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kin ilmennyt, ettei vanha ohjeistus ole ollut riittdva tilanteissa, joissa olemassa olevan

voimajohdon rinnalle on rakennettu uusi voimajohto.
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The purpose of this work was to update the guidelines for the design of the phase-
quence of the 110 kV and 400 kV power line of Eltel Networks Oy's power transmis-
sion team. The current guidelines for phase sequence design are decades old, but
for the most part have been at least adequate for phase sequence design. Recently
however, it has become apparent that the old guidelines have not been adequate

situations where a new power line has been built alongside an existing power line.

The work discusses the impact of transposition on the asymmetry of power lines, the
effect of asymmetry on the transmission line and the effect of parallel transmission
lines on each other. The impact of electric and magnetic fields on wires have also

been covered in the work.

As a result of this work, the old guidelines have been found to be still valid, but not
comprehensive, so the work has extended the current guidelines. In addition, a sim-
ple calculation program was built to check the influence of impedances as well as ca-
pacitances on the transmission line and thus to see the effect of transposition and

phase sequence on the wires.
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1 Johdanto

Tassa insindorityossa tehdaan Eltel Networks Oy:n toimeksiannosta paivitetty
ohjeistus voimajohdon vaihejarjestyksen suunnitteluun. Eltel rakentaa, yllapitaa
ja paivittaa valttamattomia sahko- ja tietoliikenneverkkoja. Yhtio on perustettu
vuonna 2001 ja tyollistaa Pohjoismaissa, Puolassa, Saksassa ja Liettuassa yh-
teensa noin 5000 henkilda. Maakohtaisesti suurin liikevaihto Eltelilla on Suo-
messa, jossa yhtid on myods markkinajohtaja. Suomessa Eltelilla on yli 1500
tyontekijaa seka yli 60 toimipistetta, kattaen koko Suomen etelasta pohjoiseen.
Suomessa Eltelin palveluihin kuuluu mobiiliverkkopalvelut, sahkonjakelun palve-
lut, sdhkoisen lilkkenteen ratkaisut, uusiutuvan energian palvelut seka sahkon-

siirron ja teollisuuden palvelut.

Tydssa on ohjeistuksen lisaksi tarkoitus perehtya vaihejarjestyksen vaikutuk-
seen epasymmetrian ja nollavirtojen kautta. Eltelissa on kaytéssa Imatran
Voima Oy:n aikainen suunnitteluohje, joka on kirjoitettu 1990-luvulla. Tana pai-
vana vaihejarjestykseen ja vuorotteluun on kiinnitetty entistd enemman huo-
miota, ja on ilmennyt tapauksia, jossa vanhalla ohjeella suunniteltua vaihejarjes-

tysta on jouduttu muuttamaan toteutusvaiheessa.

Nykyaikana uusien johtojen toteuttamiseen vaadittavien maankayttdlupien saa-
minen kay koko ajan hankalammaksi, joten olemassa olevia johtokatuja ja pyl-
vaita pyritaan hydodyntamaan myos uusissa johdoissa. Tama johtaa myos sii-
hen, etta rinnakkaiset johdot vaikuttavat sahkoisesti toisiinsa, minka takia joh-
don toiminta hairiintyy, joten vaihejarjestyksen suunnittelun tarkeys korostuu en-
tisestaan. Hyvalla vaihejarjestyksen suunnittelulla pystytaan kompensoimaan

rinnakkaisten johtojen vaikutus toisiinsa lahestulkoon kokonaan.

2 Suomen kantaverkko

Suomen sahkojarjestelma koostuu paaosin voimalaitoksista, kantaverkosta,
alueverkoista, jakeluverkoista ja sahkon kuluttajista. Suomen sahkojarjestelma

on osa yhteispohjoismaista sahkojarjestelmaa, johon kuuluvat Suomen lisaksi



Ita-Tanskan, Norjan ja Ruotsin jarjestelmat. Lisaksi Suomen jarjestelmaan on
tasasahkoyhteys Virosta ja Vengjalta, joiden avulla yhteispohjoismainen jarjes-

telma on yhdistetty Vengjan ja Baltian voimajarjestelmaan. (1; 2.)

Kantaverkko

Suomen kantaverkon toiminnasta vastaa Fingrid. Kantaverkkoon kuuluu 400
kV:n, 220 kV:n ja 110 kV:n voimajohtoja sekd HVDC-kaapeleita, joiden koko-
naispituudet Suomessa on ilmoitettu taulukossa 1. Kantaverkon paaasiallisena
tehtavana on siirtaa sahkoda sahkoyhtidille alueverkkoihin, joista siirretaan sahko
jakeluverkkoihin ja kuluttajille. Kaapeleiden ja johtojen lisaksi kantaverkkoon
kuuluu 116 sahkoéasemaa (2). Lisaksi kantaverkkoon kuulumattomia siirtojoh-

toja, eli alueverkkoja, jotka omistavat eri sahkoyhtiét, on noin 7500 km (3).

Taulukko 1. Voimajohtojen ja HVDC-kaapeleiden pituus Suomessa (2).

Jannite 400 kV 220 kV 110 kV 400-500 150 kV
kV HVDC | HVDC
Pituus 5100 km 1300 km 7300 km 216 km 53 km

Kantaverkko kattaa koko Suomen alueen kuvan 1 mukaisesti, ja sen kautta kul-

kee noin 77 prosenttia kaikesta Suomessa siirretysta sahkosta (4).
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Kuva 1. Suomen kantaverkko. Oranssit viivat ovat tasavirtakaapeleita. (5.)

Talla hetkella Fingridilla on useampi pidempi voimajohtohanke, joka on joko

suunnittelu- tai rakentamisvaiheessa (6). Naista mainittakoon esimerkiksi



Metsalinja ja Jarvilinja, jotka kummatkin ovat noin 300 km pitkia. Metsalinjan
400 kV:n voimajohto valilla Petajavesi ja Oulunjoen Muhos tulee korvaamaan
vanhoja 1940-1950 rakennettuja linjoja seka tulee myos olemaan olemassa
olevien voimajohtojen rinnalla osan reitista (7). Jarvilinja, joka on 400 ja 110
kV:n voimajohdot valilla Nuojuankangas ja Huutokoski, kulkee myds suurim-
milta osin olemassa olevien voimajohtojen rinnalla (8). Kuvassa 2 nakyy mer-

kattuna Metsalinjan seka Jarvilinjan tulevat reitit.

