaverkko toimii 400, 220 ja 110 kV jannitteilla. Varsinaisesta jakelusiirrosta
vastaavat alue- ja jakeluverkot. Alueverkko liittyy suoraan kantaverkkoon. Jakeluverkko
voi puolestaan liittya joko alueverkkoon tai suoraan kantaverkkoon. Niiden tehtavana
on siirtad sdhkoa tietylla maantieteellisella alueella. Ero naiden kahden verkon valilla
perustuu niiden kayttamaan jannitteeseen; alueverkot toimivat 110 kV jannitteella ja



jakeluverkot 20, 10, 1 tai 0,4 kV jannitteilla. Lisaksi alueverkkoyhtidilla ei ole saman-
laista maantieteellistd vastuualuetta kuin jakeluverkkoyhti6illa, vaan niiden paatehtava-
na on siirtdd séahkoéa omistajiensa muuntoasemille, josta jakeluverkot siirtavat sahkoa
edelleen pienemmilla jannitteilla muun muassa kotitalouksille. (Elovaara & Haarla
2011a, s. 58-62; Energiateollisuus [viitattu 16.1.2014])

2.3  Sahkonsiirto ja -jakelu

Sahkdvirta on elektronien liikettéa, jonka aiheuttaa potentiaaliero eli jannite. Sahkovoi-
matekniikassa virtaa siirretaan johtimilla, jotka ovat paaasiassa alumiinipitoisia. Elekt-
ronien osuessa johtimen atomeihin, alkavat ne varahtelemaan, mista muodostuu lAmpo-
energiaa. Sahkonsiirron yhteydessa tdma muodostunut lAmpd on hukkaenergiaa, josta
kaytetaan myos nimitysta linjahavio. Lisdksi kun sahkotekniikasta tiedetdan johtimen
pituuden olevan suoraan verrannollinen johtimen resistanssiin, niin pitkilla johtimilla
linjahaviot ovat todella suuret. Sahkonsiirron kannalta tdma on ongelmista, koska tavoit-
teena on mahdollisimman suuri hyétysuhde. Ongelma on ratkaistu siirtamalla mahdolli-
simman pienta virtaa, jolloin jannitetta on puolestaan nostettava. TA&ma perustuu muun-
tajan kayttoon, mitd on tarkemmin selitetty kohdassa 5.2.1.

Suomessa séahkonsiirrosta vastaa kantaverkkoyhtid Fingrid, noin 10 alueverkko- ja
80 jakeluverkkoyhtiota (Energiavirasto [viitattu 17.3.2014]). Kantaverkon omistava
Fingrid huolehtii verkon kehittamisesta, valvonnasta ja yllapidosta. Yhtion omistaa val-
tio (55,52 %), Huoltovarmuuskeskus (15,41 %) ja lahinna eri vakuutusyhtidista koostu-
va ryhma (29,07 %) (Fingrid [viitattu 15.1.2014]). Varsinaisesta jakelusiirrosta vastaa-
vat verkkoyhtiot. Nama sahkoyhtididen hallitsemat verkot toimivat 0,4-70 kV jannit-
teelld. Kotitaloudet saavat sahkdnsa jakeluverkoista ja teollisuus, kaupat, palvelut seka
maatalous joko kanta-, alue- tai jakeluverkosta (Energiateollisuus [viitattu 16.1.2014]).

Sahkoverkon tehtdva on siirtda sahkod voimalaitoksista kulutt&g#lekod on kui-
tenkin tunnetusti hankala varastoida, mutta tarjonnan on silti vastattava kysyntaa mah-
dollisimman tarkasti. Liséksi on oltava tietty maara reservia esimerkiksi kulutuspiikkien
ja vikojen varalta. Tdma tekee verkon hallitsemisesta haastavan ja monimutkaisen teh-
tavan. Sahkoverkko koostuukin monista eri komponenteista. Sen padosia ovat generaat-
torit, muuntajat, johdot, kompensointilaitteet ja (sahkoiset) kuormat (Elovaara & Haarla
2011a, s.97). Usein puhutaan myos sdhkovoimajarjestelmésta, joka koostuu voimalai-
toksista, kuormista ja niita yhdistavista johdoista. S&hkda tuotetaan suurissa voimalai-
toksissa, jossa generaattorin avulla mekaanista energiaa muutetaan séhkoenergiaksi.
Vesi- ja tuulivoimalaitoksissa mekaaninen energia saadaan suoraan hyddyntamalla
luonnon omia virtauksia. Useimmat tdman paivan voimalaitoksista ovat niin sanottuja
lAmpdvoimalaitoksia. Ne tuottavat [Ampo6energiaa, joka muutetaan mekaaniseksi energi-
aksi ja edelleen sdhkdenergiaksi generaattoreiden avulla. Naissd prosessi etenee yleensa
niin, etta vetta lammitetdan korkeapaineiseksi hoyryksi polttoaineen avulla, mikd saa
hoyryturbiinin akselin pydrimdan muodostaen mekaanista energiaa. Voimalaitosten
generaattoreista sahko sybtetdan muuntajien kautta kantaverkon suurjannitejohtoihin.



Kantaverkkoon yhdistyy sédhkbasemia ja jakelumuuntajia, joissa erisuuruiset jannitejoh-
dot yhtyvéat. Ne ovat sahkdverkon solmukohtia, joissa sdhk6éa muunnetaan ja siirretaan
eteenpdin sopivilla jannitteilla. Suurjanniteverkot ovat toteutettu ilmajohtoina, koska ne
ovat huomattavasti halvempia kuin maakaapelit. Keski- ja pienjanniteverkosta 10-30 %
on toteutettu maakaapeleilla. Maakaapeleiden kayttd on kuitenkin alkanut kasvaa, mita
ainakin osittain selittdd viime vuosina myrskyista aiheutuneet tuhot. (Elovaara & Haarla
2011a, Luku 1)

Sahkdisten kuormien ymmartdminen vaatii perusteellisempaa sahkotekniikkaan ja
sdhkovoimajarjestelmaan paneutumista, mika ei kuulu taméan tyon sisaltéon. Mainitta-
koon kuitenkin, etta verkostolaskennassa kuormat kuvataan jannitteesta tai taajuudesta
riippuvina suureina tai vakiotehokuormina, jotka eivat muutu jannitteen ja taajuuden
muuttuessa (Elovaara & Haarla 2011a, s. 139).

Tyypillinen sdhkdnsiirtoprosessi on seuraavanlainen: voimalaitoksen generaattori
tuottaa sahkoéa 10,5 kV jannitteelld, jonka muuntaja muuntaa 220 kV kantaverkkoon.
Kantaverkossa sdhkoa siirretdan voimajohdoissa pitkia etaisyyksia lahemmas loppu-
kayttajaa. Alueverkon liittyessa kantaverkkoon jannite lasketaan muuntoasemalla 110
kV, ja edelleen lahempé&na kotitalouksia 20 kV keskijanniteverkkoa syottavalla sahko-
asemalla. Lopulta liittyessdéan pienjanniteverkkoon pylvdsmuuntaja laskee jannitteen
kotitalouksien kayttamalle 0,4 kV jannitteelle. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 55; Lakervi
& Partanen 2008, Luku 7)

2.4 Rakennesuunnittelu osana sahkoverkkotoimintaa

Suomen séhkoverkon rakenne poikkeaa muista maista siten, etta silla ei ole yhtd paa-
omistajaa, vaan omistajuus on jakautunut eri tahoille. S&hkdverkon omistavilla yrityk-
silla (Fingrid sek& alue- ja jakeluverkkoyhtiot) on useita eri velvoitteita, joihin muun
muassa rakentaminen ja siihen liittyvéat toiminnot kuuluvat (ks. kuva 2.3).
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Kuva 2.3. Rakennesuunnittelu osana verkkoyhtididen toimintaa. (Lakervi & Partanen

2008, s. 22)

Suomen sahkdasemahankkeissa tilaajana toimii kantaverkko- tai sdhkdverkkoyhtio.
Tilaaja toimii hankkeissa usein myds rakennuttajana. Rakennuttaja valitsee hankkeeseen
paaurakoitsijan, jonka tehtdvana on séhkbaseman rakentaminen. Usein pa&aurakoitsija
ulkoistaa maarakennustyot ja rakennesuunnittelun. TAma péatee varsinkin suuremmissa
hankkeissa ja etenkin, jos rakennetaan niin sanottu GIS-laitos. Pienemman mittakaavan

hankkeissa rakennesuunnittelua ei valttamatta ulkoisteta ollenkaan.



3 ERISTYSAINEET JA -RAKENTEET

Sahkonsiirtoverkko koostuu komponenteista, joilla on niin sahkoisia kuin mekaanisia
tehtavid. Ehka tarkein tallainen komponentti on eristin, jota kaytetaan niin voimajoh-
doissa kuin sdhkdasemillakin. Eristimen tehtavana on erottaa toisistaan sahkoa siirtavat
osat muista rakenteista seké rajoittaa verkossa esiintyvia ylijannitteita. Voimajohtojen
johtoja ei kiinnitetd pylvaaseen suoraan, vaan kiinnitys tapahtuu eristimien valityksella.
Samoin toimitaan sahkodasemilla, jossa johtimet eristetdan tukirakenteista tukieristimilla.
Liséksi useimmat sdhkdasemien laitteet sisaltavat itsessdan yhden tai useamman eristi-
men. Koska eristimia kaytetadn kaikissa sahkonsiirtoverkon rakenteissa, myds rakenne-
suunnittelijan on hyva tietaa jotain niiden toiminnasta ja ominaisuuksista.

Taman luvun tarkoituksena on kertoa eristysaineista ja -rakenteista, mita eristysai-
neita kaytetddn ja minkalaisia eristimid on olemassa. Naiden asioiden ymmartamisen
vuoksi tdhan tydhon on sisallytetty lyhyt osuus suurjannitetekniikasta. Lisaksi suurjan-
nitesdhkdasennusten tulee tayttaa vahimmaisetaisyydet, jotka maaraytyvat jannitearvo-
jen mukaan (SFS 6001 2009, s 34.). Tama taas vaikuttaa tukirakenteiden sijoitteluun
sahkbasemien kytkinkentilla.

3.1  Suurjannitetekniikka

Suurjannitetekniikka kasittaa verkossa esiintyvat janniterasitukset, eristysrakenteiden
jannitelujuuden, ylijannitesuojauksen ja eristyskoordinaation sek& suurjannitekoestus- ja
mittaustekniikan (Partanen [viitattu 28.2.2014]). Tassa luodaan vain lyhyt katsaus jan-
nitteisia johtimia ymparoivien eristysrakenteiden jannitekestoisuuteen.

Sahkoverkossa esiintyy ylijanniterasituksia, joiden suuruutta pyritddn rajoittamaan
(Partanen [viitattu 28.2.2014]). Ne maarittavat verkon eristysmitoituksen. Janniterasi-
tukset voidaan jakaa kahdella tavalla: ensimmaisen maaritelman mukaan ylijannitteet
jaetaarjatkuvaan kayttojannitteeseganlyhytaikaisiin jannitteisiin Naista jalkimmaisel-
|& tarkoitetaan jannitettd, joka ylittda eristysvalin suurimman sallitun kayttdjannitteen
huippuarvon.

Toisen maaritelmdn mukaan ylijannitteet jaetaan voimakkaasti vaimeneviin ja ly-
hytaikaisiin ylijannitteisiin elitransienttiylijannitteisiinseka vaimenemattomiin tai hei-
kosti vaimeneviin ylijannitteisiin elpientaajuisiin ylijannitteisiin Transienttiylijannit-
teiden kestoaika on lyhyt, vain muutamia millisekunteja. Ne voidaan edelleen jakaa
loiviin, jyrkkiin ja erittdin jyrkkiin transienttiylijnnitteisiin niiden janniterasituksen
kesto- ja vaimennusajan mukaan. Loivat transienttiylijannitteet syntyvat tyypillisesti
kytkentatoimenpiteista, kuten virtapiirin avaamisesta tai sulkemisesta katkaisijalla. Jyr-
kat transienttijannitteet syntyvat usein ukkosen synnyttamien salamanpurkauksien seu-



rauksesta. Pientaajuiset ylijannitteet ovat puolestaan jaksollisia ja selvasti pidempikes-
toisia. Ne syntyvat padasiassa kytkentaoperaatioiden seurauksena ja verkon tilan muu-
toksista. Kuvassa 3.1 on esitetty ylijannitelajit ja niiden luokittelu. Ylijannitteen aiheut-
tajaperusteisesta luokittelusta on nykyaan kuitenkin luovuttu, koska se ei korreloi hyvin
ylijannitteen nousunopeuden ja kestoajan valisen riippuvuuden kanssa. (Elovaara &
Haarla 2011Db, s. 11-28)
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Kuva 3.1. Ylijannitelajit ja niiden testijannitemuodot. (Elovaara & Haarla 2011b, s.
12)

Pitkdaikainen

Ylijannitteet voidaan jakaa my0s sen perusteella, minkalaiseen eristysvaliin ne vai-
kuttavat. N&itd ovat (1) vaiheen ja maan vdliset, (2) vaiheiden valiset ja (3) pitkittais-
suuntaiset avausvalien ylitse vaikuttavat ylijannitteet. Ta&méan tyon ylijanniteasiat koske-
vat pelkastaamaiheen ja maan valisia ylijannitteit§Elovaara & Haarla 2011b, s. 13)

Ylijannitesuojauksen tarkoituksena on pyrkia rajoittamaan verkossa esiintyvien yli-
jannitteiden suuruutta, jotta ne eivéat vaarantaisi verkon hairiotonta kayttéa ja vahingoit-
taisi sahkbasemien laitteita. Tassa tyossa ei kasitella tarkemmin ylijannitesuojauksessa
sovellettavia menetelmia. Todetaan kuitenkin, ettd kaytdssa olevia suojausmenetelmia
ovat muun muassa avojohtojen ukkosjohtimet, pylvdsmaadoitukset, suojakipinavalit ja
venttiilisuojat. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 29-40)
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3.2  Eristysrakenteiden jannitelujuus

Eristysrakenteella on sadhkdinen jannitelujuus, joka tarkoittaa sen kykya kestaa tietty
janniterasitus tietylla todennakaoisyydelld ilman haittaa tai vaurioita tuottavia sahkopur-
kauksia. Taman lisdksi eristysrakenteella on usein myds mekaaninen tehtava eli jannit-
teisten osien tukeminen. (Partanen [viitattu 28.2.2014])

Eristysrakenteeseen kohdistuvan janniterasituksen kasvaessa tarpeeksi suureksi, ta-
pahtuu purkauksia, jotka tekevat eristysvalin taysin tai osittain johtavaksi. Yleensa pu-
hutaan taydellisesta purkauksesta ja osittaispurkauksesta. Osittain johtavassa tapaukses-
sa purkaus ei yhdista taydellisesti elektrodeja, mink& vuoksi ilmiosta kaytetaan nimitys-
ta osittaispurkaus Osittaispurkauksessa elektrodit eivat yhdisty taydelliségsdelli-
nen purkaugapahtuu usein yhta eristetta sisaltavassa elektrodivalissa, kuten ilmaeristei-
sessa karkikipinavalissa, jolloin elektrodien jannite akillisesti romahtaa ja virta kasvaa
voimakkaasti. Eras taydellisen purkauksen erityistapaus on niin sabttunti, joka
tapahtuu kahden eri eristeen rajapinnassa. Se on tyypillinen ilmié esimerkiksi posliinista
tai lasista valmistetulle ilman ympardimalle eristimelle, jolloin kaksi eristysmateriaalia
on siis posliini ja ilma tai lasi ja ilma. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 41-42)

Lapi- tai ylilyénnin vaikutusten mukaan eristeena kaytettavat eristysrakenteet jae-
taan jokopalautuviin tai palautumattomiineristyksiin Palautuvien eristysten ominai-
suudet eivat juuri muutu lapilydnnin vaikutuksesta. Niitéd ovat esimerkiksi ilma ja muut
kaasut. Palautumattomat eristykset puolestaan menettavat lujuusominaisuutensa lahes
kokonaan. Naita ovat taas (I&ahes) kaikki kiinteat eristeet. (Elovaara & Haarla 2011b, s.
42)

3.2.1 Kaasut eristeend

llIma on s&hkonsiirrossa eniten kaytetty eriste. limaeristeeksi luetaan pelkastaan ilman
jannitelujuuteen perustuvat elektrodivalit sekd rakenteet, joissa elektrodivaliin on sijoi-
tettu ilma ja kiintea eriste rinnakkain. Esimerkiksi termi ilmajohto viittaa juuri johtimen
eristysmateriaaliin. llmaeristysrakenteiden jannitelujuuteen vaikuttaa muun muassa ta-
sa- ja vaihtojannite, jannitteen jyrkkyys, eristeen laji, elektrodivalin suuruus ja saa-
olosuhteet ulkona oleville eristimille.

llma on usean kaasun muodostama seos. Tasta huolimatta kirjallisuudessa siita ei
kayteta termid kaasueriste, vaan ilmaeriste. Kaytetyin varsinainen kaasueriste on rikki-
heksafluoridi (SE). Sen kayttd mahdollistaa pienempien ja tehokkaampien sahkdasemi-
en rakentamisen ilmaeristettyihin sahk6asemiin verrattuna. (Elovaara & Haarla 2011Db,
S. 46-50)

3.2.2 Kiinteat ja nestemaiset eristeet

Kaasut, kuten ilma ja rikkiheksafluoridi, eivat ole kiinteita eristeita. Niita ei voi sen ta-
kia kayttaa esimerkiksi sahkbaseman laitteiden kannattamiseen. Tata varten on olemassa
niin sanottuun tekniseen kayttéon soveltuvia eristimid, joita kaytetddn muun muassa
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iimajohtojen ja séhkdaseman laitteiden kannattamiseen. Eristimen pelkk&a sahkoinen
lujuus ei riitd, vaan niiltd vaaditaan myds mekaanista, kemiallista ja termista kestavyyt-
ta. Lisaksi niilla tulee olla hyva lammonjohtavuus ja valokaaren sietokykya. Naita tar-
peita varten on kehitetty eristeitd, jotka voidaan jakaa seuraaviin luokkiin (Elovaara &
Haarla 2011Db, s. 54):

X luonnon epaorgaaniset eristeet

X synteettiset epaorgaaniset eristeet

X luonnon orgaaniset eristeet

X synteettiset orgaaniset eristeet.

Luonnon epaorgaanisia eristeita ovat kvartsi ja kiille. Niiden kaytté on kuitenkin il-
meisen vahaista, silla kirjallisuudesta ei loytynyt mitdan kayttokohteita kummallekaan
materiaalille. Mydskaéan aihetta kasittelevissa standardeissa niisté ei ollut mainintaa.

Synteettisid epéorgaanisia eristeita ovat esimerkiksi lasi ja posliini. Ne sopivat kaa-
sutiiviytensa, keveytensé ja korroosiokestoisuutensa vuoksi hyvin ulkoasennuksiin. La-
sia kaytetaan erityisesti lautaseristimissé ja posliinia lahes kaikissa ulkoeristyssovelluk-
sissa. Eristyslasi on niin sanottua karkaistua lasia, jonka pintakerrokseen on luotu esi-
jannitys. Tama parantaa sen mekaanista lujuutta. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 55)

Luonnon orgaanisia eristeita ovat mineraali6ljy, paperi ja ndiden yhdistelmét. Mine-
raalioljy ja paperi ovat vanhimpia kaytettyja eristysmateriaaleja. Oljylla on edelleen
keskeinen asema esimerkiksi teho- ja mittamuuntajien eristeend, silla ne pystyvat siir-
tamaan tehokkaasti eristysrakenteesta ulos lampda. Ne ovat kuitenkin alttiita heikkene-
maan nopeasti. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 56)

Synteettiset orgaaniset eristeet ovat yleistyneet viimeisten vuosien aikana. Niitd ovat
polyeteenit (PE), polyvinyylikloridi (PVC), silikonikumit, etyleenipryleenikumi (EPR),
epoksimuovit (EP), polyuretaanimuovit (PUR), klooratut bifenyylit (PCB) ja silikonidl-
jyt. PE-eristetta kaytetdan erityisesti kaapeleissa. Ne ovat kevyitd ja nopeasti asennetta-
via, mutta alttita kosteuden aiheuttamille ongelmille ja muovin valmistuksessa raken-
teeseen syntyville mikro-onkaloille. PVC-eristeet eivat ole saavuttaneet samanlaista
suosiota kuin PE-eristeet niiden keskinkertaisten sahkdlujuusominaisuuksien vuoksi.
PVC on kuitenkin halpa materiaali, mink& vuoksi sita edelleen kaytetaan. Silikonikumi-
ja EPR-pé&éllikuorella varustetut komposiittieristimet tai polymeerieristimet ovat yleis-
tymasséa kovaa vauhtia seka eristinketjuissa etta laite-eristyksissa, kuten katkaisijoissa.
Niiden etuja ovat keveys ja suuri vetolujuus. Varsinkin silikonikumien sahkdiset omi-
naisuudet ovat erinomaiset, mekaanisten ominaisuuksien ollessa kohtuulliset. EP-
eristeet eivat kuulu sahkaisilta ominaisuuksiltaan parhaimpiin eristeisiin. Mekaanisten
ja termisten ominaisuuksien vuoksi ne ovat kuitenkin pysyneet kilpailukykyisind. My6s
niiden valokaaren kestokyky on hyva. Epoksimuoveja kaytetaan erityisesti keskijannit-
teilla. PUR-eristeet vastaavat séhkdisilta ominaisuuksiltaan PE-eristeita, mutta niiden
mekaaninen kestokyky on huono. PCB-eristeitd on kaytetty kondensaattoreissa ja siséati-
loihin asennetuissa muuntajissa. Ne ovat kuitenkin myrkyllisia ja aiheuttavat ymparisto-
haittoja, minka vuoksi niiden kaytdsta on luovuttu. Silikoni6ljyt ovat ominaisuuksiltaan
hyvin samanlaisia kuin silikonikumit. Niilla voidaan esimerkiksi korvata PCB-eristeet
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muuntajaeristeing, mika kuitenkin on taloudellisesti kalliimpi vaihtoehto. (Elovaara &
Haarla 2011Db, s. 55-58)

3.3 Eristimet

Tekniseen kayttoon soveltuvia eristimid on useita erilaisia. Ne voivat erota muun muas-
sa materiaalin, mekaanisen kestavyyden tai kayttdtarkoituksen mukaan. Eristimen pi-
tuus riippuu johtimen jannitteesta. Mita suurempi jannite, sitd suuremman valokaaren se
aiheuttaa. Eristeen pituus on taas suoraan verrannollinen valokaaren pituuteen. Karkeas-
ti voidaan sanoa, ettd 110 kV ilmajohdon eristinketjun pituus on 1 metri, 220 kV 2 met-
ria ja 400 kV 4 metria (Tyosuojeluhallinto 2011, s. 5).