Piitime ' : H / — . Oziira
= / / Jongunignd i o pes B
; 0 ” bl Kigntajar Kuittijgryi
& 1
Skellefted ' -
\ / ¢
iora X H‘iuﬁtclrnuksha
'Nr:.i-:r'-:f-r : o tKostamus
niridske / ; 4
/ ! " Cheera
%
z/ - 3 |"1'}’|'_IK
. ) pf B / Mirokkia
ﬂ'ﬁ. ] / Kol f
. | # ' : K
il ..f‘ . Dzaro
- = ", 3
- F: Murmeas W Leksozero

Lieksajarwi
™

i

]
‘\\ G
r -
MErp W ;
4
r_r,.
Sortavala
Pitkar:
_p""' rak La
roZarsk-—
: Al _|'|_,|33 Kakisalmi rg‘;ﬁ;
= J-‘ -
SVYBORG
< VINPURI
I:’
3 Primorsk Sartolovo
. - Koivistg ", ,‘__Sllierattala
" N ~ - I" Ll
SINGFORS _.~ . SAINT-PETERSBUF
ey “PIETARI
- = DTN 0N Firland e o W

Kuva 2. Metsalinja ja Jarvilinja merkattu vihrealla (5).



Edella olevista kuvista seka mainituista Fingridin projekteista voi huomata sen,
ettd uudet, varsinkin suuremmat voimajohtohankkeet tulevat kulkemaan ainakin
osittain jo olemassa olevien voimajohtojen rinnalla, mika puolestaan nostaa voi-

majohdon vaihejarjestyksen suunnittelun tarkeytta entisestaan.

3 Voimajohdon vuorottelu

Siirtolinjoissa suunnitellaan vaihejarjestys, jotta johdolla ei ilmenisi epasymmet-
riaa eika nollavirtoja. Epasymmetria synnyttaa nollavirtoja, joka puolestaan luo-
vat hairiéta ymparistoon seka vaikuttaa nollavirtareleen toimintaan. Vaihejarjes-
tyksen suunnittelussa tarkein osa on vaiheiden vuorottelu siten etta jokainen
vaihe on tietyssa kohtaa yhta pitkdn matkan, jolla saadaan kompensoitua epa-

symmetriaa.

Suurjannitelinjojen pituudet voivat vaihdella muutamista kilometreista satoihin
kilometreihin. Johdon pituuden mukaan on yleensa myos voimajohtoon tehtava
vuorottelu. Vanhan Imatran Voiman ohjeen mukaan on vuorottelu tehtava joh-

doille, jotka ovat pituudeltaan yli 12 km. (9.)

Vuorottelu tehdaan sen takia etta johdon sijaitessa pylvaalla eri asemassa maa-
han ja toisiinsa nahden ovat vaihejohtimet sahkoisesti erilaisessa tilanteessa.
Tama aiheuttaa johdolla epasymmetriaa. Epasymmetria voidaan kompensoida
vuorottelemalla johdon vaiheiden asemaa pylvaalla siten etta jokainen vaihe on

samassa asemassa yhta pitkan matkan eli kolmanneksen johdon pituudesta.

(9.)

Vuorottelun lisaksi pyritaan pitamaan virtapiirit tietyssa jarjestyksessa, jos niita
on useampi samassa pylvaassa kuvan 3 mukaisesti. Jarjestys maaraytyy siirto-
suunnan mukaisesti ja pylvastyypin mukaan (9). Jarjestyksen avulla voidaan
kompensoida sahko- ja magneettikentat, jotka vaikuttavat virtapiirista toiseen.

Tyypillisesti vaiheet ovat merkattuna seuraavasti: R=L1, S=L2 ja T=L3.



Tehon siirtosuunta sama Tehon siirtosuunta vastakkainen

Portaalijohto R . s T . T . s R . R . s T . R . s T . Portaalijohto
RGP @ r@ @F
Tannenbaum-johto 8 S S S Tannenbaum-johto
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Kuva 3. Rinnakkaisten johtojen vaihejarjestys.

Portaalipylvaassa vain keskimmainen vaihe on muihin ndhden eri asemassa, jo-
ten vuorottelu on suunniteltava ja toteutettava siten etta jokainen vaihe on yhta
pitkdn matkan keskella. Tannenbaum-johdolla pitda vuorottelu suunnitella ja to-
teuttaa siten etta jokainen vaihe on yhta pitkan matkan alimpana, ylimpana seka
keskella. (9.)

Kaytanndssa portaalijohto kulkee vaiheet vaakatasossa, ja yleensa myos mata-
lammalla kuin Tannenbaum-pylvaassa, ja vastaavasti Tannenbaum-pylvas on
korkeampi, seka vaiheet ovat paallekkain. Kuvassa 4 on esitetty harustettu por-
taalipylvas osineen seka Tannenbaum-pylvas. Naista kahdesta pylvaasta ha-
rustettu portaalipylvas on enemman kaytetty taajaman ulkopuolella, koska se on
rakenteiltaan kevyempi ja nain ollen myos taloudellisempi. Haittapuolena harus-
tetussa pylvaassa tosin on sen vaatima pylvasala, joka on isompi kuin vapaasti
seisovassa pylvaassa. Taajamassa yleensa on kaytossa Tannenbaum-pylvaat
niiden vaatiman pienemman pylvasalan takia, seka pylvas vie myos leveyssun-
nassa vahemman tilaa. Harustetun portaalipylvaan pylvasala on suurempi joh-

tuen jalkojen ja harusten etaisyydesta pylvaan keskikohtaan eli juuripaaluun.
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Kuva 4. Harustettu portaalipylvas ja Tannenbaum-pylvas.

Vuorottelu tehdaan paaasiassa portaalipylvaassa, koska virtajohtimet ovat rin-
nan, ja nain ollen vuorottelun jompit on helpompi toteuttaa. Tannenbaum-pyl-
vaassa johdon vuorottelua ei yleensa tehda muuten kuin erikoistapauksissa
,koska johtimet ovat paallekkain. Taman takia paaasiassa Tannenbaum-johdon
vuorottelu tehdaan siten etta johdolle laitetaan portaalipylvas valiin, jossa vuo-

rottelu tehdaan, tai vaihtoehtoisesti vuorottelu tehdaan sahkdasemilla (9).

Johdolle tehdaan joko puolivuorottelu tai taysivuorottelu. Paaasiassa puolivuo-
rottelua kaytetaan 400 kV:n voimajohdoilla ja taysivuorottelua 110 kV:n voima-
johdoilla (9). Puolivuorottelussa kaksi vaihetta kolmesta vaihtaa sijaintia, ja vas-
taavasti taysivuorottelussa kaikki kolme vaihetta vaihtavat sijaintia. Kuvassa 5

on havainnollistettu vuorottelematon voimajohto, puolivuoroteltu voimajohto

seka taysivuoroteltu voimajohto.
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Kuva 5. Esimerkkeja vuorottelusta.

Tyo6ta varten on haastateltu Fingridin rakentamisen seka suunnittelun asiantun-
tijoita sahkopostitse (10). Haastattelun perusteella voi todeta, ettd normaalissa
tilanteessa, jossa ei esimerkiksi uuden rakennettavan johdon rinnalla tai alla ole
muita johtoja, vuorottelu tehdaan siten etta vaihejohtimet saapuvat oikeassa jar-
jestyksessa sahkdasemalle kuitenkin pyrkien pitdmaan johto symmetrisena. Ti-
lanteissa, joissa rakennetaan johto olemassa olevan johdon rinnalle, varsinkin
jos johdot kulkevat rinnakkain pidempia matkoja, tai niitd on kolme tai enem-
man, ovat vuorottelut vaatineet tarkempaa suunnittelua ja mahdollisia muutok-

sia myds olemassa olevien johtojen vuorotteluun. (10.)

Eraassa Fingridin projektissa, jossa Eltel oli mukana, tarkasteltiin useampaa eri
vaihtoehtoa vuorotteluille, joissa kolme voimajohtoa olisi harmonisoitu mahdolli-
simman hyvin, ja olisi toteutuskelpoinen. Kaytanndssa vuorottelun toteutettaviin
muutoksiin vaikuttaa hyvin paljon pylvaan sijainti ja itse pylvas, johtaen siihen
etta johtoa ei valttamatta voida harmonisoida parhaalla mahdollisimmalla ta-
valla. MyOs tapauksissa, joissa johdon varrelle rakennetaan uusi sahkdasema,

joudutaan yleensa tekemaan muutoksia johdon vuorotteluun.

Eraassa toisessa Fingridin esimerkkitapauksessa, jossa 400+110 kV:n johdolle
(tarkoittaen etta samoilla pylvailla on 400 kV:n ja 110 kV:n johdot paallekkain)
muodostui haasteeksi tilan puute tehda uusia vuorotteluja 400 kV:n johdolle. Ti-
lan puutteesta johtuen on alempaa 110 kV:n johtoa laskettava pylvaalla, jotta

vuorottelut voidaan tehda 400 kV:n johdolle. Haastavuus tulee siita, etta johtoa



ei voi laskea milla pylvaalla tahansa johtuen virtajohtimien maaetaisyydesta
seka itse pylvaasta, joka ei valttamatta kesta suuria muutoksia rakenteisiin,
seka itse maastosta, johon on saatava raskaat tyokoneet paikalle. Esimerkkita-
pauksessa toteutus tehdaan vuoden 2023 aikana, joten lopputulos jaa viela
nahtavaksi. Vuorottelun suunnittelussa on myos siis otettava huomioon haas-
teet toteutuksessa, jolloin hyva kommunikaatio suunnittelun ja rakentamisen va-

lilla on tarkeaa. (10.)

Vaihejarjestyksen suunnitelma

Vanhan ohjeistuksen mukaan vaihejarjestyksen suunnitelmasta on selvittava
luonnollisesti vuorotteluketjujen sijainti johdolla, pylvaat, joissa vuorottelu teh-
daan, seka vaiheiden asennot ja matkataulukko. Vaiheiden asennot ilmaistaan
portaalijohdoilla ilmansuunnilla ja johdoilla, joissa vaiheet ovat paallekkain, teh-
daan tikkukuva, josta selvida vaiheiden asennot katsomissuunta-merkinnain.
Naiden lisaksi dokumentissa tulee olla nakyvilla myds runkojohdon mahdolli-
sessa haaroituskohdassa nuolet ja haarajohdon vaihejarjestysdokumentin nu-
mero, dokumentissa olevien johtojen omistajat, rinnalla olevat johdot vahintaan

kahden janteen pituudella seka johdolla sijaitsevat erottimet.

Verrattaessa nykypaivan vaihejarjestyssuunnitelmia voi todeta, etta suurin osa
edella mainituista ohjeista on vakiintunut suunnittelukaytantoon. Vanhasta oh-
jeesta poiketen uudemmissa suunnitelmissa myos ilmoitetaan kaikki johdolla
olevat kiristyspylvaat. Kiristyspylvaan kiristysketjun merkki suunnitelmassa on
ruksi seka teksti "kiristysketjut pylvaalla” tai vastaava. Johtimien asennot matka-
taulukossa ilmaistaan tyypillisesti termein "aari” ja "keski” ilmansuuntia kaytta-
matta portaalipylvaalla, ja kun johtimet ovat paallekkain termein "ylin”, "keski”,
"alin”. Rinnakkaisista voimajohdoista tyypillisesti merkataan jannitetaso, nimily-

henne, suunnittelutunnus ja matka.

Liitteessa 1 on esitetty mahdollisimman laajasti suunnittelussa kaytettavat mer-

kinnat. Liitteessa ei ole todellista suunnitelmaa, vaan ajatuksena on tuoda
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lukijalle tietoon mahdollisimman hyvin kaikki suunnitelmassa kerrottavat asiat,

jotka ovat:

ensimmainen ja viimeinen pylvas

toinen ja toiseksi viimeinen pylvas, nama piirretaan katkoviivana

haarajohdot ja rinnalla olevat johdot

mahdolliset valiketjut, erottimet seka kiristysketjut

pylvaat, joissa tehdaan vuorottelu

vaiheiden asennosta pylvaalla "tikkukuvapiirros” katsomissuunta-merkinndin

matkataulukko, johon on kirjattu vaiheiden sijainti koko matkalta

pylvastyyppi tai -tyypit

vaihe- ja ukkosjohtimet

matka kuvassa esiintyvien pylvaiden valilla

johdon kokonaispituus ja suunnittelutunnus.