Rakenteellisesti eristin voi olla jokikieristin tai rilppueristin. Suomessa tukieris-
timid kaytetdan yleensa enintdédn 52 kV johdoilla sekd sahkdaseman laitteilla. Suurem-
milla jannitteilla siirrytddn yleensa lautaseristimista koottujen eristinketjujen kayttoon.
(Elovaara & Haarla 2011b, s. 272-273) Kuvassa 3.2 on esitetty erilaisia yleisimpia eris-

tintyyppeja.

Kuva 3.2 Erilaisia eristimid. Vasemmalta oikealle: suurjanniteilmajohdon riippueris-
tin, 20 kV ilmajohdon tukieristin ja sahkoasemilla kaytettava tukieristin.

Eristimet ovat erilaisia myds mekaanisilta ominaisuuksiltaan, silla niiden tulee valit-
taa eri kuormia kayttotarkoituksesta johtuen. Suurjannitteiset ilmajohdot ovat ripustettu
pylvasrakenteisiin riippueristimilla, jolloin ne liikkuvat johdon mukana nivelellisesti.
liImajohdot ovat kdysid, eivatka ne aiheuta puristavaa voimaa, jolloin niiden tulee kestaa
vain vetoa. Sdhkdasemien ja keskijanniteverkon tukieristimet ovat puolestaan jaykasti
kiinnitetty tukirakenteisiin, jolloin niiden tulee kestaa myos taivutusta ja puristusta.

Keskijannitejohtojen tukieristimind kaytetddn joko tappieristimia (S-eristimet) tai
huippu-uralla varustettuja tappieristimid (SH-eristimet), jotka ovat nykyisin yleisimmin
kaytettyja eristimid. Molemmat tehdaan yleensa posliinista, mutta niiden kiinnitysme-
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kanismi orteen on erilainen. Toisinaan tappieristinten sijaan kaytetddn myds massiivisia
tukieristimia. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 273)

Riippueristimista kaytetyimpia ovat kappa- eli lautaseristimet, joita voidaan liittaa
toisiinsa joko hahlo-kieli- tai tappi-kuppi-litoksella. Liitososat (kappa ja tappi) ovat
metallia. Eristinyksikossa liitososien valiin jaa eristysaineesta tehty laippa, jonka mate-
riaalina kaytetddn lasia tai posliinia. Laippa kiinnitetaan kiinnitysosiin muun muassa
Portland-sementin avulla. Lautaseristimistda muodostuvien riippueristimien etuna tu-
kieristimiin n&dhden on niiden suurempi mekaaninen lujuus. Liséksi lautaseristimen etu-
na on, ettd johdolle asetetut sahkoiset vaatimukset voidaan helposti tayttaa liittamalla
yhteen tarpeeksi monta eristinta. Kuitenkin niin, etta johtojen ilmavalit sallivat liittami-
sesté aiheutuvan eristeen pituuden kasvun. Yhdenlaisia riippueristimid ovat myos sau-
vaeristimet, jotka ovat massiivisia posliinista valmistettuja riippueristimid. Ne ovat kui-
tenkin verrattain kalliita ja niiden kayttd Suomessa on vahéaista. (Elovaara & Haarla
2011b, s. 273) Kuvassa 3.3 on esitetty avojohdoissa tyypillisesti kaytettyja eristimia.

Kuva 3.3. Avojohdoissa kaytettyja eristimia. a) Eristin SH-24, b) lautaseristin, c) sau-
vaeristin, d) moniaine-eristin ja e) sen poikkileikkaus: 1) lasikuituinen sauva, 2) sili-
konipinnoite, 3) silikonikumilaipat, 4) kemiallinen sidos, 5) vulkanointi, 6) silikonipoly-
meerikittaus, 7) paatekappa ja 8) kiila. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 275)

Sahkoasemilla kaytettavat tukieristimet eroavat ylla esitetyista. Tukieristimet eroa-
vat toisistaan lahinna koon suhteen, riippuen siitd minka suuruisia janniteosia ne tuke-
vat.
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3.4 Vahimmaisetaisyydet

Sahkbaseman jannitteisille osille on standardissa SFS 6001 (2014) maaritetty vahim-
maisetaisyydet, jotka maaraytyvat eristystason mukaan. Eristystaso taas saadaan laitteen
suurimmasta kayttojannitteests, ja/tai salama- tai kytkentasyoksyjannitteen mukaan
(SFS 6001, s. 34). Kayttojannite kuuluu jompaankumpaan seuraavista jannitealueista:

x 1kV<Up 245 kV (Jannitealue 1)

X Um> 245 kV (Jannitealue 2).

Turvaetdisyyden maarittamiseksi tulee ensin maarittdd vahimmaisetaisyydeét arvo
joka riippuu laitteen kayttojannitteesta. Mitd suurempi laitteen kayttojannite, sita suu-
rempi vahimmaisetaisyys vaaditaan. Vahimmaisetaisyyksien Binesat taulukoitu ja
ne on esitetty liitteessd 1. Standardi maarittelee erityisolosuhteissa kaytettyja vahim-
maisetaisyyksien kertoimia, mutta niita ei kasitella tassa tydssa.

Naihin vahimmaisetaisyyksiin perustuu myds sahkdaseman turvaetaisyydet ja kulje-
tusreittien mitat. Tilaaja voi projektikohtaisesti esittad kaytettavaksi eri arvoja, mutta
kuitenkin niin, ettd ne ovat vahintdan tassa esitettyjen standardin vAhimmaisetaisyyksien
mukaiset.

3.4.1 Turvaetaisyydet

Tasséa kasitellaan turvaetaisyyksia koteloimattomille ulkoasennuksille, jotka ovat alttiina
saan vaikutuksille ja/tai niiden jannitteisia osia ei ole suojattu koskettamiselta. Kaytan-
ndsséa tama koskee niin sanottuja ulkokytkinlaitoksia, jotka erityisesti tassa tyossa kiin-
nostavat.

Paasy laitteiston jannitetybalueelle on rajoitettu, mutta kuitenkin niin, etta kayttéon
ja kunnossapitoon liittyvat kulkutarpeet on otettu huomioon. Mikali turvaetéisyydet
ovat riittdmattomat, niin kaytetdan ympardoivia aitoja ja kiinteitd suojuksia. Mastoja ja
pylvaita ei sen sijaan tarvitse ymparoida aidalla, jos laitteet eivat ole ihmisten ulottuvilla
(ks. 3.4.1.7). (SFS 6001, s. 45)

34.1.1 Etaisyydet sdhkaotilan sisélla olevista suojuksista

Tah&n on koottu laitteiston jannitteisten osien vahimmaisetaisyydet minké tahansa suo-
juksen sisépintaan (ks. kuva 3.4).
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'—-| |"—’ Bi=N Solid walls without i
Indoor: 0y =N+200 (500 min.) __| / - . wats S
Outdoor: Oz =N+ 300 (600 min.) B R~
Barrier less than 1 800 Non-accessible surface By=N+80 Wire mesh/screen
or rails, chains, ropes inside a barrier or obstacle -IP2X (TUn< 52kV)
Este Suojus
Sallittu pinta
Sisatiloissa Oy = N +200 (min 500) Bi=N Kiinteat, aukottomat
seinat
Ulkotiloissa Oz = N +300 (min 600) B2=N+ 100 | Metalliverkko/saleikko
IB1XB (Um > 52 kV)
Alle 1800 mm korkea este tai kaide, | Suojuksen tai esteen takana oleva tila, | Ba= N+ 80 Metalliverkko/saleikkd
ketju, koysi johon paasy on kielle
W, Koy Johon passy Sl IP2X (Up < 52 kV)

Kuva 3.4. Kosketussuojaus suojuksien tai esteiden avulla sahkoétiloissa. Mitat millimet-
reind. (SFS 6001, s. 51)

Kiinteille, aukottomille ja vahintaan 2000 mm korkeille seinille:
X Bi=N.

Kiinteille, aukottomille ja vahindan 2000 mm seinille sekd kotelointiluokan IP1XB
mukaisista metalliverkoille ja saleikdille (kuhy, > 52 kV):
X B2=N+ 100 mm.

Kiinteille, aukottomille ja vahinadan 2000 mm seinille sekd kotelointiluokan IP2X
mukaisista metalliverkoille ja séleikdille (kuwy, "52 kV):
X Bs=N+ 100 mm.

Lisaksi jannitteisten osien vahimmaiskorkeus suojusten sisapuolella pitda olla:
X max(300 mm +N; 800 mm).

Mikali kaytetd&dn suojuksia tai metalliverkkoja, jotka eivat ole kiinteita, niin etéi-
syyksia on kasvatettava. Talla pyritdéan huomioimaan suojuksen tai verkon siirtymat.
(SFS 6001, s. 46) Standardi ei kuitenkaan ota kantaa siihen, kuinka paljon etaisyytta on
kasvatettava.
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3.4.1.2 Etaisyydet esteista

Suomessa esteiden kayttd kosketussuojausmenetelméana normaaleissa séhkdasennuksis-
sa on kielletty (SFS 6001, s. 46).

3.4.1.3 Etdisyydet aidasta

Tahan on koottu koteloimattoman ulkolaitteiston ympéardivan aidan vahimmaisetaisyy-
det jannitteisista osista (ks. kuva 3.5).

3
<
£
§ rl\ -
) Areawithout | 4! -
§ live parts
- § and insulators
+
- - ©
" N -
* o '
= S| =
- >
| = =
3| . )
Vi s T b
.’_‘E __é E ~J- i
ol B 7+
8 -+ 5
Accessible - = 3
surface : R R - I. -
C=N+1000 Solid walls
E=N+1500 Wire mesh/screens
Alue, jossa ei
ole jannitteisia
osia ja eristimia
Sallittu pinta
C=N+1000 Kiinteat seinat
E=N+1500 Metalliverkot/saleikot

Kuva 3.5. Etaisyys ymparoivasta aidasta tai seindsta ja niiden vahimmaiskorkeus. Mi-
tat millimetreina. (SFS 6001, s. 52)

Aidat, joissa ei ole aukkoja:
x C=N+ 1000 mm.

Verkkoaidat:
X E =N+ 1500 mm.
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3414 Jannitteisten osien vahimmaiskorkeus sahkotiloissa

Tahan on koottu jannitteisten osien vahimmaiskorkeus pinnoista tai tasanteista, joilla
voi kulkea jalan (ks. kuva 3.6).

»
H2N+2250

(2 500 min.)

22250

Accessible surface

[1 []
S\ S S S e S S S e S e S e S T S e S S S S S S S SIS,

Jannitetyoalue

Lahialue
Jannitteiset osat

Sallittu pinta
Kuva 3.6. Vahimmaiskorkeudet ja vahimmaistytskentelyetaisyydet sahkotiloissa. Mitat

millimetreina. (SFS 6001, s. 53)

Kosketussuojaamattomille jannitteisille osille (kun oletetaan johtimen suurin sallittu
riippuma):

X H=max(N + 2600 mm; 2800 mm).

Mika tahansa eristyksen alin osa, jolla voi seisoa (ellei paasya estetd muilla tavoil-

la):
X 2600 mm.

3.4.1.5 Etaisyydet rakennuksiin

Tahan on koottu sdhkdasemarakennuksen katon yli kulkevien paljaiden johtimien va-
himmaisetéisyydet, kun oletetaan johtimen maksimiriippuma (ks. kuva 3.7).
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N Minimum clearance H Minimum height

D,= N+1000 for U, < 110kV
D,= N+2000 for U, >110kV

a) The roof cannot be accessed when the conductors are live
b) The roof can be accessed when the conductors are live

Figure 4a — Outer wall with unscreened windows

N Minimum clearance

Figure 4b — Outer wall with screened windows

N Minimum clearance

c) Nif the roof is non-accessible when the conductors are live
d) O,=N+ 300 (600 min.) ifthe roof is accessible when the conductors are live

Figure 4c — Outer wall without windows

Kuva 3.7. Rakennusten laheisyydessa olevat johtimet. Mitat millimetreind. (SFS 600, s.
54)

Jos katolle voi paasté johtimien ollessa jannitteisia:
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x kohdan 3.4.1.4 mukaan.

Jos katolle ei voi paasta johtimien ollessa jannitteisia:
X N+ 500 mm.

Katon reunasta vaakasuunnassa, jos katolle voi paasta johtimien ollessa jannitteisia:
X Oz =max(N + 300 mm; 600 mm).

Lisdksi sdhkdasemarakennuksen lahella olevien paljaiden johtimien vahimmaisetai-
syys rakennuksista on oltava seuraavanlainen, kun johtimen maksimiriippuma ja heilu-
minen otetaan huomioon.

Jos ulkona on suojaamattomia ikkunoita:

X lahialueen etéisyy®, on taulukon 3.1 mukainen (muilla kuin ilmajohdoilla).

Taulukko 3.1. Lahialueen ulkomitan parvot eri jannitteilla muilla kuin ilmajohdoilla.
(SFS 6002, s. 55)

Nimellisjannite <1 3 6 10 20 30 45 110 220 400
Uy kV
Lahialueen ulkomitta 0,7 1,2 1,2 14 14 1,6 1,6 20 3,6 45
Dy m

Kaytettdessa ilmajohtoja (eli lAhes ailg)korvataan taulukon 3.2 mukaisella I&hi-
mitan arvolla.

Taulukko 3.2. TyGalueen vahimmaisetaisyys metreind. Suluissa oleva arvo tarkoittaa
pienintd tyoskentelyetaisyyttd avojohdon jannitteisen osan alapuolella. (SFS 6002, s.
56)

Nimellisjannite Vahimmaisetaisyys

kV m
avojohto tai muu paljas riippukaapeli
jannitteinen osa

<1 2(2) 0,5

>1.45 3(2) 1,5

110 5(3)

220 5(4)

400 5(5)

Jos ulkoseindssa on kohdan 3.4.1.1 mukaisesti suojattuja ikkunoita:
X B (ks. kohta 3.4.1.1).

Jos ulkoseinassa ei ole ikkunoita:
X N.
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3.4.1.6 Ulkolaitteistoja ymparoivat aidat tai seinat ja kulkuovet

Asiaton paasy ulkolaitteistoihin on estettava. Aidan korkeuden ja rakenteen tulee olla
rittava, jotta sen yli ei voi kiiveta. Aita voi olla joko verkkoaita tai kiintea aita (ks. etai-
syydet kohdasta 3.4.1.3). Standardi (SFS 6001) asettaa aidalle seuraavat vaatimukset:

X aidan on oltava vahintdan 2000 mm korkea

x alareuna ei saa olla kiintean aidan kohdalla yli 50 mm maan pinnasta

X alareuna ei saa olla portin kohdalla yli 100 mm maan pinnasta.

3.4.1.7 Masto- ja pylvasasennukset

Paikoissa, jonne yleisolla on esteetbn paasy, jannitteisten osien vahimmaiskorkeus on
oltava (SFS 6001, s. 50):

x H' =5500 mm, kutJ,, "24 kV

x H' = max{N + 5300 mm; 6000 mm), kud, < 24 kV.

Naita etaisyyksia on kuitenkin kasvatettava paikoissa, joissa lumikerros voi pienen-
taa niita. (SFS 6001, s. 50)

3.4.2 Kuljetusreitit

Kuljetusreittien kantavuuden, korkeuksien ja leveyksien on oltava riittavat ennakoitujen
kuljetusyksikoiden siirtdmiseen. Sahkotiloissa ajoneuvojen tai muiden laitteiden kulku
jannitteisten osien alapuolella tai lAheisyydessa on sallittua, jos tdssé esitetyt standardin
(SFS 6001) vahimmaisetaisyydet toteutuvat (ks. kuva 3.8).
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Kuva 3.8. Vahimmaisetaisyydet kuljetuksissa. Mitat millimetreind. (SFS 6001, s. 56)
Ajoneuvo kuormineen ja ovet avattuina ei ulotu jannitetydalueelle:
x T=max(N + 100 mm; 500 mm).

Luoksepaastavissa paikoissa on jannitteisten osien vahimmaiskorkeus aina oltava:
x H (kohdan 3.4.1.4 mukaan).

Kuljetettavien tavaroiden ja jannitteisten osien vélisille vaakaetaisyyksille sovelle-
taan vastaavia periaatteita.
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4 SAHKOASEMIA JA VOIMAJOHTOJA KOS-
KEVAT STANDARDIT

Tassé luvussa kerrotaan standardeista, jotka asettavat vaatimukset sahkonsiirtorakentei-
den suunnittelulle. S&hkonsiirtoverkko koostuu kahdesta osasta: johdoista ja niité yhdis-
tavista sdhkdasemista. Yhdessa ne kattavat koko séhkonsiirtoverkon. Voimajohtoihin
sovelletaan standardia SFS-EN 50341-1 (2012) ja sen kansallista litettd SFS-EN
50341-3-7 (2010). Sahkdasemiin sovelletaan puolestaan standardia SFS 6001 (2014).
Selkeyden vuoksi naita voidaan nimittaa myos ilmajohtostandardiksi (SFS-EN 50341)
ja séhkoasemastandardiksi (SFS 6001).

Molempia standardeja ollaan taman tyon tekohetkelld paivittdmassa ja/tai uusimas-
sa. Tybssa on pyritty viittaamaan aina taméan hetkiseen painokseen, ellei kyseista kohtaa
olla paivittamassa. Mikali jotkut standardin kohdat (kuten taulukot ja kuvat) ovat paivit-
tymassé uuteen painokseen, niin paivitettyja kohtia on pyritty kayttamaan. Sahkdasemi-
en ja voimajohtojen suunnitteluun liittyvista asioista on kerrottu kohdissa 5.3 (sahko-
asemat) ja 6.4 (voimajohdot).

Sahkonsiirtorakenteiden toteutus ja niihin liittyvat standardit kuuluvat kauppa- ja te-
ollisuusministeridn piiriin, kun muuta rakentamista ohjaa ymparistéministerio. Tama on
yksi keskeisimpia syita sille, miksi sahkdnsiirtorakenteet poikkeavat muusta rakentami-
sesta. Ministeriosta johtuva ero koskee seka suunnittelua etta rakentamista.

4.1 Sadhkbdasemastandardit

Sahkoéaseman suunnitteluun sovelletaan standardia SFS 6001 (2014), joka kasittelee
suurjannitesdhkdasennuksia. Nimellisjannitteeltdadn yli 1 kV vaihtojannitteisia (tai yli
1,5 kV tasajannitteisia) sahkdasennuksia kutsutaan suurjannitesahkdasennuksiksi. Nii-
hin lukeutuvat muun muassa laitteet, kaapelit, johdot ja rakennukset. Standardissa suur-
jannitesahkdasennuksiksi luetaan kaikki sahkdasemat. Sen sijaan standardi ei koske
esimerkiksi erillisten laitteiden valisia ilmajohtoja.

Uudisrakentamisen lisaksi standardi koskee korjaus-, muutos- ja laajennust6itd. Sen
vaatimukset eivat kuitenkaan ole taannehtivia, vaan rakentamisajankohdan maarayksia
on mahdollisuus viela kayttaa, jos ne tayttavat sen aikaiset maaraykset.

Standardi maarittdd perusvaatimukset, joihin sisaltyy sdhkdiset ja mekaaniset vaatimuk-
set seka ilmasto- ja ymparistoolosuhteet. Vaatimuksilla pyritddn varmistamaan laittei-
den ja tukirakenteiden kestavyys. Naista mekaaniset vaatimukset ja tukirakenteiden kes-
tavyys kuuluvat rakennesuunnittelun piiriin.
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Standardi maarittelee kuormitustapaukset, jotka rakenteiden suunnittelussa on otet-
tava huomioon. Kuormitukset jaetaan kuuluvakeirmaaliin tai poikkeukselliseen
kuormitustapaukseen. (SFS 6001, s. 23-24)

Normaalissa kuormitustapauksessa on otettava huomioon:

X oman painon aiheuttama kuormitus
vetokuormitus
asennuskuormitus
jadkuorma
tuulikuorma.

X X X X

Poikkeuksellisessa kuormitustapauksessa on otettava huomioon oman painon aiheutta-
ma kuorma ja vetokuorma, jotka vaikuttavat samanaikaisesti yhdessé suurimman tila-
paisen kuorman kanssa, joita ovat:

X kytkentavoimat

x oikosulkuvoimat

X johtimien katkeamiset.

Molemmissa tapauksissa on tutkittava useita kuormitusyhdistelmia, joista epaedul-
lisinta kaytetaan rakenteiden mekaanisen lujuuden maarittamiseen (SFS 6001, s. 30).
Standardi ei kuitenkaan ota kantaa osavarmuuslukuihin, yhdistelykertoimiin tai raken-
teiden mitoitukseen. TA&man vuoksi on syyté tarkastella rakenteiden suunnittelua ohjaa-
via yleisia ohjeita ja saantoja.