Tilanteessa, jossa rakennetaan voimansiirtojohto sellaiselle maalle missa ei ole

muita voimansiirtojohtoja, on mielestani jarkeva kayttaa vanhaa vuorottelun

suunnitteluohjetta, eli vuorottelu suunnitellaan silloin kun johdon pituus on yli 12

kilometria ja tehdaan yksi taysi vuorottelukierto. Tama sen takia koska suurin

vaikutus nollavirran muodostumiseen tulee rinnakkaisilta voimajohdoilta. Suun-

niteltaessa voimajohtoa olemassa olevan johdon rinnalle on syyta suunnitella

vuorottelu tarkemmin, mieluiten laskien johtojen vaikutus toisiinsa. Nollavirran

suuruus johdoilla on myos riippuvainen johdon kuormituksesta ja rinnankulku-

matkasta. Suuremmalla kuormituksella myds nollavirta kasvaa kummassakin
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johdossa. Tilanteessa, jossa toinen rinnakkaisista johdoista on kuormittamaton
ja toinen kuormitettu, ei kuormittamattoman johdon vuorottelu kdytannossa va-
henna nollavirtaa lainkaan. Nollavirran laskemiseen on olemassa kaupallisia oh-
jelmia, esimerkiksi PSCAD. Taman tydn yhteydessa on tarkoitus saada toimi-
maan nollavirtojen laskemisessa kaytettava Excel-ohjelma, jota pystyisivat kayt-

tamaan kaikki yhtion suunnittelijat, jotka sita tarvitsevat.

4 Epasymmetria ja symmetria

Kun voimajohdon kuormitus on symmetrinen, tarkoittaa se sita, etta impedanssit
vaihepiireissa ovat yhta suuret, lisdksi symmetrisessa verkossa vaiheiden jan-
nitteen seka virran itseisarvot ja kulmat ovat yhta suuret (11). Nain ollen myos
kolmivaiheisen verkon virtojen summa on nolla. Vastaavasti epasymmetrisessa
tilassa kolmivaiheverkon vaihejannitteet ja -virrat eivat ole yhta suuria. Nain ol-
len vaihevirtojen summakaan ei ole nolla, ja tdstd muodostuu nollavirtaa, jota

kasitelldan seuraavassa luvussa.

Epasymmetrisen jarjestelman voi jakaa symmetrisiin komponentteihin, mika hel-
pottaa epasymmetrisen jarjestelman tilojen laskemista. Symmetriset komponen-
tit ovat myotakomponentti, vastakomponentti seka nollakomponentti. Myota-
komponentin ja vastakomponentin ero on se, etta vastakomponentissa kaksi
vaihetta on vaihdettu keskenaan verrattuna myotakomponenttiin, joka myos
muuttaa verkon pyorimissuunnan vastakkaiseksi. Nollakomponentissa kaikki
vaihesuureet ovat samansuuruisia seka samanvaiheisia. Kuvassa 6 on piirretty
epasymmetrinen jarjestelma symmetrisilla komponenteilla havainnollistamaan
tekstia. (12, s. 271.)
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Symmetriset komponentit Epasymmetrinen jarjestelmé
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Kuva 6. Symmetriset komponentit ja epasymmetrinen jarjestelma.

Kolmivaihejarjestelmaan aiheutuu suurinta epasymmetriaa tyypillisesti erilaisista
vioista, esimerkiksi yksivaiheisesta oikosulusta eli maasulusta, kaksivaiheisesta
oikosulusta seka johtimen katkeamisesta (12, s. 270). Epasymmetriaa ilmenee
myo6s maadoitetun muuntajan tyhjakayntivirran kolmannen yliaallon vaikutuk-
sesta, johtimista seka voimajohtojen tapauksessa rinnakkaisista voimajoh-
doista. Pienjannitejohdoissa ilmenevaa vinokuorman aiheuttamaa epasymmet-
riaa ei suurjannitejohdoissa ole, koska toisin kuin pienjannitejohdoissa, suurjan-
nitejohdoissa ei ole nollajohdinta. Nollajohtimen puuttuessa epasymmetria ilme-

nee maata pitkin palaavana nollavirtana. (12, s. 233.)

5 Nollavirta

Sahkdasemalla on nollavirtarele, jonka tarkoitus on suojata siirtojohtoa maa-
sululta. Nollavirtarele on ylivirtarele, joka mittaa virtamuuntajien toisiokaameista
vaihevirtojen summavirtaa. Nollavirtareleen toiminta-aika ilman hidastusta on
sama kuin normaalilla ylivirtareleella. Normaalilla nollavirtareleella ei voi mitata
vian suuntaa. Vaihtoehtoisesti sahkdasemalla voi olla kaytdssa suunnattu maa-
sulkurele, joka on nollavirtarele, joka mittaa myos vian suunnan nollavirran ja

nollajannitteen valisesta vaihekulmasta (12, s. 21-22).
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Voimajohdolla aiheutuu kaytannossa aina nollavirtaa, vaikka johto ei olisi yksi-
vaiheisessa oikosulussa. Nollavirtaa seka virtaepasymmetriaa aiheutuu varsin-
kin rinnakkaisilla johdoilla sahkomagneettisten kenttien kautta. Lisaksi myos
johdon pituus vaikuttaa huomattavasti johdolla ilmestyvaan nollavirtaan. Joh-
dolla ilmeneva nollavirta normaalissa kayttotilanteessa on pidettdva mahdolli-
simman pienena, koska johtoa valvovan nollavirtareleen toiminta hairiintyy ja
katkaisee sahkon siirron, vaikka johdolla ei olisi vikaa. Nollavirtareleet on Fingri-
din sahkdasemilla asetettu ennalta maaritettyihin arvoihin, jotka ovat 110 kV:n
johdolla 60 A, 220 kV:n johdolla 100 A ja 400 kV:n johdolla 225 A (10). Koska
nollavirtareleet asetellaan ennalta maaritettyyn arvoon, on voimajohdolla nor-
maalissa kaytdssa ilmeneva nollavirta kompensoitava mahdollisimman hyvin,
ettei johdolla aiheudu turhia sahkdkatkoja. Kaytannéssa 110 kV sammutettuun
verkkoon ei saa syntya nollavirtoja juuri ollenkaan, 220 kV verkossa nollavirta
pyritaan pitamaan alle 80 ampeerissa ja 400 kV verkossa pyritaan nollavirta pi-

tamaan alle 150 ampeerissa (10).

Pitkilla siirtojohdoilla nollavirran syntyyn vaikuttaa johtojen impedanssi seka rin-
nakkaisten johtojen sahkdmagneettiset kentat. Tyypillisesti siirtojohtoa mallin-
nettaessa kaytetaan joko 11- tai T-sijaiskytkentaa, jos johto on alle 200 km pitka.
Yli 200 km pitkille johdoille kaytetaan tr-sijaiskytkentaa (11; 12 s. 137). Kysei-
silla sijaiskytkenndilla voidaan mallintaa symmetrisesti kuormitetun vaihtovirta-
johdon alku- ja loppupaan jannitteet, muttei johdon varrella olevia. Laskentaoh-
jelmissa paasaantoisesti kaytetaan m-sijaiskytkentaa (12, s. 50, 137). Tyossa
tehtava laskentaohjelma perustuu myds r-sijaiskytkennan kayttéon. Sijaiskyt-

kennat on esitetty kuvassa 7.
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Kuva 7. Sijaiskytkennat.

Voimansiirtojohdon alku- ja loppupaan jannitteiden ja virtojen kesken patevat

aina seuraavat yhtalot (12, s. 50):

{Ua = AU, + BIb )

la = CU, + DIb

{Ub = DUa — Bla 2)
Ib = —CUa + Ala

jossa U, ja Ia ovat alkupaan jannite seka virta, Ub ja Ib loppupaan virta. Seka

A, B, C ja D ovat siirtovakioita. 1 -kytkennan siirtovakiot saadaan yhtaldista 3.

A=1+Y2Z
C=Y1+Y2+Y1Y2Z
D=1+Y1Z

jossa Y on admittanssi ja Z on impedanssi. T-kytkennan siirtovakiot saadaan

yhtalost 4.
A=1+YZ1
B=271+272+YZ122 4
C=Y (4)

D=1+YZ2
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siirtovakioissa myos patee aina yhtalo

AD-BC =1 (5)
Seka symmetrisessa 1-kytkennassa myos

A=D (6)

Tassa insindoritydssa on tarkoitus myos tehda laskentaohjelma, jolla voidaan
laskea johdon nollavirta seka verrata vuorottelun vaikutusta nollavirtaan. Ohjel-
maa ei kuitenkaan ole jarkevaa alkaa toteuttamaan tyhjasta, joten pohjana kay-
tan tydssa Jussi Rantasen (14) Teknillisessa korkeakoulussa vuonna 2006 te-
kemaa diplomityota, jonka tuloksena on myods luotu vastaava ohjelma Excelissa
toimivaksi. Rantasen diplomityd "Rinnakkaisjohtojen kuormitusvirtojen aiheutta-
mien nollavirtojen maaritys kantaverkossa” tarjoaa hyvan teoriapohjan seka las-
kuesimerkit vastaavanlaisen ohjelman luontiin. Kaytanndssa ohjelma perustuu
laajennettuun m-malliin seka silmukkayhtaléihin eri tasoissa. Ohjelmaa kaytta-
essa laskennat on suoritettava iteratiivisesti, jotta lopputulos on tarpeeksi
tarkka.

6 Sahko- ja magneettikentat

Johdot vaikuttavat toisiinsa sahko- ja magneettikenttien kautta, joten lasketta-
essa voimajohtojen vaikutusta toisiinsa on laskenta suoritettava naiden kenttien
kautta. Sahkodkenttd muodostuu jannitteesta ja magneettikentta virrasta. Kun
naiden kenttien vaikutukset saa laskettua, on mahdollista myds tarkastella joh-
dolla ilmenevaa epasymmetriaa ja nollavirtaa. Seuraavissa alaluvuissa on tar-
koitus kayda lapi, miten laskenta muodostuu ja mista yhtalot tulevat. Yhtaloita
on pelkistetty huomattavasti mutta haluttaessa lisaa tietoa saa Martti Paavolan
(12) vuonna 1975 julkaisemasta Sahkojohdot-kirjasta, johon tama ja monet

muut voimajohtojen sahkoiseen laskentaan liittyvat tyot perustuvat.



16

Johdinten sahkdisia arvoja laskiessa aloitetaan itseisinduktanssista ja keski-
naisinduktanssista, joista paastaan impedanssilaskentaan. Induktanssilasken-
nassa yleisesti oletetaan paluuvirran kulkevan peilikuvajohtimessa, koska nol-
lajohtoa ei ole. Induktanssilaskenta suoritetaan magneettikenttien ja magneetti-
vuon perusteella, jossa tarkastellaan sita kiertovuota, joka syntyy tarkasteltavan
johtimen ymparille. (12, s. 215-216; 14 s. 21.)

6.1 Itseisinduktanssi

Johtimen itseisinduktanssi lasketaan pyorean johtimen sisaisen magneettivuon

yhtalosta, jonka tulos kertoo magneettivuon pituusyksikkda kohden (12, s. 216)

P11s = Erko iy (7)

81

ja yhdistamalla kahden samansuuntaisen johtimen muodostama ulkoinen mag-
neettivuo (12, s. 217)

Priu T P12 = l;_;iﬂn:_: (8)

jossa roon suuri darellinen arvo ja r1 on johtimen sade, saadaan lopputulokseen
yksivaihejarjestelma, jossa on vaihe ja paluujohdin. Vaihejohtimen kokonais-

magneettivuolle saadaan arvo yhtalésta 9 (12, s. 217; 14 s. 22)

@ = Q115 + P11y T P12 = ﬂ(& + ln&) . (9)

T om\4 71

a,, ollessa johtimien keskinainen etaisyys toisistaan, ja kun i, = —i; seka suh-

teellisen permeabiliteetin ollessa 1.

Yksivaihejohdon kayttdinduktanssin maaritelman (12, s. 219)

d
l1:d_(?11 (10)

mukaan saadaan johtimen induktanssiksi pituusyksikk6a kohden (12, s. 220)
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Lo (%2 4 1), (11)

T1 4
missa ur johtimen suhteellinen permeabiliteetti.

Peilikuvajohdinta kaytetaan laskennassa helpottamaan Carsonin korjauskertoi-
mien kayttéa. Todellisuudessa paluuvirta maata pitkin ei siis kulje peilikuvajoh-
dinta pitkin. Carsonin korjauskertoimet kompensoivat paluuvirran kulkusyvyyden
vaikutusta. Peilikuvajohdin sijoitetaan maan pinnan alapuolelle siten etta peiliku-
vajohtimella on yhta suuri etaisyys maan pintaan kuin reaalijohtimella (14, s.

24). Kuvassa 8 on esitetty kolme johdinta ja naiden peilikuvajohtimet.

2)

maan pinta

= -

o
R
P

Kuva 8. Johtimet ja peilikuvajohtimet. Peilikuvajohtimet katkoviivalla.