Suomessa rakenteiden ja rakennusosien suunnittelua ohjaavat Eurokoodit, joissa esi-
telldén yhteiset rakennesuunnittelusdannot jokapaivaiseen kayttdon. Niiden yhtena tar-
keimpana tarkoituksena on, ettd pystytaan osoittamaan rakennusten seka maa- ja vesira-
kennuskohteiden mekaaninen lujuus ja vakavuus. (SFS-EN 1990, s. 10)

Eurokoodin osa SFS-EN 1990 (2002) maarittelee rakenteiden suunnitteluperusteet.
Standardi perustuu rajatilamenetelman ja osavarmuuslukumenettelyn kayttéén. Uusia
rakenteita suunniteltaessa sita on tarkoitettu sovellettavaksi yhdess& muiden Eurokoodi-
standardien SFS-EN 1991-1999 kanssa. Standardia (SFS-EN 1990) voidaan kayttaa
myos sellaisten rakenteiden suunnitteluun, jotka jaavat standardien SFS-EN 1991-1999
soveltamisalueen ulkopuolelle. TAmé& koskee erityisesti rakenteita, joissa esiintyy kuor-
mia ja materiaaleja, joita kyseisissa standardeissa ei kasitella. (SFS-EN 1990, s. 10-12,
16) Tamén pohjalta voitaneen todeta, ettd Eurokoodin soveltaminen s&dhkbaseman ra-
kenteisiin, siltéa osin kuin se on mahdollista, on sallittua.

Sahkoasemat poikkeavat tavanomaisista rakennuksista. Niilla esiintyy poikkeuksel-
lisia kuormia, ne ovat paasaantoisesti miehittdmattomia ja niiden kayttétarkoitus liittyy
ainoastaan séhkoverkon toimintaan. Koska standardia SFS-EN 1990 voidaan soveltaa,
niin myos siind maariteltyjen osavarmuuslukujen ja kuormien yhdistelykertoimien kayt-
t6 on sallittua. Kuormiin voidaan soveltaa Eurokoodia SFS-EN 1991 siltd osin kuin on
mahdollista. Kuormia, joita kyseisessa standardissa ei kasitella, maaritetaan muita me-
netelmia kayttden. Naita ovat erityisesti oikosulkuvoimat.

Luotettavuuden hallinta rakennuskohteissa kuuluu myo6s standardin SFS-EN 1990
piiriin. Kaytadnnodssa kaikki rakennukset maaritellaan seuraamusluokaltaan yhteen kol-
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mesta vaihtoehdosta CC1, CC2 tai CC3. Talla otetaan huomioon rakenteen vaurion tai
vian seuraamuksia. Suomessa rakennuskohteiden seuraamusluokka on maaritelty kan-
sallisessa liitteessa (ks. taulukko 4.1).

Taulukko 4.1 Rakennuskohteiden seuraamusluokan (CC) maarittely. (SFS NA EN

1990, s. 6-7)

ihmishenkien menetysten fai pienten
tai merkityksettomien
taloudellisten, sosiaalisten tai
ymparistovahinkojen takia

Seuraa- Rakennuksia sekd rakenteita koskevia
i S esimerkkeja
luokka
CC3 Suuret seuraamukset ihmishenkien | Rakennuksen kantava runko” jaykistavine
menetysten fai hyvin suurten rakennusosineen sellaisissa rakennuksissa,
taloudellisten, sosiaalisten tai joissa usein on suuri joukko thmisia kuten
ymparistovahinkojen takia - vl 8-kerroksiset” asuin-, konttori- ja li-
kerakennukset
— konserttisalit, teatterit, urheilu- ja nayttely-
hallit, katsomot
— raskaasti kuormitetut tai suuria jannevilejad
sisaltavat rakennukset
Erikoisrakenteet kuten esim. suuret mastot ja
tornit
Luiskat sekd penkereet ja muut rakenteet
hienorakeisten maalajien alueilla siirtymien
haittavaikutuksille herkissd vmparistoissa.
cc2 Keskisuuret seuraamukset Rakennukset ja rakenteet, jotka eivit kuulu
ihmishenkien menetysten fai luokkiin CC3 tai CC1
merkittavien taloudellisten,
sosiaalisten tai ymparistovahinkojen
takia
CC1 Vihaiset seuraamukset 1- ja 2-kerroksiset rakennukset, joissa vain

tilapdisesti oleskelee thmisid kuten esim.

varastot

Rakenteet, joiden vaurioitumisesta ei atheudu

merkittdvaa vaaraa kuten

— matalalla olevat alapohjat, ilman
kellaritiloja

— rydmintatilaiset vesikatot. kun ylapohja on
varsinainen kantava rakenne

— sellaiset ulko- ja viliseinat. ikkunat, ovet ja
vastaavat. joihin paiasiassa kohdistuu ilman
paine-eroista atheutuva sivuttaiskuormitus
ja jotka eivit toimi kantavan tai jaykistavan
rungon osana

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokkien (structural class) II ja III
muotolevyrakenteet.

— standardin SFS-EN 1993-1-3:n
rakenneluokan (structural class) I
muotolevyrakenteet levyyn taivutusta
atheuttaville pintaa vasten kohtisuorille
kuormille >

Taulukossa maaritetaan, ettd seuraamusluokalla CC3 on suurimmat vaikutukset, ja
seuraamusluokalla CC1 pienimmat vaikutukset. Seuraamusluokkiin liittyy kolme luotet-
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tavuusluokkaa RC1, RC2 tai RC3, joiden mukaan maaraytyy kuormakE&giqiks.
taulukko 4.2).

Taulukko 4.2 Kuormakerroin k. (SFS-EN 1990, s. 94)

Kuormakerroin KFI Luotettavuusluokka
RC1 RC2 RC3
Ke, 09 1.0 1

Tama tarkoittaa sitd, ettd seuraamusluokkaan CC3 kuuluvan rakennuskohteen luo-
tettavuusluokka on RC3, jolloin kohteessa kaytettava kuormakeé¢rpon 1,1. Vas-
taavasti seuraamusluokkaan CC2 kuuluvan rakennuskohteen luotettavuusluokka on
RC2 ja kuormakerroiikg on 1,0 sekd seuraamusluokkaan CC1 kuuluvan rakennuskoh-
teen luotettavuusluokka on RC1 ja kuormakeridinon 0,9.

Sahkodaseman tapauksessa seuraamusluokka voi olla hankala méaarittaa, silla niiden
vaikutukset ovat epasuoria, toisin kuin monien rakennusten. Sdhkéasemat ovat paaosin
tyhjia, joten ihmishenkien menetyksen kannalta mahdollinen rakenteen sortuman aihe-
uttama seuraamus on pieni. Toisaalta seuraamukset saattaisivat olla suuret, mikali tar-
keiltd kohteilta, kuten sairaaloilta tai lennonohjaukselta, katkeaisi sdhkot. Lisaksi talou-
dellisia, sosiaalisia tai ymparistovaikutuksia on hankala maaritelld. Seuraamusluokka
suositellaankin maaritettavaksi aina projektikohtaisesti.

Sahkoaseman rakenteet ovat padosin terasta ja betonia, jolloin niihin voidaan sovel-
taa terasrakenteiden Eurokoodia SFS-EN 1993 ja betonirakenteiden Eurokoodia SFS-
EN 1992. Maa- ja pohjarakenteiden osalta voidaan soveltaa Eurokoodia SFS-EN 1997.

4.2  limajohtostandardit

Voimajohtojen suunnitteluun sovelletaan standardia SFS-EN 50341-1 (2012) seka sen
kansallista liitetta SFS-EN 50341-3-7 (2010). Standardi kattaa kaikki sdhkodnsiirrossa
kaytettavat ilmajohdot. Myds johdon osat, kuten pylvaat ja perustukset, suunnitellaan
standardin mukaisesti (ks. kuva 4.1).
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1 Soveltamisala

!

maarittelyt ja merkinnat
1

2 Velvoittavat viittaukset,

v

3 Suunnitteluperusteet

|

Vaatimukset ilmajohdoille

.
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!

'

Vaatimukset johdon
osille

Rakenteelliset vaatimukset

5 Sahkoiset vaatimukset

7 Pylvaat

'

|

8 Perustukset

Standardia sovelletaan uusiin ilmajohtoihin, joiden nimellisjannitteet ovat yli 1 kV

ja nimellistaajuudet alle 100 Hz (esimerkiksi Suomessa ja Euroopassa sahkdnsiirtover-
kossa kaytetty taajuus on 50 Hz). Johtoja, jotka tayttavat niiden rakentamisajankohtana
voimassa olleet mekaaniset vaatimukset voidaan edelleen kayttdd. Johtojen korjaus-,
perusparannus- ja muutost6itd voidaan kuitenkin tehda rakentamisajankohtana voimassa
olleita vaatimuksia noudattaen. Standardia voidaan soveltaa myds ilmajohtoihin, jotka
on toteutettu kaapeleilla ja paallystetyilla johtimilla. Standardia ei kuitenkaan sovelleta
suljettujen sédhkodalueiden sisalla oleviin johtoihin. Poikkeuksen muodostaa séhkdase-
man sisdan jadva paatepylvas eli portaali. (SFS-EN 50341-1, s. 18)

9 Johtimet

10 Eristimet

11 Varusteet

4 Johdon kuormitukset 6 Maadoitusjarjestelmat
y
12 Laadunvarmistus,
tarkastukset ja vas-
taanotto
y 4
Liitteet A-D Liitteet E - H

Liitteet J- R

Kuva 4.1 Standardin EN 50341-1 rakenne. (SFS-EN 50341-1, s. 19)

Standardi maarittaa kaikki ilmajohtoihin kohdistuvat kuormitukset, joita ovat:

X pysyvat kuormat
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X tuulikuormat

0 johtimien tuulikuormat

0 eristimien tuulikuormat
ristikkopylvaiden tuulikuormat

0 putkimaisten pylvaiden tuulikuormat
jddkuormat
yhdistetty tuuli- ja jadkuorma
l[Ampaotilavaikutukset
varmuuskertoimet
turvallisuuskuormat

o0 rakentamisen ja kunnossapidon aikaiset kuormat

0 asentajien painosta johtuvat kuormat
oikosulkuvirtojen aiheuttamat voimat

X muut erikoiskuormat

0 lumivyoryt
0 maanjaristykset.

Standardissa maaritetdédn vaatimukset ilmajohdoille ja kaikille sen osille. Liséksi sii-
na esitetaan niin sanotut standardikuormitustapaukset, jotka kuvaavat tuuli- ja jadkuor-
mia, niiden yhdistelmiad, lAmpdtilavaikutuksia, rakentamisen ja kunnossapidon aikaisia
kuormia seka varmuuskuormia (ks. taulukko 4.3).

(@)

X X X X X

Taulukko 4.3 Standardikuormitustapaukset. (SFS-EN 50341-1, s. 68)

tapaus
1a 44 | Tuulikuormat
2a 4.5 | Yhdenmukaiset jadakuormat kaikissa janteissa
2b Yhdenmukaiset jaakuormat, poikittainen taivutus
2c Toispuoliset jadkuormat, pitkittainen taivutus
2d Toispuoliset jadkuormat, vaantétaivutus
3 4.6 |Yhdistetyt tuuli- ja jaakuormat
4 4.7 | Minimilampdétila tuulella/iiman tuuita

5a 4.8.2 | Varmuuskuormat, vaantékuormat
5b 4.8.3 | Varmuuskuormat, johdon suuntaiset kuormat

Turvallisuuteen liittyvat kuormat:

6a 4.9.1 | Rakentamisen ja kunnossapidon aikaiset kuormat
6b 4.9.2 | Asentajien aiheuttamat kuormat

Standardi maarittdd myods osavarmuusluvut néille kuormitustapauksille (ks. taulukko
4.4). Mitoittavan kuorman maaritys kyseisen standardin mukaan koskee ilmajohtojen
lisdksi sen osia, kuten pylvéité ja perustuksia.
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Taulukko 4.4 Osavarmuusluvut ja yhdistelmakertoimet¥%omurtorajatilakuormille.
(SFS-EN 50341-1, s. 70)

" . Luotettavuustaso
Kuormitus Symboli
1 2 3
Muuttuvat kuormat (limastolliset kuormat):
Huipputuulikuorma Tw 1,0 1,2 1,4
Nimellinen tuulikuorma Yy 0.4 0,4 0,4
Huippujaéakuorma Y 1,0 1,256 1,5
Nimellinen jaakuorma \ill 0,35 0,35 0,35
Pysyvat kuormat:
Omapaino s 1,0
Varmuuskuormat (Satunnaiset kuormat):
Vaantoa aiheuttavat kuormat (johdinvoimista) A1 1,0
Johdon suuntaiset kuormat (johdinvoimista) a2 1,0
Turvallisuuteen liittyvat kuormat:
Rakentamisen ja kunnossapidon aikaiset kuormat Yp 1,5
Ylla mainittuja kuormitusten osavarmuuslukuja on kasiteltdva yhdessa muissa tdman standardin koh-
dissa maériteltyjen materiaaliominaisuuksien osavarmuuslukujen kanssa
2 Tuuli- ja jadkuormien yhdistelmé&arvoina voidaan kayttaa todellisia voimia, jotka todennakdisesti esiintyvat rakentamisen ja
kunnossapidon aikana. Usein tuuli- ja jadkuormien vaikutukset voidaan jattéa huomiotta.

Taulukossa esiintyva luotettavuustaso riippuu kaytettavasta jannitteesta ja johtojen
tarkeydesta. Suomen kansallinen lite SFS-EN 50341-3-7 maarittaa, etta tasoa 1 kayte-
taan” 45 kV johdoille ja tasoa 2 yli 45 kV johdoille, ellei projektieritelmassa ole toisin
maaritelty.

4.3 Standardien vertailua

liImajohtostandardi eroaa saéhkdasemastandardista merkittavasti kuormien maarityksessa
ja laajuudessa. My0s rakenteiden mitoitukseen otetaan kantaa. llmajohtojen ja sen osien
luotettavuus saavutetaan ilmajohtostandardin lisdksi Eurokoodien 1, 2, 3, 5, 7 ja 8 mu-
kaisella suunnittelulla. Sdhkdasemastandardissa ei puolestaan viitata sanallakaan Euro-
koodiin; siind mekaaniset vaatimukset ovat lyhyesti listattu ja kustakin kuormituksesta
on mainittu muutamalla lauseella ja mahdollisesti viitattu muihin (IEC) standardeihin.

Yleensa oikosulkuvoimia tai muita erikoiskuormia ei oteta huomioon voimajohtojen
mitoituksessa, vaan tavanomaiset kuormitustapaukset (tuuli- ja jadkuormat) riittavat.
Tassé mielessa voimajohdot eroavat sdhkbaseman rakenteista, joissa oikosulkuvoimat
ovat keskeisemmaéssa osassa. Ero johtuu siitd, ettd voimajohdot pylvaineen ovat huo-
mattavasti korkeampia rakennelmia kuin sdhkdasemarakenteet, jolloin ne altistuvat tuu-
likuormalle aivan eri tavalla. Johtimien tuulikuormiin standardi SFS-EN 1991-1-4 ei
anna kovin selkeitéd ohjeita, mink& vuoksi ilmajohtostandardissa on esitetty varsin yksi-
tyiskohtaisesti tuulikuorman maarittdminen nimenomaan johdoille ja sen osille.

Lisaksi voimajohtojen jAnnevélit ovat usein satoja metreja, mika aiheuttaa pylvaille
suuria johdinkuormituksia. Séahkbasemarakenteilla jAnnevalit ovat puolestaan selvasti
pienempia, usein noin 10 metrid. Siten on jarkeenkaypéaa, ettd ilmajohtostandardeja ei
sellaisenaan sovelleta sdhkdasemien ilmajohtoihin.
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5 SAHKOASEMAT

Tama luku kertoo erityyppisista sdhkdasemista, niiden rakenteista, laitteista ja suunnit-
teluun liittyvista asioista. Varsinkin ulkokytkinlaitosten rakenteita suunniteltaessa on
tarkea ymmartaa eri laitteiden toimintaoperaatiot. Tarkoituksena on antaa hyvat lahto-
kohdat sahkbaseman suunnitteluun.

51 Yleista

Sahkoasema on verkon tarkein solmukohta, jossa sahkdenergiaa voidaan muuntaa, jakaa
ja keskittaa. Naitéa operaatioita varten sdhkdasemilla on kiskoja, erilaisia laitteita ja nii-
den valisia kytkentdja. Sdhkdasemaa voidaan sen kayttotarkoituksen mukaan nimittaa
kytkinlaitokseksi, kytkinasemaksi, syottbasemaksi tai muuntoasemaksi. Nama termit
eivat kuitenkaan ole virallisia maaritelmia ja eri lahteissa termeja saatetaan kayttaa se-
kaisin. Esimerkiksi Fingrid maarittelee kytkinlaitokset ja muuntoasemat seuraavasti:
kytkinlaitos yhdistaa vain saman jannitetason johtoja ja muuntoasema kahden eri janni-
tetason johtoja (Heikkila 2004).

Tassa tyossa sahkbasemalla tarkoitetaan suljettua aluetta, jossa sen koosta riippuen
voi olla yksi tai useampi kytkinkenttd (ks. kuva 5.1). Lisaksi sdhkbasemaa voidaan ni-
mittéda joko ulko- tai sisakytkinlaitokseksi riippuen siitéa, asennetaanko laitteet ulos vai
sisétiloihin. Tassa tyossa keskitytdan ulkokytkinlaitoksiin.

400 kV
kytkinkentti

| e L L.
= *:;I h, - e Y
L L 400/110 kY
tehomuuntaja
ja muuntaja-

By TN fTo bunkkeri

Kokoojakiskot |

Kuva 5.1.400/110 kV sahkdasema. (Heikkila 2004)
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Kuvan sdhkdasemalla on asemarakennus, kaksi kytkinkenttd& molemmille jannitteil-
le seka niitéa yhdistava tehomuuntaja. Muuntajabunkkerin paalla oleva ristikkomainen
terasrakenne on niin sanottu muuntajaportaali. My6s molempien kytkinkenttien yhtey-
dessa on vastaavat rakenteet, joita kutsutaan paateportaaleiksi. Naiden portaalien tehta-
vana on kannatella ilmajohtoja. Portaaleista ilmajohdot ohjataan alas ja kytketdan
muuntajiin tai kytkinkentan kokoojakiskoihin/laitteisiin, jotka suorittavat varsinaiset
toimenpiteet.

Sahkdaseman rakenteeseen vaikuttavia keskeisimpia asioita ovat laitoksen lapi siir-
rettava teho ja kuinka tarkeassa verkon kohdassa se sijaitsee. Suurjanniteverkkoon kuu-
luvat sahkbasemat sisaltavat yleenséd asemarakennuksen ja 1-3 kytkinkenttdd. Asemara-
kennus on séahkbaseman ohjauskeskus, jossa tehdaan verkon saadot ja asetukset. Kyt-
kinkentat muodostuvat kokoojakiskoista, laitteista, johdoista ja naita yhdistavista kyt-
kenndista. Kuvassa 5.2 on esitetty erddn sdhkdaseman kytkinkentan leikkaus.
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Kuva 5.2 Leikkaus 110 kV ulkokytkinlaitoksen kytkinkentasta (Fingrid Oyj).

Kuvan kytkinkenttd koostuu jarjestyksessa vasemmalta oikealle: kokoojakisko, ero-
tin, kaapelipaatelaite, erotin, virtamuuntaja, katkaisija, erotin ja kokoojakisko. Kyseessa
on melko tyypillinen kytkinkentan leikkaus, jossa vasemmalla ja oikealla laidoilla on
kiskot ja niiden vélisséa varsinaiset laitteet.

Kantaverkon sdhkdasemista suurimmalla osalla ei ole varsinaista tehomuuntajaa,
vaan ne toimivat ainoastaan sahkonsiirron jakelupisteind. Taman kaltaisilta asemilta voi
lAhtea useita johtolahtdja esimerkiksi kaupunkeihin. LAhempana kuluttajia johdot yhdis-
tyvat, kayttotarkoituksesta riippuen, keskijanniteverkkoa syottaviin sahkdasemiin, jotka
ovat usein varsin pelkistettyja, minkd vuoksi ne ovat myds huomattavasti pienempia ja
rakenteeltaan yksinkertaisempia (ks. kuva 5.3).
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Paamuuntaja Yhdistetty
katkaisija-crotin
maadoitus

Kuva 5.3 Kevytrakenteinen 110/20 kV sdhkdasema. (Lakervi & Partanen 2008, s. 124)

Sahkbasemat voidaan jakaa niiden eristysmateriaalista ripppuen joko ilmaeristettyi-
hin sdhkdasemiin eli AlS-laitoksiiraf insulated switchgeartai Sk-kaasueristettyihin
sdhkdasemiin eli GIS-laitoksiimgés insulated switchgearSuomen sdhkdasemat ovat
paaasiassa ilmaeristeisia kytkinlaitoksia, mutta myos GlS-laitoksia on rakennettu paljon.
Sks-eristettyja kytkinlaitoksia voidaan nykyisin kayttda 12-800 kV jannitealueella (Elo-
vaara & Haarla 2011b, s. 128). Suomessa niiden kayttd suurimmilla jannitteilla on kui-
tenkin ollut vahaista.

Energiankulutuksen kasvaessa ja kaupunkien laajetessa on haettava uusia ratkaisuja
sahkoasemien tilantarpeen vahentamiseksi. Tilanpuute on erityisesti tiheaan asuttujen
alueiden, kuten paékaupunkiseudun, ongelma. Taman johdosta GIS-laitokset ovat viime
vuosina kasvattaneet suosiotaan (Elovaara & Haarla 2011b, s. 128). Tulevaisuudessa
ollaan enenemissda maarin rakentamassa niin sanottuja kompakteja kenttid, joissa eri
laitteet asennetaan samoille kannatustelineille. Lisdksi on olemassa erilaisia hybridi-
kenttid, joissa on seka ilma- ettasSferisteisia laitteita.