Koska johtimen etaisyys maahan ei ole vakio, on johtimen keskikorkeus maari-

tettava kiinnityspisteiden pystykoordinaatin ja johtimen rippuman avulla:
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h=y—-2f-05 (12)

missa y on Kiinnityspisteiden pystykoordinaatti ja f johtimen riippuma. Mikali
kiinnityspisteet ovat eri korkeudella, voidaan se laskennassa huomioida kaytta-
malla naiden molempien korkeuksien keskiarvoa. Kun johtimen keskikorkeus on

maaritelty, voidaan laskea johtimen etaisyys peilikuvajohtimeen yhtaldlla

Johdin myds muodostuu useasta johdinlangasta, joten laskennan tarkkuuden
parantamiseksi on laskettava johtimen ekvivalenttisadde. Ekvivalenttisade laske-
taan johdinlankojen lukumaaran ja johdinlangan halkaisijan perusteella. Tyypilli-
sesti Suomen kantaverkossa on kaytéssa ACSR-johtimia, joiden johdinlangat
ovat pyoreita. ACSR-johtimissa ulompi kerros johdinlankoja on alumiinia ja si-
sempi kerros terasta. Tallaisen johtimen ekvivalenttisateen laskenta tehdaan

yhtalslla

Tekv = \/rril *Mima + rr%zz * M2, (13)
jossa r on johdinlangan sade ja n johdinlankojen maara.

Kokonaisuuden laskentaa ajatellen tassa tyossa on laskettu muutaman yleisesti
kaytetyn johtimen ekvivalenttisade kayton helpottamiseksi taulukossa 2. Johdin-

ten rakennetietojen lahteena on kaytetty Pyrsmian groupin tuotekatalogia (15).

Taulukko 2. Johdinten ekvivalenttisateet

Johdin Fm1 ma2 Nm1 Nm2 lekv

ACSR Duck 1,34 1,34 54 7 | 10,4657346
ACSR Finch 1,825 1,095 54 19 14,235
AACSR Sus-

trong 1,06 1,06 30 7 | 6,44772828
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Edella olevasta yhtalosta 11 seka peilikuvajohdinta hyodyntéaen saadaan johti-
men itseisinduktanssi korvaamalla yhtalosta johtimien valinen etaisyys johtimen

ja peilikuvajohtimen valisella etaisyydella (14, s. 23)

I =ﬁ(lnﬂ+ﬂ) (14)

21T 71 4

6.2 Keskinaisinduktanssi

Johtimet kytkeytyvat toisiinsa induktiivisesti, mika kuvataan johtimien valisena
keskinaisinduktanssina. Laskenta on johdettu pyorean johtimen ulkoisen mag-

neettivuon yhtalosta (12, s. 217)

P11u = g_;iﬂn:_j- (15)

Seuraavaksi tarkastellaan johtimen 2 vaikutusta johtimen 1 ulkoiseen kiertovuo-

hon yhtalolla
P12.v = l;_;izln a% (16)

Kaava on likiarvoistettu koska a,,<<r,. Jossa ro on etaisyys kaukana olevaan

pisteeseen johtimelta 1.

Kun keskinaisinduktanssia lasketaan, otetaan myos huomioon rinnakkaisen joh-
don peilikuvajohtimen vaikutus tarkastelun kohteena olevalle johtimelle korvaa-
malla johdinten valinen etaisyys ar2 etaisyydella A2, joka on rinnakkaisen johti-
men peilikuvajohtimen ja tarkasteltavan johtimen etaisyys toisistaan. Rinnakkai-
sen johtimen peilikuvan vaikutuksen laskennassa on otettava huomioon, etta

vaikuttava virta kulkee vastakkaiseen suuntaan yhtalon 17 mukaisesti.
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P12 p = %(—iz)ln% (17)

Nain ollen kokonaisvaikutus tarkasteltavan vaihejohtimen ymparoivaan kierto-

vuohon on

. A
P12 =G ipln 22, (18)
Tarkasteltavan johtimen oman peilikuvajohtimen vaikutusta ei tarvitse kasitella,
koska se on otettu huomioon itseisinduktanssin arvossa. Tasta saadaan keski-

naisinduktanssin yhtalo

A
Ly =5rin 2, (19)
Tama keskinaisiduktanssi ei sellaisenaan riita laskentaan, missa tarkastellaan
nollavirtoja, joten sitda hydodynnetaan yhdessa Carsonin korjauskertoimien

kanssa.

Voimajohdolla voi myos olla, ja tyypillisesti onkin, useampi osajohdin jokaisessa
vaiheessa, mitd myds nippujohtimiksi kutsutaan. Nama nippujohtimet vaikutta-
vat voimansiirtokykyyn kasvattamalla kapasitanssia ja induktanssia seka pie-
nentamalla resistanssia (12, s. 227). Nippujohtimella myo6s pintakentanvoimak-
kuus pienenee, minka seurauksena syntyy vahemman koronahavioita. Nippu-
johtimia laskettaessa kaytetaan osajohtimista muodostuvaa geometrista keski-
pistetta, jonka mukaan maaraytyvat keskinaisinduktanssia laskettaessa etaisyy-
det A ja a seka vastaavasti peilikuvajohdinten etaisyydet. Tama oletus on mah-
dollista silloin, kun osajohtimet ovat samassa potentiaalissa, johtimien sade on
pienempi kuin johdinnippujen valinen etaisyys ja ne sijaitsevat toisiinsa nahden
symmetrisesti. Talla oletuksella osajohdinten maara ei vaikuta keskinaisinduk-

tansseihin, mutta sen sijaan osajohdinten maara vaikuttaa itseisinduktansseihin.

Yksivaiheisen osajohtimen kokonaiskiertovuo saadaan laskemalla yhteen itse
johtimen aiheuttama kiertovuo ja peilikuvajohtimen aiheuttama kiertovuo seka

lisdamalla nama toisen johtimen aiheuttaman kiertovuon yhtaloon
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Laskennassa oletetaan virran jakautuvan tasaisesti kaikille osajohtimille, joten
edellisen yhtalon virrat voi korvata koko vaiheen virralla, josta yhtalé voidaan

muuttaa muotoon

n
Ho . [ HUr VA11*A12*..xA1n
=—i|l—+InF———). 21
gpl 21 ( 4 n,/rl*alz*...*aln ( )

Laskennassa kaytetaan osajohtimille keskimaaraista induktanssin arvoa, jota
varten pitaa olla tiedossa ekvivalenttietaisyys. Talla ekvivalenttietaisyydella ole-
tetaan, etta jokainen osajohdin on yhta kaukana kaikista osajohtimien peiliku-

vista. Ekvivalenttietaisyys lasketaan geometrisena keskiarvona

n

Aoy = V(An * Agg % o* Agn) % (Agy * Agg % o Agp) * (Apy * Apg * % Apg)

(22)

jossa A;, on osajohtimen 1 etaisyys osajohtimen 2 peilikuvasta. Taman avulla

osajohtimen keskiarvoistettu induktanssi lasketaan yhtalolla

— Ho (Kr Aekv
by = 2m (471 t+in rek,,)' (23)
Tekv = K T *at! (24)

Ekvivalenttisateen yhtalossa 24 r; on osajohtimen sade ja a on osajohtimen 1
etaisyys osajohtimesta 2. Kyseinen kaava kay tapauksissa, joissa on kaytossa

kaksi tai kolme osajohdinta.