Ulkoasennuksissa padaasiallinen tilansddstd saadaan ratkaisuista, joissa erillisista
erottimista voidaan luopua. Tall6in saadaan huolto- ja korjaustdihin vaadittavat turva-
etaisyydet eliminoitua ja laitos muuttuu taysin huoltoa tarvitsemattomaksi. (Elovaara &
Haarla 2011b, s. 111)

Sahkoasemilla kaytettavat kojeistot maaraytyvat sen mukaan toteutetaanko ne sisa-
vai ulkokytkinlaitoksena. Varsinkin suurjannitteisen GIS-laitoksen kojeisto eroaa huo-
mattavasti tavanomaisempien ulkokytkinlaitosten kojeistoista. Kojeistot ovat rakenne-
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kokonaisuuksia, jotka kasittavat kytkent&-, suojaus-, ohjaus- ja valvontalaitteet. Ne ja-
kautuvat sdhkodverkossa vaikuttavan jannitteen mukaan suur-, keski- ja pienjanniteko-
jeistoihin. Tassa tydssa kiinnostaa lahinnd suurjannitekojeistot, jotka voidaan jakaa joko
ulko- tai sisédkojeistoihin. Toinen maaritelmé on jakaa ne avorakenteisiin ja koteloituihin
kojeistoihin. Avorakenteiset ulkokojeistot rakennetaan ulos ja niiden kokoojakiskojen
sahkdisena eristeena on ilma. Kojeistojen ulkokuori voi olla joko metallia tai eris-
tysainetta. Naistd metallikuoriset kojeistot ovat enemmaéan kaytettyjd. Kojeistojen eris-
teena kaytetdan paaasiassa ilmaa tai eristyskaasua. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 117-
122) Kaytdssa on myds muunlaisia kojeistoja ja maaritelmia, mutta niita ei kasitella
tassa tyossa. Tarkeinta on tiedostaa, ettd sdhkdaseman kojeistot ovat erilaisia sisa- ja
ulkokytkinlaitoksissa.

Kokoojakiskot mahdollistavat sdhkdasemilla erilaisten laitteiden vaatimat kytkenta-
ratkaisut. Kokoojakiskoa voidaan nimittaa paakiskoksi, kun siihen liittyy katkaisija, ja
apukiskoksi, kun siihen liittyy pelkka erotin. Kiskojarjestelman valinta rijppuu muun
muassa liitettavista johdoista, muuntajista, aseman laajennettavuudesta, huollettavuu-
desta, yksinkertaisuudesta ja kustannuksista. Seuraavaksi on lueteltu muutama kokooja-
kiskojarjestelman perustyyppi (Elovaara & Haarla 2011b, s. 102):

X kiskoton jarjestelma

X Yyksikiskojarjestelma (K-jarjestelma)

X kisko-apukiskojarjestelma (KA-jarjestelma)

x kaksoiskiskojarjestelma (KK-jarjestelma).

Kiskotonta pdadjarjestelmaa kaytetddn esimerkiksi yksinkertaisilla paateasemilla,
joissa on vain yksi muuntaja. Tassa jarjestelmassa kayttod ei kuitenkaan voi jakaa eika
ohikytkea. Yksikiskojarjestelmd on perusominaisuuksiltaan hyvin samanlainen kuin
kiskoton jarjestelm&, mutta kiskoon voidaan liittd& useampia johtoja, mik& mahdollistaa
verkoston jakamisen. Taméa on edullinen ja yksinkertainen ratkaisu tietyissa pienemmis-
sa jarjestelmissd. Huolto- ja korjaustyot aiheuttavat yksikiskojarjestelmalle kuitenkin
rajoitteita. Kisko-apukiskojarjestelmasséa huolto- ja korjaustydt saadaan suoritettua hel-
pommin ja jarjestelm& on muutenkin varmempi, mutta kaytt6 ei ole jaettavissa kahdelle
kiskolle. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 102) Kaksoiskiskojarjestelma on astetta moni-
puolisempi jarjestelma ja se mahdollistaa myds kayton jakamisen. Tarkeilla verkon sah-
kbasemilla on aina huolto- ja korjausmahdollisuus. Taman ndkee esimerkiksi kuvasta
5.4, jossa on kaksi samanlaista kenttda vierekkain. Niita ei pideta samanaikaisesti toi-
minnassa, vaan toinen kentista toimii reservina. Vioittunut tai huoltoa vaativa kentta
voidaan sulkea ja toimenpiteen ajaksi kytkea reservina oleva kentté paalle. Joissain eri-
tyisen tarkeissa kohteissa kenttia voi olla jopa kolme.
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Kuva 5.4 Leikkaus 400 kV ulkokytkinlaitoksen kytkinkentasta (Fingrid Oyj). (Elovaara

& Haarla 2011b, s. 118)

Muitakin kiskojarjestelmid loytyy, mutta tasséa tyossa niitd ei kasitella sen tarkem-
min. Todettakoon kuitenkin, ettd yksinkertaisemmasta jarjestelmastd monimutkaisem-
paan mentdessa jarjestelman kayttévarmuus, jaettavuus ja monipuolisuus kasvavat. Ta-
ma samalla nostaa jarjestelman kustannuksia, minka vuoksi kokoojakiskojarjestelman
valinta on optimointia taloudellisuuden ja kaytettavyyden valilla.

Ulkokytkinlaitosten kokoojakiskot toteutettiin ennen koysikiskostoina, mutta nyky-
aan niista on luovuttu ja kaytetaan vain putkikiskostoja. Kiskojen materiaaleina on kay-
tetty kuparia, alumiinia, seosalumiinia ja terasalumiinia. Kuparia ei kuitenkaan juuri
kayteta sen kalliin hinnan vuoksi. Puhdas alumiini taas kestda huonosti mekaanisia rasi-
tuksia. Putkikiskot valmistetaan padosin alumiiniseoksista, joiden ominaisuudet, kuten
kimmomoduuli, my6télujuus ja pituuden lampdétilakerroin, ovat maaritelty standardissa
SFS-EN 755-2. Putkikiskoston etuja koysikiskostoon verrattuna ovat suurten oikosul-
kuvirtojen helpompi hallinta, kytkinlaitoksen pienempi ala ja korkeus, muunneltavuus ja
linjakas ulkon&ko. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 115-116) Putkikiskostot ovat myos
kevyempia ja omaavat suuremman jaykkyyden samaa pituusyksikkdd kohden, mika
mahdollistaa suurempien jdnnevalien kaytdn ja siten vahemman tarvittavia tukirakentei-
ta. Lisdksi ne johtavat paremmin sahkda, ovat korroosiosuojattuja ja kayttoialtaan pi-
dempid. (McWade 2008)

Verkon toiminnan kannalta suojautuminen vioilta on ensisijaisen tarkeaa. Sahko-
asema on tasséakin suhteessa erityisen tarkea kohde, silla se siséltdd huomattavan maarar
kallita laitteita, joiden toimintakyky taytyy kyetd yllapitamé&an. Tastd sdhkdasemilla
huolehtii mittamuuntajien, suojareleiden ja katkaisijoiden muodostama kokonaisuus.
Tyypillisid vikoja ovat salamaniskut, oiko- ja maasulut, johdinkatkokset, ylikuormitus
ja kaksoismaasulut. Viat aiheutuvat yleensa sahkdisista ilmidistd, mutta myds jaan, lu-
men tai pylvddn murtumisen aiheuttamat viat ovat mahdollisia. (Elovaara & Haarla
2011b, s. 335, 342-343)
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5.2 Sahkdasemien laitteet

Sahkdasema sisaltdd suuren maaran laitteita, joilla kullakin on tarkea tehtavéa verkon
toiminnan kannalta. Laitteet voidaan jakaa muuntajiin, kompensointi- ja kytkinlaittei-
siin, joita ovat muun muassa katkaisijat ja erottimet. Nykyaan kaytetaan myos paljon
niin sanottuja erottavia katkaisijoita, jotka toimivat seka erottimina etta katkaisijoina.
Seuraavaksi esitellaan séhkdasemien tarkeimmat laitteet, niiden toiminnot ja tehtavat.
Laitteille on my6s annettu niiden englanninkieliset termit, koska laitekohtaiset ohjeet ja
taulukot ovat useimmiten englanninkielisia.

5.2.1 Muuntajat

Muuntajat voivat erota toisistaan rakenteeltaan, kytkenngiltd&n ja ominaisuuksiltaan.
Tassé muuntajalla tarkoitetaan suurta ulko- ja sisékytkinlaitoksiin soveltuvaa tehomuun-
tajaa power transformér Kuvassa 5.5 on 400 kV tehomuuntaja. Toisinaan voidaan
puhua myos sahkdaseman padmuuntajasta.

Kuva 5.5 Tehomuuntaja muuntajabunkkerissa.

Muuntaja on sahkdlaite, joka muuntaa vaihtoséhkdojarjestelméssa jannitetta ja virtaa.
Tama prosessi saa muuntajan rautasydamen ja kdamit lampenemaan, minkd seurauksena
muuntaja pitaa jadahdyttdd. Suuret muuntajat ovat niin sanottuja oljymuuntajia, silla nii-
den jdahdytysaineena kaytetdan oljyad. Muuntajan varsinaisen tehtavan suorittavat kaa-
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mitykset ja rautasydan. Muita muuntajan osia ovat tukirakenteet, eristimet, muuntajaéljy
ja jaahdytyslaitteet. (Korpinen et al. 1998)

Muuntajan jannitteen ja virran suhdetta kontrolloidaan kdamien kierrosmaarien suh-
teella. Mita suurempi on kdéamien kierrosmaarien suhde, sitd suurempi on tulevan jannit-
teenU1 ja lahtevan jannitteeb2 ero. Yleensa pyritaan siihen, ettd kayttdjannitteiden
keskinainen suhde olisi vahintdan kaksi. Eniten rakennettujen verkkojen jannitteiden
suhteet ovat tyypillisesti valilla 4-6. (Elovaara & Haarla 2011a, s. 54)

5.2.2 Mittamuuntajat

Mittamuuntajat ovat erikoisrakenteisia muuntajia, joita kaytetddn mittaus- ja suojaus-
tekniikassa. Kaytetyimmét mittamuuntajat ovat virtamuuntegarént transformer ja
jannitemuuntaja gotential transformgr Kuvassa 5.6 on esitetty virtamuuntaja. Ne
eroavat paamuuntajasta erityisesti siina, etta niiden lapi kulkee huomattavasti pienempi
sahkoteho. (Korpinen et al. 1998)

Kuva 5.6 Virtamuuntaja, johon liittyy kaksi johdinta. JAnnitemuuntaja nayttdd saman-
laiselta, mutta siihen liittyy vain yksi johdin.

Mittamuuntajien tehtavind on eristda mittauspiiri paavirtapiirista, mahdollistaa suo-
jalaitteiden standardointi tiettyihin mitoitusarvoihin, suojella mittareita (s&hkdiselta)
ylikuormitukselta ja mahdollistaa mittareiden ja releiden vapaa sijoittelu (Elovaara &
Haarla 2011b, s. 198). Mittamuuntajia kaytetdan, koska mittareiden ja releiden rakenta-
minen suurille virroille ja jannitteille on teknisesti vaikeaa (Korpinen et al. 1998).
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5.2.3 Katkaisijat

Katkaisija €ircuit breakej on verkon tarkein ja kallein kytkinlaite. Sen tehtavana on
katkaista ja sulkea kuorma- ja vikavirrat. Katkaisun tulee tapahtua niin, ettd muulle ver-
kolle aiheutuu mahdollisimman vahan hairiota eikd katkaisija vaurioidu. Katkaisija pys-
tyy seka avaamaan etta sulkemaan virtapiirin. Niitd on sekd manuaalisesti etta automaat-
tisesti toimivia. Tyypillinen automaattinen katkaisijatoiminta on avautuminen suurim-
man ylivirran, kuten oiko- tai maasulkuvirran, seurauksena. Katkaisijat ovat kytketty
releisiin, jotka antavat niille avauskaskyn. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 162; Heikkila
2004; Korpinen et al. 1998)

Virtapiirin katkaisussa virta ei katkea heti katkaisijan koskettimien avautuessa, vaan
virtapiiri pysyy suljettuna valokaaren valityksella. Valokaari on ilmi6, joka syntyy kah-
den elektrodin vélisen sahktkentan noustessa niin suureksi, ettd sahkovirta purkautuu
sahkoa johtamattoman materiaalin, kuten ilman, lapi. T&han perustuu kaikkien katkaisi-
joiden toiminta. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 163-164)

Valokaaren jadhdytys ja sammutus vaatii sopivan valiaineen niin sanotussa katkai-
sukammiossa. Katkaisijat voidaan jakaa katkaisukammioiden kayttdman valiaineen mu-
kaan muun muassa seuraavasti (Elovaara & Haarla 2011b, s. 168-169):

x ilmakatkaisijat

x Oljykatkaisijat

X SKks-katkaisijat eli kaasukatkaisijat

X tyhjiokatkaisijat.

Naistdkahta ensimmaista mallia ei enaa valmisteta. Katkaisijalajit voidaan erotella
my6s sen mukaan ovatko katkaisukammiot suurjannitteen maaradmassa potentiaalissa
(live-tank circuit breakefsvai maan potentiaalissaldad-tank circuit breakégr Suo-
messa kaytetdan padsaantoisesti niin sanottuja live-tank katkaisijoita, kun taas dead-tank
katkaisijat ovat suosittuja erityisesti Yhdysvalloissa (Elovaara & Haarla 2011b, s. 170).
Kuva 5.7 havainnollistaa erilaisia live-tank-katkaisijoita.



Kuva 5.7 Erilaisia katkaisijoita. Vasemmalta oikealle: 110 kV oljykatkaisija, 110 kV
Sks-katkaisija ja 400 kV erottava katkaisija.

Kuvan vasemmanpuoleinen ja keskimmadinen katkaisija ovat niin sanottuja 3-
napaisia katkaisijoita, eli nilden kolme napaa ovat kaikki tuettu samalle tukirakenteelle.
Kuvan oikeanpuoleinen katkaisija on puolestaan yksinapainen katkaisija, silla sen yksi
napa on tuettu omalle pilarilleen. Niita on kuitenkin aina kolme vierekkain, s&ahkon
kolmea vaihetta varten.

5.2.4 Erottimet

Erottimien @isconnector tehtdvadnad on muodostaa turvallinen avausvali erotettavan
virtapiirin ja muun laitoksen valille. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta niiden pitaa pys-
tya pitamaan kaksi verkon osaa sahkoisesti erillaan toisistaan. Nain saadaan haluttu lai-
toksen osa jannitteettomaksi turvallista tydoskentelya varten. Avausvalin tulee olla naky-
va ja luotettava.

Erottimien virtaa kuljettavat osat ovat likkuvat veitset ja kiinteat koskettimet. Ero-
tintyypista riippuen se voi aueta joko vaaka- tai pystysuunnassa. Lisaksi erotintyyppi
rippuu tarvittavien tukieristinten maarasta. Yleisin erotinmalli on kaksipilarinen vaaka-
tasossa likkuva kiertoerotin, joka sopii hyvin kytkinlaitoksiin rinnakkain asennettavaksi
(ks. kuva 5.8).
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Kuva 5.8 Kaksipilarinen vaakatasossa liikkkuva kiertoerotin. (ABB [viitattu 10.5.2014])

Erotinta, toisin kuin katkaisijaa, ei ole tarkoitettu kuormitetun virtapiirin avaamiseen
tai sulkemiseen. Suomessa auki- ja kiinniohjauksessa kaytettavien erottimien lisavaati-
muksena on kyky toimia kovien pakkasten aikana. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 190-
193)

5.2.5 Kompensointilaitteet

Useat sdhkoverkon laitteet tarvitsevat toimiakseen loistehoa, jota voidaan ottaa verkosta
tai tuottaa siihen tarkoitetuilla kompensointilaitteilla (ks. kuva 5.9).

Kuva 5.9 Kompensointilaitteita. Vasemmalla reaktori ja oikealla kondensaattori. (Eu-
rolaite [viitattu 9.5.2014]; ABB [viitattu 9.5.2014])



39

Tarvittavaa loistehoa voidaan tuottaa joko tahtikoneilla tai rinnakkaiskondensaatto-
riparistoilla Shunt capacitor)joista useimmiten kaytetaan jalkimmaista. Niiden toimin-
ta perustuu siihen, etta ne pystyvat kayttdmaan verkkoa turhaan kuormittavaa loistehoa
siirtden sitd séhkdlaitteille. Liiallinen kompensointi aiheuttaa kuitenkin kompensoidun
verkon jannitteen nousun, minka vuoksi loistehoa on voitava kuluttaa myos verkosta.
Tahan tarkoitukseen on kehitetty rinnakkaiskuristin eli reakthuigtreactor), joka
toimii painvastaisella periaatteella kuin kondensaattori. (Korpinen et al. 1998)

Suomen suurjannitereaktorit ovat paaosin ilmasydamisia, ilmajaahdytteisia ja kiinte-
aa eristetta kayttavia reaktoreitar(core reactor). Ne kootaan kolmesta yksivaiheisesta
kelasta, jotka koostuvat samankorkuisista sylinterinmuotoisista kadmeista (Elovaara &
Haarla 2011b, s. 226). Kondensaattoreiden seka reaktoreiden avulla yllapidetaan loiste-
hon tasapainoa verkossa.

5.3  Sahkodasemien suunnittelu ja erityiskysymyksia

Sahkoverkon suunnittelu maarittdd sahkdéaseman rakenteen, eli onko sen tehtavana pel-
kastaan siirtaa tai jakaa sahkoa, yhdistadkd se saman tai kahden eri jannitetason johtoja
ja tullaanko se toteuttamaan sisa- vai ulkokytkinlaitoksena (Elovaara & Haarla 2011b, s.
96). Merkittavin rakennesuunnitteluun vaikuttava tekija on se, toteutetaanko sahkoase-
ma sisé- vai ulkokytkinlaitoksena. Sisakytkinlaitos vaatii rakennuksen, ulkokytkinlaitos

ei. Tasta johtuen niissd kaytetyt rakenteet ja niilla esiintyvat kuormitukset ovat erilaiset.
Sisékytkinlaitosten suunnittelu onkin lAhempana tavanomaisempaa rakennusten suunnit-
telua. Tassé tydssa tarkastellaan nimenomaan ulos rakennettavia sdhkdasemia eli ulko-
kytkinlaitoksia.

Sahkbasemat voidaan luokitella erikoisrakenteiksi, silla ne eivat kuulu tavanomais-
ten rakenteiden piiriin. Niiden rakenteisiin vaikuttaa kuormia, joita Eurokoodissa ei ka-
sitelld. Naita kuormia ovat erityisesti oikosulku- ja kytkentdvoimat. Tavanomaisissa
rakennuksissa taytyy huomioida erilaiset hydtykuormat, mutta sahkdasemilla niita ei
esiinny. Poikkeuksena ovat mahdolliset hoitotasot ja huoltotien liikkennditavat tilat, joi-
hin saattaa kohdistua merkittavid kuormia muuntajan kuljetuksen johdosta.

Sahkoaseman rakenteiden tehtdva on kannatella sahkolaitteita (mink& vuoksi niita
kutsutaan tukirakenteiksi). SAhkoa siirtavat osat on aina eristettava tukirakenteista eris-
timill4, jotka sdhkdasemilla ovat niin sanottuja tukieristeitd. Ne kestavat taivutusta ja
puristusta. Nyrkkisdantdona on, etta kaikki laitteet asennetaan terasrakenteiden varaan;
poikkeuksena muuntajat ja reaktorit, jotka asennetaan betoniperustusten varaan.

Ulkokytkinlaitoksen tukirakenteet ovat usein yksinkertaisia terdsrakenteita, kuten
palkkeja, pilareita tai ristikoita, jolloin niiden omapaino on helppo maarittaa. Terasra-
kenteet kiinnitetddn betoniperustuksille, jotka voivat olla joko paikallavalettuja tai ele-
menteista valmistettuja. Menettely on melko suoraviivaista, mutta sédhkéasemilla on
joitain erityiskysymyksia, jotka suunnittelussa tulee huomioida. Tarkastellaan niitd seu-
raavaksi.
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5.3.1 Kokoojakiskot

Sahkoéaseman kokoojakiskot muodostavat suunnittelun kannalta tarkean kokonaisuuden.
Yksinkertaisesta rakenteestaan huolimatta, niissa vaikuttaa useita kuormia, jotka ovat
ulkokytkinlaitoksen suunnittelun kannalta keskeisia. Kuva 5.10 havainnollistaa tyypil-
lista kokoojakiskoa.

Kuva 5.10 Kokoojakisko. Sinisella on merkitty putkikiskot, oranssilla tukieristimet,
harmaalla ja punaisella teraksinen tukirakenne seka vihrealla peruspilarit ja anturat.

Kokoojakiskot toteutetaan nykyddn putkista ja niissa kulkee séhkdvirta. Aiemmin
esitetyista kiskojarjestelmistéa riippumatta, kiskoissa on aina kolme putkea rinnan, mika
johtuu sahkon kolmivaihejarjestelmasta (L1, L2, L3). Yhdessa nama aiheuttavat kis-
koissa mekaanisia oikosulkuvoimia, jotka siirtyvat kiskoilta eristimien kautta tukiraken-
teille. Kiskoihin liittyy johtokentan johtimet, jotka ovat kiskoja vasten kohtisuorassa.
My6s niisséa esiintyy oikosulkuvoimia, mutta niiden vaikutus on usein kuitenkin pieni,
silla johtimien etaisyydet ovat selvasti lyhyempia kuin kiskojen.

Kiskojen mitoitukseen liittyvid kuormia ovat lisaksi jaa ja tuuli. Myos varahtely
saattaa joissain tapauksissa tulla kyseeseen. Kuormituksista on tarkemmin kerrottu lu-
vussa 7.

5.3.2 Muuntajarakennukset

Ulkokytkinlaitoksilla muuntajarakennukset (tai muuntajabunkkerit) ovat asemaraken-
nusten ohella ainoat varsinaiset rakennukset. Kaikilla sdhkdasemilla ei muuntajia varten
ole kuitenkaan rakennettu erillistd rakennusta. Suurjanniteverkkoon kuuluville 110 kV
ja sitéd suuremmille muuntajille rakennetaan tyypillisesti erillinen muuntajarakennus. Se
muun muassa suojaa muuntajaa ilkivallalta. Toinen ja oleellisempi syy on kuitenkin
tulipalo ja siitd mahdollisesti aiheutuvat rajahdykset. Muuntajat sisaltavat niiden koosta
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rippuen satoja tai jopa tuhansia litroja eristysnestettd, kuten 0ljyd, joten niiden palo-
kuorma on merkittava. Palovaaraa aiheutuu sahk6aseman rakenteille ja muille muunta-
jille. Muuntajien sijoitteluun on annettu ohjeistusta standardissa SFS 6001, joka méaarit-
telee ohjearvot muuntajan ja muiden osien valisille etaisyyksille (ks. lite 2). Naita etai-
syyksid voidaan pienentaa, mikali kaytetadn automaattista palonsammutuslaitteistoa
ja/tai suojaseinid (SFS 6001, s. 57). Erottava seina ajatellaan talloin osastoivana seina-
na. Erottavan seinan ominaisuuksiin vaikuttaa eristysneste ja nestemaara.

Muuntajien koko ja paino vaihtelee huomattavasti sen mukaan, kuinka suurta janni-
tetta ne muuntavat. Tyypillinen 110 kV muuntaja painaa 40-70 tonnia, 400 kV muunta-
jat enemman. Nama seikat vaikuttavat olennaisesti muuntajan kuljetukseen, kuljetustien
kantavuuteen ja muuntajan perustusrakenteisiin.

5.3.3 Reaktorit

Reaktorit (ilmasydamiset) synnyttavat ympaérilleen voimakkaan magneettikentan, jonka
seurauksena sen lahella oleviin metalleihin indusoituu sahkovirta. Tama pétee erityisesti
silmukan muotoisiin metalliosiin, kuten metalliaitaan tai haoille. Lampeneminen ei ai-
heuta haittaa itse laitteelle, mutta se on huomioitava reaktorin lahella olevissa metallira-
kenteissa. Tasta syystad reaktorin perustuksia ei tule raudoittaa eikd asentaa terasraken-
teiden varaan. Ne tuetaan yleensa tukieristimilla ja alumiinirakenteilla, jotka pultataan
perustuksiin. Joitain ohjeistavia arvoja loytyy esimerkiksi ASCE:n raportista (ASCE
2008, s. 109):

1. Betonirakenteille voidaan kayttaa terasraudoituksen sijaan muovikuituja tai anti-
magneettisia ruostumattomia pultteja, kun etaisyys”dw2 reaktorista. Etai-
syyden ollessa B/2 reaktorista, niin voidaan kayttaa normaaleja pultt&eorg
reaktorin halkaisija)

2. Alumiinirakenteita ei tule olla’ D/2 p&aassa reaktorista.

3. Silmukkamaisia lenkkeja ei tule ollaD p&é&ssa reaktorista. Tassa silmukkamai-
sella lenkilla tarkoitetaan kaikkia terasrakenteita, jotka mahdollistavat sahkovir-
ran silmukassa.

Reaktoreiden magneettikentta on vaarallinen myoés ihmisille, minka vuoksi niiden

ymparille on rakennettava erillinen suoja-aita. Magneettikentan vaikutus ulottuu myo6s
aitaan, joten se rakennetaan yleensa puusta.

5.3.4 Sahkoasemaliittimet

Sahkoasemaliittimientérminal connectiontarkoituksena on toimia s&hkovirran valitta-
jand johtimelta laitteelle. Kuvassa 5.11 on esitetty joitain sdhkdasemaliittimid. Niita ei
ensisijaisesti ole tarkoitettu kantamaan laitteiden ja johdinten kuormaa. Kuitenkin, myos
niihin kohdistuu voimia ja taivutusmomentteja, jotka vaativat litokselta mekaanista
kestavyyttd. Taipuisat johtimet tulee asentaa laitteisiin riittavan loysasti, jotta laitteiden
aiheuttamat liikkeet eivat aiheuttaisi pakkovoimia liitoksiin. (ASCE 2008, s. 26)
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Kuva 5.11 Sahkoasemaliittimid. Ylhaalla vasemmalla: kahden putkikiskon valinen lam-
pdliikkeen salliva liitin. Ylh&alla oikealla: johtimen ja erottimen vélinen liitin. Alhaalla
katkaisija ennen johdinliitosta (vas.) ja kun johdin on liitetty (oik.).

Liittimia on kattava valikoima erilaisiin tilanteisiin. Alla on listattu esimerkinomai-
sesti muutama liitintyyppi (Energel [viitattu 9.4.2014]):

X yhdensuuntaisliittimet koysi-putki-litoksiin

x T-liittimet kohtisuoriin liitoksiin

X pronssiliittimet kupari-kupari-liitoksiin.
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6 VOIMAJOHDOT

Termi voimajohto viittaa energiantuotantoprosessiin, josgamdaitoksissa tuotettua
sahkodenergiaa siirretdgohtoja pitkin loppukayttajille. TAssa voimajohdolla ymmarre-
taan sahkoa siirtavien johdinten seka niitd kannattelevien tukirakenteiden muodostamaa
kokonaisuutta. Voimajohtojen suunnittelua ohjaava standardi (SFS-EN 50341-1) kayt-
taa niista termia ilmajohto. Puhekielessé puhutaan usein myos voimalinjoista.

Voimajohdot ovat yksi nyky-yhteiskunnan tarkeimmista infrastruktuureista. Ne
muodostavat nakyvimman osan sahkonsiirtoverkosta. Vaikka tassa tyossa keskitytadan
lAhinn& sahkdasemien suunnitteluun, niin on tarpeen kayda lapi myos keskeisimmat
voimajohtoihin liittyvat asiat. Tassa luvussa kerrotaan sdhkda siirtavista johtimista ja
niiden varusteista, tyypillisista pylvasrakenteista sek& niiden suunnittelua koskevista
asioista. Lukuun on myos lyhyesti sisallytetty voimakaapelit.

6.1 llmajohdot ja kaapelit

Sahkonsiirrossa ja -jakelussa kaytetaan sdhkojohtoja, jotka voivat olla joko iimajohtoja
tai kaapeleita. Niiden ensisijainen tehtdva on johtaa sdhkdvirtaa, mutta myos kestda me-
kaaniset rasitukset. Iimajohtojen ja kaapeleiden johtimet koostuvat yhdesta tai useam-
masta (yleensa) alumiini- tai kuparilangasta. limajohtojen eristeena on ilma. Kaapeleiksi
puolestaan maaritellaan yleisesti kaikki sellaiset johdot, joiden jannitteellisten osien
eristysmateriaalina toimii jokin muu kuin ilma.

Tarkemmin maariteltynd kaapeli on kosteutta, korroosiota ja mekaanista rasitusta
kestéava johto, jossa on yksi tai useampi toisistaan eristetty johdin. Rakenteellisesti kaa-
pelit jaetaan eristeeseen kohdistuvan janniterasituksen mukaan vyderistettyihin tai H-
suojattuihin kaapeleihin (ks. kuva 6.1). Vyoeristyksella tarkoitetaan useiden johtimien
ympaérille tehtya johdineristyksen ja maan valista eristystd. Kaapeleissa, jossa jokaisella
johtimella on eristyksen p&alla hohtosuoja, kaytetddn nimitystd H-suojattu kaapeli.
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Johdin Johdineristys Johdin

ohtosuoja

Kosketussuoja

~~Metallivai
Metallivaippa s

(konsentrinen
johdin)

a) b)

Kuva 6.1. Kaapelit ovat rakenteeltaan joko a) vyOeristettyja, tai b) H-suojattuja. (Elo-
vaara & Haarla 2011b, s. 311)

Kaapelien poikkipinta-alat ovat normaalikdytdssa 25-200CF mippuen tulevatko
ne pien-, keski- vai suurjanniteverkkoon. Suuret jannitteet vaativat suuren poikkileikka-
uksen. Ongelmana kuitenkin on, etta suurilla jannitteilla sdhkokentan voimakkuus kas-
vaa eristykselle usein liian suureksi, minka vuoksi yli 2000” paikkileikkauksia kéay-
tetd&n harvoin. Avojohto on ilmajohdon erikoisnimitys. Siin&a jokainen johdin on erik-
seen Kkiinnitetty eristimiin tai muihin kannakkeisiin. Keskijanniteverkossa kéaytetaan
myds niin sanottuja paallystettyja avojohtoja, eli PAS-johtoja. Pienemman tilan tarpeen
vuoksi niitd on asennettu paljon muun muassa kadunvarsille. (Elovaara & Haarla 2011b,
s. 250, 286, 307)

Maarayksissa ilmajohtojen ja kaapeleiden jakoa ei tehda eristysmateriaalin vaan
asennettavuuden mukaan. llmajohdot asennetaan ulos pylvaiden varaan, kaapelit sisalla
hyllyihin ja ulkona maahan tai veteen. Eri valmistajilla on my0ds olemassa kaapeli-
kanavaelementteja, joita kaytetddn muun muassa sdhkdasemilla ja teollisuusalueilla (ks.
kuva 6.2).

Kuva 6.2 Kaapelikanavaelementteja tehtaalla. (Rudus 2014)
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Elementit mitoitetaan normaalisti niille tulevan kuormituksen mukaan. Kaapeleita
voidaan kayttaa sekd sisa- etta ulkokytkinlaitoksissa. Niiden kayttd ja suunnittelu on
luonteeltaan hyvin erilaista kuin ilmajohtojen.

6.2 Pylvaat

Pylvasrakenteiden tehtdvand on kannatella johtimia, siirtd& niiden kuormat perustusten
kautta maaperaan ja muodostaa turvallinen etdisyys ymparistoon nahden. Pylvas koos-
tuu kantavasta runko-osasta, yhdesta tai useammasta orresta ja ukkospukeista. Kaikki
pylvaat eivat sisalla ukkospukkeja, vaan ainoastaan ne, joiden johdot on suojattu ukkos-
johtimilla. Suomessa tadma tarkoittaa lahes kaikkia suurjanniteverkkoon lukeutuvia joh-
toja. Mikali pylvaasséa on ukkospukit, ovat ne aina muita orsia korkeammalla. Pylvailta
vaaditaan eri ominaisuuksia niiden kayttotarkoituksen mukaan. Seuraavaksi on esitetty
luettelo yleisista pylvastyypeistéa:

X kannatinpylvaat

X kulmapylvaat
kiristyspylvaat

X paatepylvaat.

Kannatinpylvaat (tai ripustuspylvaat) ovat usein suorilla johto-osuuksilla kaytettyja
pylvaitd, joihin ei kohdistu merkittavid veto- tai vaakavoimia. TAméa johtuu siita, etta
niissa johdot paasevat vapaasti likkumaan johdon suuntaisesti. Kannatinpylvaat ovat
voimajohdon peruspylvaita, joita voidaan asentaa monta perakkain. Tyypillisia kanna-
tinpylvaitd ovat 110 kV (ks. kuva 6.5f) ja 400 kV (ks. kuva 6.5e) harustetut pylvaat.
Kulmapylvaat ovat pylvaita, joiden kohdalla ilmajohtojen suunta muuttuu, mika aiheut-
taa pylvasrakenteeseen suuria johdonsuuntaisia voimia. Niita kaytetddn paljon tihedan
asutuilla ja ahtailla alueilla, jossa ilmajohtojen reitti ei noudattele suoraa linjaa. Kiris-
tyspylvaat toimivat tietynlaisina voimajohdon ankkureina. Niihin kiinnitetaan ilmajoh-
tojen valittamat kuormat. Maastossa kiristyspylvaat on helppo erottaa kannatinpylvaista
(ks. kuva 6.3).

x
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Kuva 6.3 Kiristyspylvas (ylhaalla) ja kannatinpylvas (alhaalla).

Kiristyspylvaat eroavat ulkoisesti kannatinpylvaista kahdella tavalla. Ensinnékin ki-
ristyspylvaissa eristimet ovat vaakasuorassa, kun kannatinpylvaissa ne ovat pys-
tysuorassa. Toiseksi kiristyspylvaissa sahkonsiirto katkeaa kiristyksesta johtuen, minka
vuoksi niihin asennetaan I6ysat litososat, jotka siirtavat sdhkovirran puolelta toiselle.

Kiristyspylvaita rakennetaan paljon harvemmin kuin kannatinpylvaita. Kahden kiris-
tyspylvaéan valissa voi olla monta kannatinpylvasta, jotka kaikki valittavat kuorman Kki-
ristyspylvaille. Taman seurauksena kiristyspylvaisiin kohdistuu pylvasrakenteista suu-
rimmat johdinkuormat, minka vuoksi ne ovat myds kooltaan suurimpia. Kiristyspylvaa-
seen kiinnitetaan ilmajohdot aina molemmin puolin. Johtojen vetovoima voi kuitenkin
erota paljonkin, mika aiheuttaa pylvaalle kaatavaa momenttia.

Paatepylvaat tai portaalit ovat kiristyspylvaita, joihin johto on kiinnitetty vain tois-
puoleisesti. Tallaisia pylvaitd ovat esimerkiksi sdhkdasemilla sijaitsevat voimajohdon
paatepylvaat (ks. kuva 6.4). (Elovaara & Haarla 2011b, s. 264)
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Kuva 6.4 Paatepylvas eli portaali. Kuvan portaali on kyketty sahkodaseman kytkinkent-
taan, josta lahtee johtolahdot eri kaupunkeihin.

Pylvaiden materiaalina voidaan kayttda puuta, terasta tai alumiinia. Myds betonista
valmistettuja pylvasrakenteita maailmalta 16ytyy, mutta Suomessa niita ei ole kaytetty.
Puu sopii hyvin kaytettavaksi pienempien jannitteiden siirtoon. Puun kaytt6a suosii sen
edullinen hinta ja saatavuus. Huonona puolena on puupylvaiden vaatima kyllastys, joka
nykyisten ymparistbvaatimusten myota asettaa puun kaytolle rajoitteita. Kyllastetyn
puun kayttéa on tulevaisuudessa vahennettava tai keksittdva uusia menetelmia puun
pitkaaikaiskestavyyden parantamiseksi. Myds suuremmat jannitddio(kV) vaativat
korkeampia pylvasrakenteita, mika rajoittaa puun kayttba. (Elovaara & Haarla 2011b, s.
265)

Teraspylvaita kaytetaan suuremmilla jannitteilla seka suurta rakennekorkeutta ja lu-
juutta vaadittaessa. Teraksiset pylvaat ovat usein ristikkopylvaita, mutta myos putkipyl-
vaita voidaan kayttaa. Kaikki terdksiset materiaalit on suojattava korroosiolta joko
kuumasinkityksella tai metalliruiskuttamalla. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 265; SFS-
EN 50341-1, s. 101)

Suomessa on tehty jonkun verran myos alumiinista valmistettuja pylvaita, mutta nii-
den valmistus on lopetettu. Syyna tahan on alumiinipylvaille ominainen jannityskorroo-
sio, joka johtaa pahimmassa tapauksessa rakenteen sortumiseen. (Elovaara & Haarla
2011b, s. 265)

Seuraavaksi kaydaan lapi tyypillisimméat Suomessa kaytetyt pylvasrakenteet (ks.
kuva 6.5).
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Kuva 6.5. Tyypillisid Suomessa kaytettavia pylvasrakenteita. a) ja b) 20 kV puupylvas.
c) Vapaasti seisova 110 kV terasristikkopylvas I-ketjuin. d) Vapaasti seisova 400 kV
kaksoisjohdin ristikkopylvas V-ketjuin. e) 400 kV harustettu metallipylvas ja f) 110 kV
harustettu puupylvéas. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 266)

Pien- ja keskijanniteverkon pylvaat ovat paasaantdisesti I-pylvaita. Pienjannitever-
kossa johto ripustetaan yleensa pylvaan koukkuun ja keskijanniteverkossa pylvaan paa-
han asennettuun orteen. Paallekkaisten johtimien kayttdd on naissa pyritty vahentamaan,
koska jadkuorman pudotessa alempaan johtoon se saattaa ponnahtaa ylospain ja kosket-
taa ylempéaa johtoa. Tilanpuutteen vuoksi paallekkaisia johtoja kuitenkaan joudutaan
kayttamaan.

Alue- ja jakeluverkossa eniten kaytetty pylvasrakenne on harustettu portaalipylvas
(eri asia kuin paatepylvas eli portaali). Harustuksen ansiosta portaalipylvaisiin kohdis-
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tuu l&hinna vain puristusta tai vetoa, mutta ei taivutusta. Ne ovat rakenteeltaan paljon
kevyempia kuin itsestaan seisovat (harustamattomat) pylvaat. Taman vuoksi ne ovat
my6s matalampia. Kevyet ja matalat pylvaat ovat edullisempia ja vAhemman alttiita
salamaniskuille.

Yksi voimalinja koostuu usein monista pylvastyypeista. Tama patee erityisesti taa-
jamissa ja vaikeakulkuisessa maastossa, kun taas suorilla linjaosuuksilla samanlaisia
pylvastyyppeja voi olla peréakkain useitakin. Kunkin pylvaan tyyppi ja rakenne riippuu
sen kayttotarkoituksesta. Myods taloudelliset syyt ovat keskeisesséa osassa. Esimerkiksi
kantaverkon voimajohdossa padosa pylvaista on harustettuja kannatinpylvaita. Kiristys-
pylvaita on tyypillisesti vain 20-30 km vélein (Laine 2014).

6.3  Johtimet ja niiden varusteet

Johtimien paaasiallinen tarkoitus on johtaa sahkoa. Ja aivan kuten sahkdaseman kiskois-
sa, myos johtimissa kaytetyimmat metallit ovat kupari, alumiini, seosalumiini ja teras.
Suurjanniteverkoissa kaytetddn paasaantoisesti terdsvahvisteisia alumiinijohtimia. Kes-
kijanniteverkoissa kaytetdan terasvahvisteisten alumiinijohtimien lisaksi seosalumiinista
valmistettuja johtimia. Edella mainitut metallit eivat kuitenkaan ole mekaanisesti riitta-
van kestavida. Taman vuoksi johtimissa kaytetaan terasta, jonka tehtavana on parantaa
johtimen mekaanista lujuutta. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 278)

Suomessa kaytossa olevia johdintyyppeja ovat esimerkiksi keskijanniteverkossa
kaytetyt Sparrow ja Raven seka suurjanniteverkossa kaytetty Finch. Johdintyyppien
suurin erottava tekijd on niiden poikkipinta-ala ja suurin rajoittava tekija niiden termi-
nen kestavyys. Suuret [ampoétilat aiheuttavat johdinten mekaanisen lujuuden heikkene-
misen, mista aiheutuu samalla suuret riippumat.

Johdinvarusteita ovat muun muassa varoituspallot ja varahtelyvaimentimet. Varoi-
tuspalloja on kahdenlaisia: lentoestepalloja ja lintupalloja. Lentoestepallot ovat hal-
kaisijaltaan noin metrin kokoisia ja melko raskaita, joten niiden paino tulee huomioida
suunnittelussa. Variltddn ne ovat punaisia tai valkoisia. Lentoestepallot asennetaan voi-
majohdon ylimpiin johtoihin eli ukkosjohtimiin. Lintupallot ovat huomattavasti pie-
nempid, vain noin 20 cm halkaisijaltaan ja véariltdan oransseja. Suunnittelun kannalta
tarkein johdinvaruste on kuitenkin varahtelyvaimennin, jonka tarkoituksena on estaa
tuulen aiheuttamaa johdon varahtelya. Ne ovat variltddn mustia ja muistuttavat ulko-
naoltdan pienia kasipainoja. Varahtelyvaimentimia kaytetddn 110 kV ja sita suuremmil-
la jAnnitteilla (Elovaara & Haarla 2011b, s.284).

6.4  Voimajohtojen suunnittelu

Voimajohdot koostuvat kahdesta erillisestd osasta: johdoista ja niiden osista. Yhdessa
ne muodostavat kokonaisuuden, vaikka ominaisuuksiltaan ovatkin erilaisia. Johdot ovat
koysia, jotka otaksutaan aarettoman taipuisiksi rakenneosiksi. Ne pystyvat valittamaan
vain vetovoimaa. Myos vallitseva lampdétila vaikuttaa johtojen kayttaytymiseen ja mitoi-
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tukseen. Mitd suurempi lampotila, sitéd suurempi on johtojen riippuma. Johtojen kuormat
siirtyvét pylvaille ja perustuksille, joiden paaasiallinen tehtava on kannatella johtimia.
Seka johtimet etta niiden osat mitoitetaan kukin suurimman rasituksen aiheuttamalle
kuormitustapaukselle (ks. taulukko 4.3).

Rakenteiden mitoitus noudattelee materiaalista (betoni, terds, puu) riippuen euro-
koodin osia 2, 3 tai 5. Erilaisia kuormitusyhdistelmid tulee huomattava maara, joten
laskenta suoritetaan kaytannossa tietokoneavusteisesti.

Pylvasrakenteen tyyppi vaikuttaa olennaisesti suunnitteluun ja suurimmalle osalle
pylvaistd on kehitetty oma mitoitusohjelma. Kaytdnndn suunnittelussa tavanomaisia
kannatinpylvaita ei valttamatta tarvitse mitoittaa ollenkaan, silla ne ovat paddosin stan-
dardisoituja tyyppirakenteita. Usein vain tarkeimmat ja kriittisimmisséa kohdissa olevat
pylvaat mitoitetaan yksityiskohtaisesti. Naitd ovat erityisesti kulma- ja Kiristyspylvaat,
joihin kohdistuu suurimmat rasitukset.

Jotain osviittaa pylvaille tulevista johdinkuormista voidaan antaa pienen laskenta-
esimerkin avulla. Oletetaan 400 kV voimajohto, jonka jAnnevéli on 400 metria ja joh-
dintyyppi Finch. Johtimia kulkee kolmessa tasossa, kaksi rinnan. Lisdksi kaytdssé on
nippujohtimet, joissa on kolme osajohdinta (45 cm etaisyydella toisistaan). Lisaksi tie-
detaan, ettd Finch-johdin painaa 2123 kg/km (Prysmian [12.5.2014]). Talléin yhdelle
pylvaalle tulee pelkastaan ilmajohtojen omasta painosta johtuen noin 150 kN kuorma.