6.3 Carsonin korjauskertoimet

Kuten aiemmin on mainittu, paluuvirta ei todellisuudessa kulje peilikuvajohdinta

pitkin, vaan maata pitkin jakautuen maaperan eri kerroksiin taajuuden ja
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resistiivisyyden funktiona. Carsonin korjauskertoimien avulla huomioidaan pa-
luuvirran vaikutus johtojen impedansseihin. Carsonin kertoimia on kaytetty vuo-
sikymmenia, koska kyseisten kertoimien kayttoa pidetaan yleisesti luotettavana
ja tarkkana, vaikka laskentatekniikka on vanha. (14, s. 23; 16, s. 2-27-2-30.)

Carsonin kertoimien kaytto aloitetaan janniteyhtaldsta, joka on matriisimuo-
dossa. Yhtalossa on matriisit sy6ttavan paan jannitteille, impedansseille seka
virroille. Koska maapera on kuvattu ideaalisena johteena, ovat keskinaisimpe-
danssit taysin imaginaarisia. Talldin myos itseisimpedanssit muodostuvat itseis-

induktanssista ja resistanssista.

(U1l [Z11 Zi2 - Zin |[1]
U, Zyr Zyy o Iy I

_| - . - . (25)
LUnd 1 Zm1 Zpz o 2 1Ly

Yhtaléssa 25 m on virtapiirien maara ja n on johtimien maara. Edellisten induk-
tanssin laskentakaavojen avulla saadaan ratkaistua impedanssit yhtalilla 26 ja
27.

. . T Ae v
Z11 :R1 +]a)lll :Rl +J%(Z_‘n+ln¢) (26)
. . A
Zyp = jwlyp :J%lna_z (27)

Kun maaperaa ei enaa kuvata ideaalisena johteena, otetaan kayttéon Carsonin
korjauskertoimet, joilla saadaan otettua huomioon maaperan epaideaalinen joh-

tavuus
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Zyy = Ry +jooly = Ry + 52 ( (5 4 in222) + 2(P + Q) (28)
Zyp =jwlp = a;_f(jln%+ 2(P +JQ)) (29)

missa P ja Q ovat Carsonin korjauskertoimet. Korjauskertoimet on alun perin
maaritelty paattymattdmina sarjoina, mutta kirjallisuuteen ja lahteisiin (14; 16)
perustuen voi olettaa, etta laskentaan riittdva tarkkuus saavutetaan neljalla en-
simmaisella sarjan termilla. Kertoimet P ja Q on maaritelty seuraavilla yhtalailla
(16, s. 2-29)

_8 1 K 2 K k3 cos(36) _
P = TG kcos6 + " cos(26) = (0,6728 +In (k)) + 0 sin(26) + T
4
T (30)
_ 1 2 1 _ k2 k3 cos(36) _ k*e . _
Q =—0,0386 + In (k) + NG kcosf —64 cos(28) + 55 3o sin(40)
k*cos (40) 2

Kaavoissa esiintyvat muuttujat k ja 6 maaritetdan eri tavoin laskiessa itseisim-
pedanssia ja keskindisimpedanssia. Itseisimpedanssia laskiessa muuttujat

maaritellaan seuraavien yhtaldiden mukaisesti

m=n
k=281x10"3xA, * \/% (32)
0 =0 (33)

Yhtaloissa f on taajuus, ja p on maaperan resistiivisyys. Keskinaisimpedanssia

laskiessa muuttujat maaritellaan seuraavasti

m#¥n
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k=281%10"3 %A, \/% (34)

6 = arcsin (%) (35)

12

jossa H on johtimien 1 ja 2 horisontaalinen etaisyys toisistaan.

6.4 Kronin menetelma

Kronin menetelmallad redusoidaan virtapiirista mahdolliset ukkosjohtimet. Ukkos-
johtimet on mahdollista redusoida impedanssimatriisista ja potentiaalikerroin-
matriisista, jolloin ukkosjohtimissa kulkevia virtoja ja jannitteita ei tarvitse laskea
vaihevirtojen ja jannitteiden ratkaisemiseksi. Kronin menetelmalla saadaan lo-
pulliset vaiheimpedanssit matriisimuodossa. Uusi impedanssi saadaan lasket-
tua yhtaldlla (14, s. 45; 17, s. 3-5)

! Zmw*Zwn
Zon =LZmn ——, —— (36)

ZWW

missa alaindeksin w tarkoittaa ukkosjohdinta. Eli jos virtapiirissa on kaksi ukkos-

johdinta, kummatkin redusoidaan vuorollaan samalla menetelmalla.

6.5 Kapasitanssit

Rinnakkaisten voimajohtojen keskinaisessa vaikutuksessa on induktanssien li-
saksi myoOs olennaisena johtimien kapasitanssi. Johtimien kapasitanssit laske-
taan Maxwellin potentiaalikertoimien avulla, joten ennen itse kapasitanssien las-

kemista on laskettava potentiaalikertoimet. (12, s. 243.)

Potentiaalikertoimien ratkaisu aloitetaan sahkdvuon tiheyden yhtalolla
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- ¥
D=— (37)
jossa dA on pinta, jonka lavitse d¥ kulkee. Sahkovuon tiheyden ja sahkokentan

voimakkuuden kesken patee yhtalo
D =K (38)

Kun oletetaan yksivaihejohdon olevan niin kaukana maasta, etta maan kapasi-
tiivista vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon, on johtimien pituusyksikolla olevien
varausten hetkellisarvo q, ja q, = —q,. Varaukset oletetaan jakautuneen tasai-
sesti johtimien pinnalle. Oletuksen voi tehda, kun johtimen sade on pieni verrat-
tuna niiden valiseen etaisyyteen, mika avojohdoilla toteutuu aina. Hetkellinen
sahkovuon tiheys, jonka johdin aiheuttaa x-sateisella lieridpinnalla, lasketaan
yhtalolla (12, s. 245)

g = (39)

21X

Sahkokentan voimakkuuden hetkellisarvo samassa paikassa voidaan ratkaista
yhtalolla 40.

ky = 2 (40)

2TXEQ

Kun sahkokentan voimakkuus ja varaus on ratkaistu, voidaan naista laskea lie-

riopinnan jannite maan suhteen.