Johtojen tukirakenteet ovat tarked osa voimajohtorakennetta, mutta suurimmat rasi-
tukset ja ongelmat aiheutuvat johdoista. CENELEC-standardien my6ta kehityksen suun-
tana on ollut, etta voimajohdon heikoin osa olisi eristin tai johdin, ei itse pylvas (Elo-
vaara & Haarla 2011b, s. 252). Johdot kestavat hyvin pystysuuntaista kuormaa, mutta
samanaikaisesti ne voivat olla alttiita epatavanomaisille rasituksille ja yllattaville ilmi-
Oille (ASCE 2010, s. 2).

Johtoihin saattaa kohdistua dynaamisia kuormia, jotka aiheutuvat tuulesta, johdinten
likkeesta tai (Iahinn& ulkomailla) maanjaristyksistd. Nama voimat saattavat saada joh-
don tai koko rakenteen varahtelemaan. Kaytantd on kuitenkin osoittanut, etta naita ilmi-
Oita ei juuri esiinny tai ne ovat vaikutuksiltaan olleet vahaisia. Tyypillinen varéhtelyn
aiheuttaja on tuuli, joka saattaa aiheuttaa rakenneosan tai pulttien vasymismurtumisen
tai pulttilitosten l6ystymisen. (ASCE 2010, s. 67)

Tuuli voi aiheuttaa johtoon ainakin kahdenlaista varahtelyd. Pahimmat varahtelyt
syntyvat, kun tuuli puhaltaa avoimessa maastossa tasaisella nopeudella 0,5-5 m/s koh-
tisuoraan johtoja vasten. Tama saa johdot varahtelemdan pystysuunnassa, mika saattaa
aiheuttaa vasymismurtumia. Toisessa tapauksessa tuulen, jdén ja otollisten olosuhteiden
muodostama yhteisvaikutus saattaa aiheuttaa voimakasta (p&aosin) pystysuuntaista va-
rahtelyd, jossa varahtelyn amplitudi voi olla lahes yhta suuri kuin johdon riippuma. Il-
mio voi syntya, kun johdin on epasymmetrisesti peittynyt jadsté ja siihen puhaltaa kova
6-25 m/s tuuli. Tatd ilmiéta kutsutaan johtimien tanssiksi. Sen vaikutuksesta johtimet
voivat lydda yhteen aiheuttaen maa- tai oikosulkuvoiman, mika taas saattaa aiheuttaa
johdinvaurioita tai jopa pylvéaiden ylikuormituksen. Riski on olemassa erityisesti voima-
johdoille, joissa kulkee péaallekkaisia johtoja. Varéhtelyn syntya pyritddn estamaan va-
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rahtelyvaimentimilla ja johtojen valisten eristimien kaytolla. (Elovaara & Haarla 2011Db,
S. 284-285) Johtimia ei pidda mydskaan asentaa lilan kiredlle, silla se altistaa ne varahte-
lylle.

Pylvaiden perustukset suunnitellaan standardin SFS-EN 1997-1 mukaan. Lis&ksi
standardi SFS-EN 50341-1 taydent&a sitd ilmajohtojen perustuksiin liittyvilla yksityis-
kohdilla. Pylvaiden perustukset riippuvat pylvastyypista, ja tarkemmin siitd onko pylvas
harustettu tai vapaasti seisova. Pylvaaseen kohdistuvat rasitukset luonnollisesti myos
vaikuttavat. Perustukset voidaan toteuttaa joko yhtendisena laattana tai kullekin jalalle
asennettavina elementteind. Elementtejd voidaan kayttdd seka keski- ettd suurjannite-
verkon pylvéiden perustuksissa. Harustetuille pylvaille kaytetadn paasaéantdisesti aina
elementtejd, mutta myos vapaasti seisovat pylvaat voidaan toteuttaa elementtiperusteisi-
na. Kuva 6.6 esittad kahdelle erityyppiselle pylvaalle tarkoitettua elementtia.

= E:'-i'-’éit: v

Kuva 6.6. Vasemmalla tyypillinen harustetun pylvdan elementtiperustus. Oikealla suu-
ren vapaasti seisovan pylvaan elementtiperustukset. (Rudus [28.3.2014]; Fingrid 2014,
S.7)

Kuvan vasemmanpuoleisia elementteja kaytetaan tyypillisesti 110 kV voimajoh-
doissa. Niita tulee kaksi kappaletta per pylvas. Elementin korkeus on 2100...2800 mm,
leveys, 1600...2200 mm ja pituus 1000 mm (Rudus [28.3.2014]). Taman liséksi harus-
tukset ankkuroidaan erillisilla elementeilld, jotka ovat paljon pienempia.

Kuvan oikeanpuoleiset elementit ovat niin sanotun peltopylvaan elementteja. Pylvas
seisoo neljalla jalallaan kahdesta toisiinsa liitettavasta elementista ja kukin jalka koostuu
kahdesta betonielementista. Yksi elementti painaa 3 tonnia, eli yhteensa 24 tonnia per
pylvas. Elementit kiinnitetdan toisiinsa ankkuripultein. (Fingrid 2014, s. 7)
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Usein suurten vapasti seisovien pylvaiden perustukset rakennetaan kuitenkin paikal-
lavalettuina laattoina. Kuva 6.7 esittdd 400 kV voimajohdon paikallavaluperustuksia,
jotka ovat huomattavasti suurempia kuin pienempijnnitteisten ja/tai harustettujen pyl-
vaiden perustukset.
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Kuva 6.7 400 kV voimajohdon pylvaan paalutettu laattaperustus tyon alla. (Uunila
2014)

Voimajohtojen pylvaat suunnitellaan usein pitkille aikavaleille, varsinkin kantaver-
kossa. Pylvdan ja perustusten luotettavuustason tulee talldin olla korkea. Esimerkiksi
Yhdysvalloissa voimajohtojen perustukset suunnitellaan usein konservatiivisten arvojen
mukaan, jotta ne olisivat aina varmemmalla puolella johtoihin verrattuna (ASCE 2010,
S. 2).
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7 KUORMITUKSET

Tassa luvussa esitetdan sahkdasemilla vaikuttavat mekaaniset kuormat. Myods kuormien
yhdistelyyn on otettu kantaa. Kuormat ovat maaritelty standardissa SFS 6001, mutta
niiden laskentaa standardi ei tarkemmin kasittele. Taman luvun tarkoituksena on esittaa,
miten kyseiset kuormat voidaan laskennallisesti maarittaa ja yhdistella keskenaan. Tassa
esitetty laskenta perustuu paaosin standardeihin, mutta myos eri julkaisuihin ja esittei-
siin. Laskentaesimerkkeja oikosulkuvoimien ja johdinten aiheuttamista kuormista on
esitetty liitteissa 4 (tuuli- ja jd&kuorma), 5 ja 6 (oikosulkuvoimat).

7.1  Kuormien yhdistely

Kuormien yhdistelyn tarkoituksena on ottaa huomioon kaikki mahdolliset kuormitusyh-
distelmat ja selvittda niistd epaedullisin tapaus. Luvussa 4 esitettiin sdhkdasemastandar-
din SFS 6001 maarittelemét kuormitustapaukset ja niissd huomioon otettavat kuormat.
Kuormitusyhdistelmid maaritettdessa huomioidaan siis kaksi kuormitustapaosta:
maalikuormitusja poikkeuksellinerkuormitus Naméa muodostavat useita kuormitusyh-
distelmid, jotka on esitetty taulukossa 7.1.

Taulukko 7.1 S&dhkbaseman kuormien kuormitusyhdistelméat (KY). Sinisell& pohjalla on
esitetty normaalit kuormitustapaukset ja punaisella pohjalla poikkeukselliset kuormitus-
tapaukset.

Kuorma KY1l| KY2| KY3| KY4| KY5| KY6| KY7| KY8| KY9| KY10 KY11
Omapaino X X X X X X X X X X X

Vetokuorma X X X X X X X X

Asennuskuorma X
Jaakuorma X X X
Tuulikuorma X X X
Kytkentavoimat X
Oikosulkuvoimat X
Johtimen katkeamiset| X

Taulukossa on esitetty tyypilliset kuormitusyhdistelmat, jotka on otettava tarkaste-
luun mukaan. Esitetyt yhdistelmat eivat kuitenkaan ole kattava lista, vaan eri yhdistel-
mat tulee tarkastella tapauskohtaisesti. Tarpeen tullen kuormitusyhdistelmia lisataan
jaltai poistetaan.
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Kuormien yhdistely lasketaan standardin SFS-EN 1990 esitettyjen rajatilojen mu-
kaan. Tassa tarkastellaan murto- ja kayttorajatilaa, joiden laskenta on esitetty kaavoissa
7.1 ja 7.2 edella mainitussa jarjestyksessa (RIL 2011, s. 38 ja 41).
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joissa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X Kg = kuormakerroin seuraamusluokan mukaan
X G; = epaedullisen vaikutuksen aiheuttamat pysyvat ominaiskuormat kerrottuna
kertoimella 1,15 tai edullisen vaikutuksen aiheuttavat pysyvat ominaiskuor-
mat kerrottuna kertoimella 0,9
x P = esijannitysvoima kerrottuna osavarmuusluvulla
X Q1= maaraava muuttuva ominaiskuorma kerrottuna kertoimell&g,5
X Qxj = muiden samanaikaisten muuttuvien ominaiskuormien yhdistelyarvot
( 0iQx,) kerrottuna kertoimella 1,8g.
Naista kuormakertoimeKg valintaa kasiteltiin aiemmin luvussa 4. Esijannitysvoi-
ma P liittyy jannitettyihin betonirakenteisiin, joita ulkokytkinlaitoksilla ei esiinny.
OmapainoGy; on rakenteen tai rakennuksen omapaino, esimerkiksi jannitemuuntajaa
kannatteleva teraspilari. Muuttuvia kuormi@ ovat kaikki muut kuormat rakenteen
omaa painoa lukuun ottamatta, kuten jddkuorma ja kytkentavoimat. Standardi SFS-EN
1990 méaarittdd kuormitusyhdistelmien yhdistelykertoimet, joita kaytetddn kun samanai-
kaisesti esiintyy useampi kuin yksi muuttuva kuorma. Standardin oletuksena on, etta
muuttuvat kuormat eivat koskaan vaikuta taysimaaraisind samanaikaisesti. Ongelmana
on, ettd ne on laadittu rakennuksen muuttuvia kuormia silmalla pitden, mika tekee nii-
den soveltamisen sdhkdaseman kuormiin kdytdnnéssa mahdottomaksi (ks. taulukko 7.2)
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Taulukko 7.2 Kertoimien o; arvot rakennuksille. (SFS NA EN 1990, s. 2)

Kuorma w w w

Hyétykuormat rakennuksissa, luokka (katso SFS-
EN 1991-1-1)
Luokka A: asuintilat 0.7 0.5 0.3
Luokka B: toimistotilat 0.7 0.5 0.3
Luokka C: kokoontumistilat 0.7 0.7 0.3
Luokka D: myymalatilat 0.7 0.7 0.6
Luokka E: varastotilat 1.0 0.9 0.8
Luokka F: litkennditavat tilat,

ajoneuvon paino < 30 kN 0.7 0.7 0.6
Luokka G: litkennditavat tilat,

30kN < ajoneuvon paino < 160 kN 0.7 0.5 0.3
Luokka H: vesikatot 0 0 0
Lumikuorma (katso SFS-EN 1991-1-3)“:' kun
sk < 2,75 kKN/m”~ 0.7 0.4 0.2
sk 22,75 kKN/m® 0.7 0.5 0,2
Jadkuorma **) 0.7 0.3 0
Rakennusten tuulikuormat (katso SFS-EN 1991- 0.6 0.2
14)
Rakennusten sisdmen lampétila (e1 tulipalossa) 0.6 0.5 0
(katso SFS-EN 1991-1-5)
*) Ulkotasoilla ja parvekkeilla ¥y =0 luokkien A, B, F ja G yhteydessa.
Huom: Mikili rakennuksessa on eri kuormaluokkia, joita ei voi erotella omiin selviin
rvhmiinsa, kdytetadn y-arvoja. jotka antavat epdedullisimman vaikutuksen.
*+) Lisatty Suomen kansalliseen liitteeseen.

Kuten taulukosta 7.2 ndhd&aan, niin siind esitetyistd rakennuksen kuormista riippu-
vista yhdistelykertoimista ei ole mitddn hyotya ulkokytkinlaitosta suunniteltaessa. Esi-
merkiksi kytkent&- ja oikosulkuvoimille ei esiteta missaan niille kaytettavaa yhdistely-
kerrointa. Liséksi asuin- ja toimistorakennuksissa on tyypillisesti useita kerroksia, jol-
loin muuttuvien kuormien yhdistelykertoimilla on merkittava vaikutus. Séahkdasemilla
toisaalta ei esiinny monia samanaikaisia muuttuvia kuormia, enintdan kaksi, jos laskenta
tehdaan taulukon 7.1 mukaan. Tasséa tyossa suositellaankin kaytettavaksi muuttuvan
kuorman yhdistelykertoimena arvoa 1,0.

7.2 Tuulikuorma

Tuulikuorma otetaan huomioon ulkokytkinlaitosten kaikille komponenteille, joilla tassa
tarkoitetaan johtimia, eristimi& ja tukirakenteita. Tuulikuorman suuruus riippuu tuulen-
nopeudesta ja rakenteen tai rakenneosan pinnanmuodosta. Tuulennopeus voidaan maa-
rittda standardin SFS-EN 1991-1-4 mukaan, mutta ulkokytkinlaitosten komponenttien
pinnanmuotojen maarittdmiseen se ei ole taysin kattava.

Komponenttien muodoista voidaan yleisesti todeta, ettd johtimet ovat ohuita ja
poikkileikkaukseltaan ympyran muotoisia, eristimien ulkopinta on aaltoileva, tukiraken-
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teet ovat putkia tai ristikoita. Tuulikuormaa maaritettdessa voidaan olettaa, etta ulkokyt-
kinlaitoksen kaikki osat voidaan lukea johonkin naista kolmesta komponenteista. Terak-
siset tukirakenteet, eli pylvaat tai ristikot, on helppo tunnistaa. Samoin ovat johtimet.
Eristimet sen sijaan ovat hankalampi erottaa, silla osa laitteista muistuttaa ulkonaisesti
eristimig, vaikka toiminnaltaan niita ei eristimiksi luetakaan. Tastad huolimatta kaikki
eristimilta nayttavat osat voidaan olettaa eristimiksi tuulikuormaa maaritettdessa, koska
vain komponenttien ulkomuoto ratkaisee. Tatéa havainnollistaa kuvan 7.1 katkaisija.

7

Kuva 7.1 Live-tank-katkaisija, jossa on katkaisupaat (1) ja tukieristimet (2). (ABB [vii-
tattu 2.5.2014])

Kuvan katkaisija koostuu useista eri osista, joista erikseen on nimetty vain katkaisupaat
ja tukieristimet. Ne ovat samaa materiaalia, sisaltavak&&sua ja muistuttavat ulkoi-

sesti hyvin paljon toisiaan. Katkaisupaassa kuitenkin vaikuttaa suurjannitteen maaraama
potentiaali ja se sisaltaa virtapiirin katkaisuun liittyvat toiminnat (valokaari-ilmi6). Tu-
kieristimet ovat puolestaan onttoja ja niiden tehtavana on eristaa suurjanniteosat ja kat-
kaisupdat maanpinnasta. Tuulikuormaa maaritettdessa tdma kaikki on kuitenkin toissi-
jaista, silla ainoastaan pinnanmuoto ratkaisee.

Kaikkien komponenttien tuulikuormaa maaritettdessa laskenta etenee siten, ettd
maaritetddn tuulenpaine ja kunkin komponentin pinnanmuoto. Tuulenpaine on sama
kaikille komponenteille ja voidaan maarittad standardista SFS-EN 1991-1-4. Kompo-
nenttien pinnanmuotoihin sovelletaan samaa standardia tukirakenteiden (pylvaat ja risti-
kot) osalta, mutta johtimille ja eristimille sovelletaan standardia SFS-EN 50341-1, kos-
ka siind on esitetty ilmajohtojen ja eristimien tuulikuorman laskenta.

7.2.1 Tuulenpaine EC 1991-1-4 mukaan

Tuulennopeuden perusarvglasketaan kaavasta 7.3 (SFS-EN 1991-1-4, s. 30).
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Fe= "« =ego Fes 7.3

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X Cgir = suuntakerroin, jonka suositusarvo on 1,0

X Cseason= Vuodenaikakerroin, jonka suositusarvo on 1,0

X Vpo = tuulennopeuden modifioimaton perusarvo.

Suomen kansallinen lite antaa tuulennopeuden modifioimattomalle perusarvolle
taulukon 7.3 mukaisia arvoja.

Taulukko 7.3 Tuulennopeuden modifioimattomat perusarvot Suomessa. (SFS NA EN
1991-1-4, s. 2)

Manneralueet koko maassa Fe.=21 1/ ¢
Merialueet: avomeri, harva ulkosaaristo F¢,= 22 1/ (
Tunturien lakialueet Fe.=26 1/ ¢
Alamaastossa tunturien juurella Fe.=21 1/ ¢

Tuulennopeuden modifioitu perusarvg riippuu korkeudesta maanpinnan ylapuo-
lella, maaston rosoisuudesta ja pinnanmuodostuksesta, jolle voidaan kayttda arvoa 1,0.
Nain riittda enaa maarittaa rosoisuuskerroin.

Maastokerroirk, voidaan laskea kaavasta 7.4 kayttaen taulukon 7.4 arvoja (SFS-EN
1991-1-4, s. 32-33).

4,4
\ 1
(=019 G 7.4
\AA

1

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X Zp = maastoluokasta riippuva kerroin (ks. taulukko 7.2)
X Zoy = 0,05 m (maastoluokka Il, vertailuarvo).

Taulukko 7.4 Maastoluokat ja maastoparametrit. (SFS-EN 1991-1-4, s. 34)

Maastoluokka 2y Zmin
m m

0 Avomeri tai merelle avoin rannikko 0,003 1

| Jarvet tai tasanko, jolla on enintdan vahaista kasvillisuutta eika tuuliesteita 0,01 1

Il Alue, jolla on matalaa heinaa tai siihen verrattavaa kasvillisuutta ja erillisia esteita (puita, raken-| 0,05 2
nuksia), joiden etaisyys toisistaan on vahintaan 20 kertaa esteen korkeus

Il Alueet, joilla on sdanndllinen kasvipeite tai rakennuksia tai erillisia tuuliesteita, joiden keskinai-| 0,3 5
nen etaisyys on enintdan 20 kertaa esteen korkeus (kuten kylat, esikaupunkialueet, pysyva met-
sa)

IV Alueet, joiden pinta-alasta vahintaan 15 % on rakennusten peitossa ja niiden keskimaarainen|1,0 10
korkeus ylittaa 15 m
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Maastoluokan O kohdalla laskentaa sovelletaan kuitenkin niin, etta maastokertoimel-
le k; sovelletaan merialueilla arvoa 0,18 kaavan 7.4 antaman tuloksen sijaan (SFS NA
EN 1991-1-4, s. 2).

Rosoisuuskerroin, saadaan méaaritettyd nyt kaavasta 7.5 (SFS-EN 1991-1-4, s. 32).

\ ”
FoN = ¢, KUN Znin "Z < Zna 7.5a
()= Gin Iy ! x
()= "(Nao) Kun z " Zmin 7.5b

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X z=rakenteen korkeus
X Zp = rosoisuusmitta (ks. taulukko 7.4)

X k- = maastokerroin.
Tuulennopeuden modifioitu perusarvg(z) korkeudellaz maanpinnasta voidaan
laskea nyt kaavasta 7.6 (SFS-EN 1991-1-4, s. 32).

()= () ) Fo 7.6

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X ¢(z) = maaston rosoisuuskerroin

X Co(z) = maaston pinnanmuotokerroin, jolle kaytetd&n arvoa 1,0

X Vp = tuulennopeuden perusarvo.

Sahkbasemastandardi SFS 6001 maarittda, etta tuulennopeus on enintddn 34 m/s
(SFS 6001, s.32). Tassa oletetaan, ettéd kyseinen arvo vastaa edella maaritettya eurokoo-
din modifioitua perusarvoa,(z), joka ei siis voi ylittda arvoa 34 m/s.

Seuraavaksi maaritetaan tuulenpuuskien intensite@ytkorkeudellaz maanpinnas-
ta, jota tarvitaan puuskanopeuspaineen maarittamiseen. Tuuli aiheuttaa pyorteitd ja sen
turbulenssin keskihajontd voidaan laskea kaavalla 7.7 (SFS-EN 1991-1-4, s. 36).

€= GFe( 7.7
jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X k- = maastokerroin (ks. kaava 7.4)

X W = tuulennopeuden perusarvo (ks. kaava 7.3)

X ki = pyorteisyyskerroin, jonka suositusarvo on 1,0.

Tuulenpuuskien intensiteett z) voidaan méaarittda nyt kaavasta 7.8 (SFS-EN 1991-
1-4, s. 36).

() = KUN Znin "Z < Znax 7.8a
¢ Fa(Y)
(V= «(Nav) kun z " Zmin 7.8b
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jossa tuulen turbulenssin keskihajoritga tuulennopeuden modifioitu perusamng(z)
ovat esitetty edella.
Lopulta voidaan laskea korkeudellavallitseva puuskanopeuspaiggz) kaavasta
7.9 (SFS-EN 1991-1-4, s. 38). Tatad puuskanopeuspainetta kaytetddn kaikkien ulkokyt-
kinlaitoksen komponenttien (ks. luvut 7.2.2...7.2.5) tuulikuormien maarittamiseen.

() = [1+ 7] €S 7.9

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X 1y(z) = tuulenpuuskien intensiteetti
X 1, = ilman tiheys, jonka suositusarvo on 1,25 Kg/m
X Vm(z) = tuulennopeuden modifioitu perusarvo.

7.2.2 Johtimien tuulikuorma

Johtimiin kohdistuu tuulenpaine, joka aiheuttaa johtoa vasten kohtisuoran voiman.
Yleinen lauseke kahden vierekkadisen janteen pylvaalle aiheuttamasta tuulikuormasta
lasketaan kaavalla 7.10 (SFS-EN 50341-1, s. 52).

E PO A+E CE 7.10
2p+200~ I 2pco~I2ph

3= M()) 9 G & ?Ecos‘ T+ %pcos I

Voimajohtojen johtimet voivat muodostaa johtokulman, kuten kulmapylvaiden ta-
pauksessa (ks. kuva 7.2). Ulkokytkinlaitoksilla johtimet sijoitetaan kuitenkin aina suo-
raksi linjaksi. Liséksi tuulen voidaan aina olettaa vaikuttavan kohtisuorasti johtimia
vasten.

 Tuulen suunta

Kuva 7.2 Johtimien tuulikuormat, yleinen tapaus. (SFS-EN 50341-1, s. 53)
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Ulkokytkinlaitoksen kohdalla voidaan merkitéa:
x 1=0
X & g=0.

jolloin kaava 7.10 yksinkertaistuu muotoon:

3pe= Ma(Y)) QG| > 7.11

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X 0Op(z) = puuskanopeuspaine
G¢ = johtimen rakenteellinen kerroin (=jAnnekerroin)

C. = johtimen vastuskerroin (=muotokerroin)
dc: = johtimen halkaisija
L1 ja L, = vierekkaisten jannevalien mitat.

Vastuskerroin voidaan standardin (SFS-EN 50341-1) mukaan maarittaa kolmella eri
menetelmalla. Naista menetelma 1 perustuu eurooppalaisiin standardeihin tai kansalli-
siin liitteisiin ja sen mukaan vastuskerr@aon 1,0 yleisesti kaytetyille monisaikeisille
johtimille ja tuulennopeuksille (SFS-EN 50341-1, s. 56). Vaikka kiskot eivat ole moni-
saikeisid, on tassa tyossa paadytty kayttamaan tata arvoa laskennan yksinkertaistamisek-
si. Vastuskertoimen maarittdminen menetelmalla 2 perustuu tuulitunnelikokeisiin ja
menetelmé 3 standardissa EN 1993-3-1 esitettyyn laskentaan, joka huomioi Reynoldsin
luvun. Nain ollen johtimen tuulikuorman maarittdmiseen riittda laskea johtimen raken-
teellinen kerroira., joka lasketaan kaavasta 7.12 (SFS-EN 50341-1, s. 54).

X
X
X
X

_ 1+2(5'é(\) 3/$E+ 46

(= 7.12
T+ 70

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X kp = huippukerroin, jonka suositeltava arvo on 3,0

X 1y(z) = tuulenpuuskien intensiteetti (ks. kaava 7.8)

x B? = taustakerroin

x R = resonanssivastekerroin, jonka suositeltava arvo on 0.

Huippukerroin maaritelladn vasteen vaihtelevan osan maksimiarvon ja sen keskiha-
jonnan valisend suhteena. Taustakerroin ottaa huomioon tayden korrelaation puuttumi-
sen vaikutuksen tuulenpaineessa ja resonanssivastekerroin turbulenssin varahtelymuo-
toon liittyvassa resonanssissa. Taustakerroin lasketaan kaavasta 7.13.

1
3 .. 7.13
2



61

jossalLny, on kahden vierekkéisen jantedn (a L,) keskipituus jalL(z) on turbulenssin
pituusskaala johtimien vertailukorkeudelta joka lasketaan kaavasta 7.14. Varmalla
puolella oleva valinta on kayttaa taustakertoimeftearvoa 1,0. (SFS-EN 1991-1-4, s.
184)

41 244001(1)

\
\) = — 7.14
.(Y) =300 (200/

jossaz on johtimien korkeus maanpinnastajaosoisuusmitta (ks. taulukko 7.4).

7.2.3 Eristimien tuulikuorma

Eristimiin vaikuttaa niihin itseensa kohdistuva tuulenpaine ja lisdksi johtimilta tuleva
tuulikuorma, joka laskettiin jo edellda. Eristimiin kohdistuva tuulikuorma maaritetaan
kaavasta 7.15 (SFS-EN 50341-1, s. 56)

3DL"Jé: Pé(\))Uquz#Uz 7.15

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X 0Op(z) = puuskanopeuspaine (ks. kaava 7.9)
X z= eristimelle kaytettavd maanpinnasta mitattu korkeus, joka on kiinnityspisteen
korkeus pylvaassa
X Gins = eristimen rakenteellinen kerroin, jonka suositeltava arvo on 1,0
X Cins = eristimen vastuskerroin, jonka suositeltava arvo on 1,2
X Ains = eristimen vaakasuoraan projisoitu pinta-ala ketjun akselin suuntaisessa
pystytasossa (usein kuorma halutaan viivakuormana, jolloin kaavaan syodtetdan
vain eristimen vaakamitta).
Standardi SFS-EN 50341-1 ottaa huomioon eristimen heilahduskulman, koska voi-
majohtojen eristeet ovat nivelellisia, toisin kuin ulkokytkinlaitosten jaykat tukieristimet.
Eristimen pinta-ala saadaan siten kaavasta 7.16.

fog:= u:80: 7.16
jossalins on eristimen tehollinen pituus &, eristimen ulkohalkaisija.

7.2.4 Putkipylvaiden tuulikuorma

Putkipylvaat ovat tukirakenteita, jotka kantavat eristeet ja johtimet. Ne ovat ulkokytkin-
laitoksilla eniten kaytetyimpia tukirakenteita. Putkipylvaisiin vaikuttaa niihin itseensé
kohdistuva tuulenpaine sek& eristimien ja johtimien tuulikuormat. Pylvaan oma tuuli-
kuorma maaritetaan kaavasta 7.17 (SFS-EN 50341-1, s. 60).

3paa= M:(Y)aa%ataa 7.17
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jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X 0Op(z) = puuskanopeuspaine (ks. kaava 7.9)
X z = pylvaan korkeus maanpinnasta mitattuna

X Gpol = pylvaan rakenteellinen kerroin, jonka suositusarvo on 1,0
X Cpol = pylvaan vastuskerroin
X Apol = pylvaan tai pylvaan osan projektiopinta-ala kohtisuoraan tuulen suuntaa

vastaan olevassa pystytasossa (usein kuorma halutaan viivakuormana, jolloin
kaavaan syotetaan vain pylvaan vaakamitta).

Pylvdan korkeutena kaytetaan standardissa (SFS-EN 50341-1) niin sanottua vertai-
lukorkeutta, joka voidaan maarittaa kahdella eri tavalla. Ensimmaisessd menetelmassa
pylvas jaetaan osiin ja kunkin tarkasteltavan osan vertailukorkeus on sen geometriseen
keskipisteeseen maan pinnasta mitattu korkeus. Toinen menetelmé kasittelee pylvasta
pystysuorana rakenteena ja kayttaa vertailukorkeutena tiettya prosenttiosuutta, suosi-
tusarvona 60 %. Ulkokytkinlaitosten pylvaat ovat kuitenkin verrattain yksinkertaisem-
pia ja matalampia kuin voimajohtojen, joten tassa on paadytty kayttamaan putken todel-
lista korkeuttaz.

Pylvaan vastuskerroi@yo voidaan valita taulukosta 7.5, johon on sisallytetty erilai-
sia teraspylvaita.

Taulukko 7.5 Terdspylvaiden vastuskertoimia erilaisille poikkileikkauksille. Kursi-
voidut arvot ovat useimmiten kaytettyja profiileja. (SFS-EN 50341-1, s. 60)

Kulmikas poikkileikkaus Cooi = 1,8
6-kulmainen poikkileikkaus Coo=1,4
8- tai 10-kulmainen poikkileikkaus 6= 1,2
12-kulmainen poikkileikkaus Coo = 1,0
16-kulmainen poikkileikkaus Cpo = 0,7
Pyoreé poikkileikkaus Cpot = 0,7

7.2.5 Ristikkopylvaiden tuulikuorma

Ristikkopylvaat toimivat tukirakenteina aivan kuten putkipylvaatkin. Niihin vaikuttaa
siten myos samat kuormat. Poikkeuksena on rakenteeseen itseensa vaikuttava tuuli-
kuorma, joka ristikolle maaritetddn eri tavalla kuin putkelle. Ristikot ovat melko harvi-
naisia ulkokytkinlaitoksilla, silla suurin osa laitteista ja johtimista tuetaan putkilla. Mi-
kali ristikoita kaytetddn joidenkin laitteiden kannattamiseen, ovat ne usein vakioituja
ratkaisuita, jotka laitevalmistaja on optimoinut. Tasta huolimatta ristikon tuulikuorman
maarittdminen esitetdan, vaikka ne harvinaisempia rakenteita ovatkin.

Ristikkorakenteen tuulikuormg, méaaritetaan kaavasta 7.18 (SFS-EN 50341-1, s.
42).
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(é: ’e’x’( Pé( \) #éz 7.18

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X CLq = rakennekerroin, jolle voidaan kayttaa arvoa 1, kun rakenne on alle 15 m
X ¢ = rakenneosan voimakerroin
X 0Op(z) = puuskanopeuspaine (ks. kaava 7.9)
X At = rakenteen tai rakenneosan tuulenpaineen vaikutusala.
Voimakerroin ristikkorakenteelle saadaan kaavasta 7.19 (SFS-EN 50341-1, s. 128).

= .2 7.19

jossacio on ristikkorakenteiden voimakerroin ilman paatevaikutuksia jpaatevaiku-
tuskerroin. Voimakerroin maaritetaan kuvasta 7.3.

Cf 'y T I [

(o]

1 15 : : D %-"”

1 | 5 | | » @
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Kuva 7.3 Voimakerroin tasoristikkorakenteelle eheyssuhteéfunktiona. (SFS-EN
1991-1-4, s. 130)

Eheyssuhde8maaritetdan kaavasta 7.20.
| = - 7.20

jossaA on tarkasteltavalle sivulle projisoidun sivun sauvojen ja nurkkalevyjen projek-
tiopinta-alojen summa (kaava 7.21)Aaon sivulle, jonka mitat oval x |, projisoidun
sivun ulkoreunojen pinta-ala (ks. kuva 7.4).

=1 > + 1 4 7.21
I E



jossab; x | yksittaisen sauvanleveys ja pituus sekég. nurkkalevynk pinta-ala (ks.

kuva 7.4).
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Kuva 7.4 Ristikkorakenne mittoineen. (SFS-EN 1991-1-4, s. 130)

tuskerroin

Tuulikuorman vaikutusalayes on yhta kuinA. Nyt riittaé enaa maarittaa paatevaiku-
, Joka maaritetdan tehollisen hoikkuudefunktiona. Tehollinen hoikkuus

taas riippuu rakenteen mitoista ja sijainnista (ks. taulukko 7.6).

Taulukko 7.6 Tehollisen hoikkuudensuositusarvot. (SFS-EN 1991-1-4, s. 136)

No. Rakenteen sijainti, Tehollinen hoikkuus 2
tuuli kohtisuorassa kuvatasoa vastaan
1
Pl
¢ - 4 Monikulmio-, suorakaide- ja teravasarmaisille
i‘ 'i b profiileille ja ristikkorakenteille:
z2b 7.2 Zb% kun /250 m, A =1,4 /btai & = 70, sen
9 . W— /9, v mukaan, kumpi on pienempi
kun b< £
25 kun [ <15 m, & =2 (/b tai A = 70, sen mukaan
— by <1,5b - = b,<1,5b kumpi on pienempi
b b L
Ympyrasylintereille:
bt v S kun /= 50, A =07 /b tai A =70, sen mukaan,
¢ o kumpi on pienempi
by >2,5b
kun ! <15 m, A =//btai A =70, sen mukaan,
3 ¢ kumpi on pienempi
4T —
b= - Pituuden / valiarvoilla kaytetaan lineaarista
2 i | b interpolointia.
I 1
B e s ¢ ) -
£
4 by22,5b
i e O kun /=50 m, & =0,7 /b tai A = 70, sen
—_— o }‘_‘3 mukaan, kumpi on suurempi
i | bl
> ‘3 ) : el kun { <15 m, A =/btai A = 70, sen mukaan,
{ | | kumpi on suurempi
rrdrr b 1
;,L_—_-‘L 7 29b Pituuden / valiarvoilla kaytetaan lineaarista
T interpolointia.
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Ristikoita koskee taulukon ylimmainen rivi ja siita saadun tehollisen hoikkuuden
ja aikaisemmin maaritetyn eheyssuhtegavulla voidaan kuvasta 7.5 méaarittda paate-
vaikutuskerroin

v,
1,0

0,9 -

0,8-

0,7

0.6 L ‘
1 10 A 70 200

Kuva 7.5 P&aatevaikutuskertoimen suuntaa antavia arvoja. (SFS-EN 1991-1-4, s.
138)

7.3 Jaakuorma

Jaakuormaa harvoin huomioidaan rakenneosia suunniteltaessa, silla rakenneosat sijait-
sevat suojassa rakennuksen sisalla. Rakennukset taas mitoitetaan lumikuormalle eika
jaatd oteta huomioon. Rakennuskohteita, joihin jAdkuormaa sovelletaan, ovat erityisesti
mastot ja ilmajohdot. Ulkokytkinlaitoksilla jdAdkuormat otetaan huomioon vain ilmajoh-
doille ja kiskoille, ei tukirakenteille eika eristimille (SFS 6001, s. 30).

Jadkuorma vaikuttaa rakenteisiin kahdella tapaa. Kertyessaan rakenneosan (tassa ta-
pauksessa ilmajohdon) pinnalle kasvaa rakenteelle tuleva kuorma. Lisaksi jadn paksuu-
desta johtuva pinta-alan kasvu lisda tuulipintaa, jolloin myds tuulikuorma kasvaa. Kuva
7.6 esittaa jaan paksuutta rakenneosissa. llmajohdot ja kokoojakiskot ovat poikkileikka-
ukseltaan ympyrdn muotoisia. N&in ollen kuvan muut profiilit voidaan unohtaa ja sa-
malla laskenta yksinkertaistuu.
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Kuva 7.6 Jaan paksuus rakenneosissa. (SFS-EN 1993-3-1, s. 52)

Eri standardeissa otetaan kantaa jddkuormaan ja siihen liittyviin parametreihin, ku-
ten jaan tiheyteen. Sdhkdasemien paéaasiallinen soveltamisstandardi SFS 6001 (2014)
maarittaa jaan tiheydelle arvon 900 kg/jm kaytettavaksi jaan paksuudeksi 1 mm, 10
mm tai 20 mm, jos paikallista kokemusta tai tilastoja ei ole kaytettavissa (SFS 6001, s.
30).

Jaakerroksen maara, jaan tiheys ja muoto riippuvat voimakkaasti paikallisista ilmas-
to-olosuhteista ja topografiasta seka rakenteen muodosta. llmastollinen jaatyminen luo-
kitellaan tavallisesti joko huurrejadksi tai jaatavaksi sateeksi, jAdn muodostumistavasta
rippuen. Nama voivat johtaa erityyppisiin jadan olomuotoihin, joita ovat muun muassa
marka lumi, kirkas jaa sekd pehmea ja kova huurre. Olomuodon mukaan maaraytyvat
myo6s jaatyypin ominaisuudet, kuten tiheys, joka otetaan huomioon mitoituksessa. (SFS-
EN 1993-3-1, s. 51)

Jadkuorma voidaan olettaa kertyvan rakenteen rakenneosien ymparille tasaisesti.
Todellisuudessa jaa kuitenkin muodostuu usein epadsymmetrisesti, mutta talla ei ole
merkittdvaa vaikutusta sdhkdaseman ilmajohdoille tai rakenteille. Epasymmetrinen
kuorma kannattanee ottaa huomioon l&hinna korkeille ja suurille rakenteille, kuten mas-
toille sek& voimajohtojen pylvaille.

Standardissa SFS-EN 50341-1 voimajohdoille maaritelladn jadkuorma sekd yhdis-
tetty tuuli- ja jadkuorma. Siind perusjddkuorma on maaritelty vastaamaan tilannetta,
jossa johtimen halkaisija on 30 mm, janteen pituus 100 m ja korkeus 10 m maanpinnas-
ta (SFS-EN 50341-1, s. 136). Ulkokytkinlaitoksen kokoojakiskoille vastaavat etaisyydet
ovat luokkaa putken halkaisija 100 mm, janteen pituus seka korkeus maanpinnasta alle
10 m. Kyseessa on siis kaksi erityyppista systeemid, joita ei suoranaisesti voi verrata
keskenadn. Tassa tydssa on paadytty siihen, etta johtimien ja kiskojen jddkuorma voi-
daan laskea ilman standardia SFS-EN 50341-1. TAma johtuu pddasiassa siita, etta sah-
kdasemastandardi SFS 6001 maarittaa jaan tiheydelle arvon 900 kigisin kansalli-
sen liitteen antamaa vertailujddkuorman arvoa on kyseenalaista kayttaa, koska siina jaan
tiheys on lahes puolta pienempi 500 kyftks. taulukko 7.7). Liséksi jadkuorman las-
keminen ympyran muotoisille johtimille on yksinkertaista ja saatu tulos on varsin tark-
ka.



Taulukko 7.7 Johtimien jadkuorma. (SFS-EN 50341-3-7, s. 18)

Jaatymisluokka |Suhteellinen Vertailu- Tiheys Vastuskerroin | Jaan tyyppi
korkeus jaédkuorma Ig
(m) (N/m) (kg/m®)

| 0...50 10 500 1,15 huurre

] 50...100 25 500 1,15 huurre

] 100...200 50 500 1,15 huurre

v > 200 75 500 1,15 huurre

Standardista SFS-EN 50341-1 voidaan sen sijaan maarittaa johtimen vastuskerroin,

silla tiheyden arvolle 900 kg/m3 on sitd vastaava kerroin (ks. taulukko 7.8).

Taulukko 7.8 Vastuskertoimet jaatyypin ja jaan tiheyden mukaan. (SFS-EN 50341-1, s.

63)
Jaatyyppi Marka lumi Kirkas jaa Pehmea huurre Kova huurre
Ci 10 1,0 1.2 1.1
P [kg/m®] 500 900 300 700

Taulukon mukaan vastuskerrdBiy. saa aina arvon 1,0. Standardin (SFS-EN 50341-
1) esittama jaatyneen johtimen ekvivalentti halkaisija on tassé esitettiparvo

Tukirakenteille siirtyva johdinten ja kiskojen ymparille kertyva jaakuormgi-
tuusyksikkoa kohden voidaan laskea kaavasta 7.22.

= €, 4,( 7.22
jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X | = jaan tiheys, joka on 900 kgim

x A =rakennusosan ymparille kertyneen jaan poikkipinta-ala

X g = putoamiskiihtyvyys, joka on 9,81 rfVs

Kertyneen jaan pinta-ald saadaan kaavoista 7.23 ja 7.24, kun oletuksena on ym-
pyran muotoinen profiili.

€
4, = Z(&éé F ) 7.24
joissa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X dc = johtimen halkaisija

X d =jaan paksuus

X Dot =dc + 2d; = kiskon tai johtimen halkaisijan ja ja&dn paksuuden summa.
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Nyt voidaan laskea tukirakenteelle jaasta aiheutuva pystykuQriaavasta 7.25.

3 = (et 9 7.5
2

jossal on jadkuorma metria kohdenla sekdl, vierekkaisten jaAnnevélien mitat.

7.4  Yhdistetty tuuli- ja jadkuorma

Jaatyneiden johtimien tuulikuorma lasketaan kaavasta 7.26. Tuuli vaikuttaa aina koh-
tisuorasti johtimeen, toisin kuin voimajohdoissa, jossa johdot eivat aina muodosta suo-
raa linjaa.

et e
2

3pa = M \))%qugé - 7.26
jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X 0Op(z) = puuskanopeuspaine (ks. kaava 7.9)
X G¢ = johtimen jannekerroin (ks. kaava 7.12)
Cic = jaan peittaman johtimen vastuskerroin, joka on 1,0
Diot = Jaan peittaman johtimen paksuus (ks. kaava 7.23)
L1 ja L, = vierekkaisten jannevalien mitat.

X X X

7.5  Kytkentdvoimat

Kytkentdvoimat ovat laitteissa tapahtuvien operaatioiden synnyttamia mekaanisia voi-
mia, jotka on otettava huomioon tukirakenteita suunniteltaessa. Vastuu voimien maarit-
tamisesta on laitteen suunnittelijalla (SFS 6001, s. 31). Tassa ei ole tarkoituksena esittaa
laskentakaavoja voimien maarittamiseen, vaan kertoa mista voimat syntyvat ja mita
suuruusluokkaa ne tyypillisesti ovat.

Kytkentavoimilla voidaan periaatteessa tarkoittaa mita tahansa laitteiden aiheutta-
mia mekaanisia voimia. Tassa tyossa tarkastellaan kuitenkin vain katkaisijoiden aiheut-
tamia voimia, koska ne voivat suuruusluokaltaan olla merkittavid. Liséksi tarkastelu
rajataan vain suurjanniteverkon katkaisijoihin, jotka eroavat toiminnoiltaan ja rasituksil-
taan pien- ja keskijanniteverkon katkaisijoista.

Katkaisijaan itseensa vaikuttaa luonnollisesti samat kuormat kuin muihinkin ulko-
kytkinlaitoksen rakenteisiin. Kytkentdvoimat vain tuovat lisakuorman, joka muiden
kuormien ohella on huomioitava. Tarkastellaan erdan katkaisijan rakennetta kuvasta 7.7.
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11

Kuva 7.7 LTB D katkaisija, joka toimii 170 kV jannitteeseen asti. Katkaisija on 3-
vaiheinen ja siind on yksi katkaisupaa yhta vaihetta kohden. Selite: 1) katkaisupaa, 2)
tukieristin, 3) tukirakenne, 4) ohjainlaatikko, 5) laukaisujousi, 6) kaasun seurantayksik-
ko, 7) ohjausvipu suojaputkineen 8) vaiheindikaattori, 11) johdinliittimet. (ABB [viitattu
2.5.2014], s. 13)

Kuvan katkaisija on kolminapainen ja siind on yksi katkaisupaéa kutakin napaa koh-
den. Se muodostuu tukirakenteesta, eristimista ja varsinaisista laiteosista. Katkaisijan
rakenne ei ulkoisesti eroa mainittavasti muista ulkokytkinlaitoksen laitteista. Katkaisija
on kuitenkin monimutkainen laite, johon liittyy useita teknisia toimintoja. Sen tehtava
on sulkea ja avata virtapiireja, mihin sen on kyettava hyvinkin nopeasti. Tama vaatii
katkaisijalta seuraavat ominaisuudet (ABB [viitattu 2.5.2014], s. 26):

X energian lataaminen ja varastointi

X energian vapauttaminen

X energian siirtdminen

X ohjauslaitteiden toiminta.

Tahan on kehitelty erilaisia toimintaoperaatioita, joita ovat muun muassa hydrauli-
sesti, motorisesti tai jousen avulla toimivat ohjauslaitteet. Naista jalkimmaisin menetel-
ma on toimintavarmin, silla se sisaltda vahiten liikkuvia osia eikd kaasun tai 6ljyn vuo-
taminen aiheuta sen toiminnalle riski&. Taman vuoksi jousella toimivat ohjauslaitteet
ovat suosittuja katkaisijoissa. Kuvassa 7.8 on eras jousella toimiva ohjauslaite.
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TNRKHNEP

Kuva 7.8 Jousella toimiva ohjauslaite. Selite: 1) liittava vaihde, 2) laukaisujousi, 3)
lukitussalpa, 4) moottori, 5) sulkeutuva iskunvaimennin, 6) laukaisusalpa, 7) avaava
iskunvaimennin, 9) sulkeutuvat jouset. (ABB [viitattu 2.5.2014], s. 28)

Ohjauslaite, oli se sitten jousella tai jollain muulla toimiva, sijaitsee katkaisijan oh-
jainlaatikossa. Kasitellaan tassa kuitenkin jousella toimivaa ohjauslaitetta. Katkaisijan
havaitessa ylivirran, se sulkee virtapiirin, jolloin jouseen varastoitunut energia laukeaa
ja aiheuttaa dynaamisia voimia. Namé& voimat ovat luonteeltaan tyypillisesti iskumaisia
varahdyksia ja ne vaikuttavat katkaisijan perustuksiin, jolloin anturat, peruspultit ja tuki-
rakenne on mitoitettava kestamaan syntyneita rasituksia. Kytkentdvoimien suuruus

vaihtelee katkaisijan koosta ja ohjauslaitteen toimintaoperaatiosta riippuen (ks. taulukko
7.9).

Taulukko 7.9 Tyypillisia katkaisijan kytkentavoimia pysty- ja vaakatasossa. (ABB [vii-
tattu 2.5.2014], s. 63)

Rated voltage kV Horizontal force kN Vertical force kN
R oA NN Sk .. LA o O
.245-%0 5 25-75
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Taulukosta nahdaan, etta katkaisijan koko riippuu jannitteestd (Suomessa kantaver-
kon katkaisijat ovat jannitteeltddn 110-400 kV). Lisaksi huomataan, etta pystysuuntaiset
voimat (vertical force$ ovat suurempia kuin vaakasuuntaiset voirhatigontal forcel
Kuormien suuruudesta todettakoon, etta ne ovat merkittavia. Katkaisijan on kestettava
toimintaoperaatioiden aiheuttamat voimat vaurioitumatta. Kuvassa 7.9 on katkaisija,
joka on vaurioitunut toimintaoperaation aiheuttaman voiman seurauksena.

"

Jo 2

Kuva 7.9 Vaurioitunut katkaisija korjaustoimenpiteen kohteena.

Kuvasta nékee katkaisijan ohjauslaitteen, joka sijaitsee ohjainlaatikossa. Se on kiin-
nitetty putkipilariin, joka toimii katkaisijan tukirakenteena. Toimintaoperaatiosta aiheu-
tunut voima on vaurioittanut katkaisijan (kuvasta nakee, etta ohjainlaatikon vasemmassa
kyljessé oleva teraslevy on taittunut mutkalle).

7.6 Oikosulkuvoimat

Oikosulkuvoimat ovat oikosulkuvirtojen aiheuttamia dynaamisia voimia, jotka kohdis-
tuvat sahkovirtaa kuljettaviin osiin ja edelleen tukirakenteisiin. Oikosulkuvoimat maa-
raavat yhdessa oikosulkuvirran aiheuttaman termisen kuorman ja oikosulkuvalokaaren
vaikutuksen kanssa rakenteen oikosulkulujuuden. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 86)

Oikosulku on jannitteellisten osien (tdssa johtimien) vélinen sahkoa johtava yhteys
muun kuin laitteen tai kuormituksen kautta. Oikosulkutapauksia ovat kolmivaiheinen,
kaksivaiheinen ja yksivaiheinen oikosulku (eli maasulku). Laitokset mitoitetaan tyypil-
lisesti joko kolmi- tai kaksivaiheisen oikosulun aiheuttamalle rasitukselle.
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Tassa tyossa tarkastelu rajataan jaykkiin kiskoihin, silla ne ovat yleenséa ulkokytkin-
laitoksilla alttimpia oikosulkuvirran aiheuttamille rasituksille. Lisaksi tarkastellaan vain
kolmivaihejarjestelman vaihejohtimia, mika kaytdnndssa sulkee pois nippujohtimet
(kahdesta tai useammasta samaan vaiheeseen kuuluvasta osajohtimesta), joita kaytetaan
padasiassa voimajohdoissa. Naiden rajausten tarkoituksena on selkeyttda oikosulkuvoi-
man laskentaa, jattden pois harvinaiset tapaukset.

Oikosulkuvirtojen mekaanisten rasitusten maarittaminen perustuu paaosin kahteen
teokseen: standardiin SFS-EN 60865-1 ja CIGREN julkaisuun No. 214. Naista jalkim-
mainen antaa tarkempia laskentaohjeita ja on muutenkin yksityiskohtaisempi.

7.6.1 Oikosulkuvirran aiheuttamat voimat

Kiskoissa kulkee sédhkdvirta, jolloin ne siis kuljettavat sahkévarauksia. Liikkuva s&hko-
varaus synnyttaa ymparilleen magneettikentan, joka puolestaan synnyttdd voiman liik-
kuvaan varaukseen. Voima vaikuttaa kohtisuorasti sahkdvirran suuntaa (eli johdinta)
kohden. (Inkinen et al. 2002, s. 144-145) Tama voima kohdistuu kiskoihin ja edelleen
tukirakenteisiin.

Sahkovirta on ajasta riippuva suure ja se saa kiskot varahtelemaan. Tiedet&déan, etta
varahtelyllda on erditd maksimiarvoja tiettyind ajanhetkind. Naita ovat maksimi taipuma,
maksimi jannitys johtimessa seka maksimi voima tukirakenteessa. Kun edellda mainituis-
ta tiedetdan kaksi viimeista arvoa, niin rakenteen oikosulkuvoiman kestévyys voidaan
maarittaa riittavalla tarkkuudella. Taipuma ei kiinnosta tassa yhteydessa. Yleensa riittaa
maarittdd maksimiarvot, jolloin paikalla tai ajanhetkelld ei ole merkitysta. Maarittami-
nen tehdaan kahdessa vaiheessa (CIGRE 2002, s.10):

1. Lasketaan oikosulkuvirran aiheuttama staattinen maksimivBijoatimessa.

2. Lasketaan oikosulun aiheuttama rakenteen dynaaminen vaste kertomalla edella
saatu voima kertoimie¥ avulla. TuloFV on niin sanottu staattinen ekvivalentti
voima.

Kahden yhdensuuntaisen virtajohtimen valinen voimaoidaan laskea kaavasta

7.27 (IEC 60865-1, s. 23).

(:26_25:6' 7.27

jossalL on tukipisteiden valinen etaisyys johdinten véalinen kohtisuora etaisyysija.
virtojen hetkellisarvot. Lisaksio on tyhjion permeabiliteetti, joka on@.0’ Vs/Am.
Samansuuntaiset virrat vetavat johtimia puoleensa ja erisuuntaiset virrat tyontavat joh-
timia kauemmas toisistaan (ks. kuva 7.10).
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Kuva 7.10 Kaksi yhdensuuntaista johdinta ja niihin kohdistuvat voimat. (Elovaara &
Haarla 2011b, s. 87)

Kuvassa virrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin, jolloin voik&ohdistuu johtimista
poispain. Mikali virrat kulkisivat samaan suuntaan, vaihtuisi molempien voimien suun-
ta.

Yhtalon 7.27 perusteella voidaan laskea myos kaksi- ja kolmivaiheisissa oikosuluis-
sa esiintyvat voimat, kun vaihejohtimet sijaitsevat samassa vaakatasossa ja niita ei ole
jaettu osajohtimiin (mika kiskojen kohdalla patee lahes aina). Tyhjakayvassa johdinjar-
jestelmassa tapahtuu kaksivaiheinen oikosulku, kun vioittuneissa johtimissa kulkee eri
suuntiin vikavirta kolmannen johtimen ollessa nollajohdin (ei kuljeta virtaa). Mikéali
kaksivaiheinen oikosulku oletetaan taysin epasymmetriseksi ja oikosulkuvirran tasa-
komponentin vaimeneminen vahaiseksi, sekd myoté- ja vastaimpedanssit yhta suuriksi,
voidaan kaksivaiheisen oikosulkuvoiman maksimiarvo laskea kolmivaiheisen virran
mukaan kaavasta 2.30. Kolmivaiheisessa oikosulussa suurin ¥aikahdistuu kes-
kimmaiseen vaiheeseen L2 ja se voidaan laskea kaavasta 2.28. Laitavaiheiden L1 ja L3
maksimivoima lasketaan kaavasta 2.29. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 88-90)

i, 93 .
(1a0.,4¢= 2—;7—: fl 2.28
¢,3+233.
(rao.:= (Gao, 17 = ZC_ZT/_: £,=0933 (120 4¢ 2.29

_ € _
i, 33 . 33
(¢ao = 2—; FZ_ ::G—-= > (120 ./¢= 0866 (720 /¢ 2.30
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missda on vierekkaisten vaiheiden etaisyys toisistdamn vaihejohtimien tukipistei-

den valinen etaisyys ja. sekaips ovat oikosulkuvirran maksimiarvoja. Kaavoista huo-
mataan, etta suurin voima aiheutuu keskimmaiseen johtimeen kolmivaiheisessa oi-
kosulussa, toiseksi suurin voima laitavaiheisiin kolmivaiheisessa oikosulussa ja pienin
voima kaksivaiheisessa oikosulussa. TAméa péatee, kun my6ta- ja vastaimpedanssit olete-
taan samansuuruisiksi ja tasakomponentin vaimenemista ei oteta huomioon. (Elovaara
& Haarla 2011b, s. 90) Jatkossa voiman maksimiarvoa merkitdan sutireella

7.6.2 Kiskoihin kohdistuvat rasitukset

Varahtelevat oikosulkuvoimat vaikuttavat monimutkaiseen elastiseen kiskosto- ja tuki-
jarjestelmaan, jolla on useita ominaistaajuuksia. Oikosulkuvoimat voivat aiheuttaa me-
tallin vasymisilmidita. Resonanssitaajuutta (50 Hz tai 100 Hz) lahestyttdessa kiskostoon
kohdistuva rasitus kasvaa ja sen ylittdessa kiskomateriaalin myotdkgj&rskomate-
riaali muuttuu plastiseksi. Kiskon plastisoituminen ei itsessédan vaikuta kiskon oikosul-
kulujuuteen, vaan tukirakenteiden rasituksiin. (Elovaara & Haarla 2011b, s. 91)
Oikosulkuvirran aikaansaama staattinen voifaaiheuttaa johtimeen jannityksen,
joka voidaan laskea kaavasta 2.31 (CIGRE 2002, s. 13).

, _laae (5.
Game= g0 = gy 231

jossa on kiinnitystavan huomioon ottava kerroinvj4, johtimen taivutusvastus.

Johtimille sallitaan melko suuriakin oikosulkuvirran aiheuttamia muodonmuutoksia.
Niiden materiaalia hyddynnetdan jopa niin, etté johtimissa sallitaan enimmilladn kak-
sinkertainen materiaalin my6tolujuuden suuruinen johdinrasitds 2T erasrakenteilla
maksimi kapasiteetti saavutetaan, kun kaytetaan plastisia nivelid. Naméa otetaan lasken-
nassa huomioon kertoimillaja g, joista ensimmainen huomioi jaykan tukipisteen plas-
tiset nivelet ja jalkimmainen jAnnevalin plastisen nivelen. Kertoimarvoja on esitetty
taulukossa 7.10.
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Taulukko 7.10 Parametrit . ja erilaisille tuille. (IEC 60865-1, s. 67)

type of beam and support Moz Moo p o
Aand B: L = Ful .0 A: 05
supported ?\ lt> - 8 ’ B: 0.5
single span A fixed = Fol  Fgl 8 5| A0625
Sedin B: supported f\ L 11 8 11 B: 0375
Aand B: > { Ful Ful 8 _ . |A05
fixed t ! 16 12 16  |B:0S5
A B
-~ D 2D . 037
. two spans } } } ol El 8 =0.73 A_' 0".,' 5
continuous ! 11 8 11 B: 1.25
beam with 5 i A
equidistant
supports Jor e L L L Fal  Fpl 8 _ 073 | A 04
more spans t\ ;f; Itl 1\ 11 8 11 ’ B: 1.1

Perusoletuksena on, ettd kisko mallinnetaan yksiaukkoisena vapaasti tuettuna palk-
kina, jolloin = 1,0. Jos yksiaukkoinen palkki on molemmista paistaan jaykasti kiinni-
tetty, niin = 0,5, jolloin saadaan pienennettya johdinrasitusta. Tama johtuu siita, etta
plastinen taivutusmomenttl, tuella saavutetaan ennen kimmoteorian mukaista taivu-
tusmomenttidVl ja ndin ollen taivutusmomentti tuella pienenee. Kerrogaadaan siis
taivutusmomenttieMp ja Me suhteesta. (CIGRE 2002, s. 13)

Nyt edelld maaritettyyn (staattiseen) johdinrasituksées.:huomioidaan rakenteen
dynaaminen vaste parametriépnjaV; avulla (ks. kaava 7.32) (CIGRE 2002, s. 13).

(a -

7.32
89,

€y = Esééé,aeg: LE &

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:
X = tukirakenteen huomioon ottava kerroin
x V= jarjestelman dynaamiset ominaisuudet huomioon ottava kerroin
x V, = epdonnistuneesta kolmivaiheisesta pikajalleenkytkennésta aiheutuvan rasi-
tuslisan huomioon ottava kerroin
x W = vaihejohtimen taivutusvastus
X Fm = oikosulkuvirran aikaansaama maksimivoima
x L = vaihejohtimien tukipisteiden valinen etaisyys.
Vaihejohtimen kestavyys tarkastetaan kaavasta 7.33.

€y CE 7.33
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missaq on plastisuuskerroin ja > johdinmateriaalin my6toraja. Myotorajan ylittymi-

nen on harvinaista, mutta jos niin tapahtuu, syntyy pysyvia (plastisia) muodonmuutok-
sia. Tam& muuttaa ominaistaajuutta ja lisda vaimennusta (Elovaara & Haarla 2011b, s.
94).

Plastisuuskerroin riippuu kiskon poikkileikkauksen geometriasta. Kun jannevaliin
syntyy plastinen nivel, niin johtimen profiilille voidaan kayttaa plastista taivutusvastus-
ta. Talloin plastisuuskertoimeq arvo kasvaa ja materiaalia pystytaan hyddyntamaan
enemman. Taulukossa 7.11 on esitetty plastisuuskertoimen maarittaminen eri profiileil-
le. Osajohtimille, mikali niita esiintyy, ei maaritella plastisuuskerrointa. Talla pyritaan
pitamaan osajohtimien etéisyydet muuttumattomina. (CIGRE 2002, s. 13)

Taulukko 7.11 Plastisuuskerroin q erilaisille poikkileikkauksille. (IEC 60865-1, s. 69)

) H - o i MRt

/O

_ 1.6 //

- o 1-(1-2s/D)? i —
1-(1-2s/D) q /

A 1.2 <

_ Ei D <1-(1-2s/D)’ -~
s ¥ = /D) 1,0
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Sahkoasemien kiskoina kaytetaan tyypillisesti pyoreitd putkia, joiden ainevahvuu-
dens ja ulkopinnan halkaisijaD valinen suhde/D on tyypillisesti 0,02...0,14. Tall6in
plastisuuskertoimen arwpolisi 1,3...1,5.

7.6.3 Tukirakenteisiin kohdistuvat rasitukset

Oikosulkuvirta aiheuttaa tukirakenteille voim&g, joka voidaan laskea kaavasta 7.34.
Voiman vaikutuskohta on tukieristimen ylapaan litoksessa. Tukirakenne eristimineen
mallinnetaan yleensa ulokkeena, jolloin momentti kasvaa lineaarisesti. Suurjannitesah-
kbasemien rakenteiden jaykkyys on pienempi kuin keski- ja pienjanniteasemilla. Liséaksi
ne vaikuttavat systeemin varahtelyyn. Asiasta on kuitenkin tehty kokeita ja todettu, etta
dynaamisesta kuormasta aiheutuva momentti on likimain lineaarinen ja sdhkdmagneetti-
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sesta voimasta aiheutuva momentti on lineaarinen. Taman perusteella on todettu, etta
voimaaF4 voidaan pitaéa oikeutettuna. (CIGRE 2002, s. 17)

(= &&LG 7.34

jossa merkinnat tarkoittavat seuraavaa:

X Ve = kiskon ominaisvarahtelyn vaikutukset huomioon ottava kerroin

x 'V, = jalleenkytkennat huomioonottava kerroin

X . = kiskon kiinnitystavan eli voimien jakaantumisen huomioon ottava kerroin

(ks. taulukko 7.10)

X Fm = oikosulkuvirran aikaansaama maksimivoima.

Tukirakenteelle tuleva voiméy ei saa ylittda valmistajan maarittamaa tukieristimen
kestavyyttédFrq. Taman ehdon mukadfy < Fgrg.

7.6.4 Kertoimet Vi, V,ja Vg

Kertoimien V maarittdmiseksi on tehty paljon testeja, mittauksia ja analyyttista seka
numeerista laskentaa. Tarkoituksena on ollut yksinkertaistaa (sangen monimutkaista)
rakenteiden oikosulkulujuuden laskentaa tehden siita kayttajaystavéllisempaa. Talla
mahdollistetaan rakenteiden riittavan luotettava suunnittelu ilman, ettd joudutaan kayt-
tamaan esimerkiksi FEM-laskentaa. (CIGRE 2002, s. 10)

Standardi IEC 60865-1 maarittaa tuloileV; ja VEV, maksimiarvot, joita voidaan
kayttaa. Ne ovat esitetty liitteessa 3. Suurjannitesdhkdasemilla ne kuitenkin antavat (lii-
an) konservatiivisia tuloksia. Taman vuoksi kertoimNle V; ja Vg voidaan kayttda
pienempia arvoja maarittamalla kiskojarjestelman ominaistaajuus. Liitteissa 5 ja 6 on
esitetty oikosulkuvoimien laskenta kayttden konservatiivisempaa taulukkomitoitusta ja
tarkempaa kiskojarjestelmén ominaistaajuuksien kuvaajiin perustuvaa laskentaa.

7.6.4.1 Kerroin V

Kuva 7.11 esittda jarjestelmén dynaamiset ominaisuudet huomioon ottavan kertoimen
V1 maarittamisen uloimmille vaihejohtimille L1 ja L3 ominaistaajuudgfa verkon
taajuuderf suhteen funktiona.
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Kuva 7.11 Kertoimen Vimaarittaminen uloimmille vaihejohtimille L1 ja L3 ominais-
taajuuden § ja verkon taajuudenfsuhteen funktiona kolmivaiheisessa oikosulussa.
(CIGRE, s. 17)

Kuvassa on kolme kayraa: standardisoitu kagtandardized curyga kaksi lasket-
tua kayraa calculated kayttden kahta eri suhteellista vaimennuskerrointd.asketut
kayrat antavat suurempia kertoiménarvoja kuin standardisoitu kayra.

Termit f ja 2f ovat resonanssitaajuuksia. Euroopassa verkon taajuutena kaytetdan 50
Hz, jolloin resonanssitaajuudet ovat 50 Hz ja 100 Hz. Nailla taajuuksilla kertofmen
arvo nousee merkittavasti. Sisimmaisen vaihejohtimen L2 arvo on uloimpia vaihejohti-
mia suurempi vain resonanssitaajuudeflgazun suhdd/f > 1, mutta paasaantoisesti
fJ/f < 1, jolloin kiskojen jannitys on ulommilla vaihejohtimilla suurempi.

Kuvasta havaitaan myds, ettd suurjannitesdhkdasemien rakentéiNe (
arrangements V1 < 1 ja keski- ja pienjannitesdhkdasemien rakenteM&-(ja LV-
arrangementgV; 1. (CIGRE 2002, s. 15)

Kuvan kiskot on mallinnettu molemmista paistaan jaykasti kiinnitettyina palkkeina.
Sahkoasemilla kiskot ovat kuitenkin asennettu tukieristinten paalle, jotka ovat kimmoi-
sia ja alttiita varahtelylle. Nain ollen tuet eivat ole jaykkia. (CIGRE 2002, s. 16)

Johtopaatoksena voidaan todeta, etta suurjnnitesdhkdasemien rakenteiden rasituk-
sia on mahdollista pienentd&, kun maaritetaan rakenteiden ominaistaajiiéli nain
ei tehd&, kertoimell®;voidaan kayttaa arvoa 1.

7.6.4.2 Kerroin Vg

Kiskon ominaisvarahtelyn vaikutukset huomioon ottava kevpimaaritetaan samoilla
periaatteilla kuin kerroitV ;. Kerroin Ve voidaan maarittad kuvasta 7.12. Kéyrien maa-
rittdmisessa on taas oletettu, etta tuet ovat yksiaukkoisia, molemmista paistdén jaykasti
kiinnitettyja palkkeja. Talloin kiskojen deformoituminen tapahtuu kimmoisella alueella.


