u =2 p (41)

jossa r; on johtimen sade. Paluujohtimen vaikutus potentiaaliin on myos otet-

tava laskennassa huomioon ja se lasketaan yhtalolla

u, = L px (42)

2TEq T2

Johtimen ja paluujohtimen valinen jannite muodostuu siten yhtalolla
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u=u1—u2—Llnx—2 (43)

Peilikuvajohtimen avulla saadaan edellisesta kaavasta viela laskettua johtimen
ja maan valinen jannite. Tassa tilanteessa maataso toimii tasapotentiaalipin-

tana, jonka suhteen johtimella on jannite

u=--2 (44)
Kun johtimen ja peilikuvajohtimen sateet merkitaan yhteneviksi ja johtimien vali-
nen etaisyys maritelldaan johtimen korkeuden avulla, voidaan maan ja johtimen

valinen jannite laskea yhtalolla

_ 41 g (2R
= o (3) (45)
Korkeus h on johtimen keskikorkeus, jossa voidaan huomioida riippuma. Mieli-
valtaisen vaihejohtimen vaikutus pisteen Y potentiaaliin maan suhteen voidaan

laskea peilikuvamenetelmalla. Johtimen osajannite saadaan yhtaldlla

uy, =52 in () (46)

2TEy ayq

jossa a on etaisyys pisteen Y ja johtimen 1 valilla. Peilikuvajohtimen osajannite

lasketaan vastaavasti pisteen Y ja maatason valilla yhtalolla

Uy, = —Ln (L) (47)

2TEg ay,

josta saadaan johtimen ja peilikuvajohtimen synnyttava potentiaaliero pistee-

seen Y yhtalolla.
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qu + uYz = 2:_10 ln (Z_:) (48)
Edellisen yhtaldiden avulla voidaan laskea useampien johtimien aiheuttamat po-
tentiaalierot. Jokaisen johtimen jannite on kaikkien siihen vaikuttavien osajannit-

teiden summa
Uy = Uyp + Uz + U3 (49)

Johtimen itseensa aiheuttama osajannite saadaan aiemmin mainitusta yhtalosta
46 ja muiden johtimien osajannitteet saadaan yhtalosta 50, jossa mielivaltainen
piste Y korvataan sen johtimen sijainnilla, jonka kohtaamat osajannitteet halu-
taan laskea (14, s. 41).

Uy = 2 n (&) (50)

Jos johdossa on osajohtimia, voidaan johdon osajohtimen vaikutus ottaa huomi-

oon johtimen itsensa aiheuttaman osajannitteen yhtalolla

U = : ln(w) (51)

2TEy Tekv

Maxwellin potentiaalikertoimien avulla voidaan muodostaa matriisiyhtalo, joka
helpottaa kapasitanssien laskemista. Maxwellin potentiaalikertoimien mukaan
saadaan yhtal6 (12, s. 249; 14, s.42)

Uy = q1P11 T Q2P12 + q3P13 (52)

josta saadaan matriisiyhtalo
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Uy P11 P12 Pi3][491
Uz| = |P21 P22 P23||492 (53)
Us P31 P32 DP33llqs3
q = uc (54)

Nain ollen johtimen 1 varaus saadaan yhtalolla

g1 = uycq1 + (U —uz)cyp + (U — uz)cys (95)

ja kaikkien varauksien matriisiyhtalo on talldin

q1 €11+ €12 + C13 —Cq12 —Cq3 U
q| = —C21 Cap +Cz1 + Cp3 —Ca3 U (56)
q3 —C3q —C33 C33 + €31+ C3211U3

Varauksien matriisin ja potentiaalikertoimen kaanteismatriisin avulla saadaan

laskettua kapasitanssit yhtalolla

P11 P12z Pi3] ! €11+ Ci2 +C13 —C12 —C13
P21 P22 P3| = —C21 Cap +Cp1 + €3 —C23 (57)
P31 P32 P33 —C31 —C32 C33 + €31 +C3

Ukkosjohtimet voi redusoida Kronin menetelmaa kayttaen potentiaalikerroinmat-
riisista kayttaen yhtaléa (14, s. 45; 17, s. 3-5)

p’mn = Pmn — Prmw "Pwn (58)

Pww

Nollakapasitanssi

Kolmivaiheisen voimajohdon vaihejohtimien nollakapasitanssit eli maakapasi-
tanssit ovat yhta suuret, kun johto on vuoroteltu. Vuorottelun takia jokaisen johti-
men sijainti maahan nahden on kokonaisella vuorottelujaksolla keskimaarin
sama. Yhden johtimen pituusyksikon nollakapasitanssi lasketaan yhtalolla (12,
s. 253)
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Co = _2meo (59)

jossa A on johtimen etaisyys peilikuvajohtimeen ja a johtimen etaisyys vierei-
seen johtimeen. Vuorotellun kolmivaihejohdon nollakapasitanssi vaihetta kohti
saadaan, kun kerrotaan edellinen yhtalo johdon pituudella s ja sijoittamalla ¢,

arvo.

1 — 1 S
Co==-+10 6*zn2"’f*EF (60)
ra

Missa h on johtimen geometrinen keskikorkeus, a johtimen 1 geometrinen kes-
kietaisyys johtimesta 2 seka A geometrinen keskietaisyys johtimen 2 peiliku-
vasta. Yhtaloissa esiintyva r on johtimen tai johdinnipun ekvivalenttisade. (12, s.
254-255.)

Ukkosjohtimet vaikuttavat johtimen nollakapasitanssiin suurentamalla sita. Vai-
kutus nollakapasitanssiin on suurempi kuin ukkosjohtimen vaikutus johdon kayt-
tokapasitanssiin. Kahdella ukkosjohtimella suojatun kolmivaihejohdon virtajohti-

men nollakapasitanssi lasketaan yhtalolla 61.

1 _ s
Co=—+107%=% 57*— F (61)
18 2hA2 6[lnb—z] km
n—z- In2kD
nrud

missa D on ukkosjohtimen 1 etaisyys ukkosjohtimen 2 peilikuvaan, d ukkosjohti-
men 1 etaisyys ukkosjohtimeen 2, Be virtajohtimen tai virtajohdinnipun ekviva-
lenttietaisyys ukkosjohtimien peilikuviin 1 ja 2 seka be virtajohtimen ekvivalent-
tietaisyys ukkosjohtimiin 1 ja 2. Ukkosjohtimen korkeus maasta on k seka uk-

kosjohtimen ekvivalenttisade ru. (12, s. 261.)

6.6 Sijaiskytkenta

Kun voimajohdon johtovakiot on saatu selville, voidaan johto mallintaa sijaiskyt-

kentaa kayttamalla, josta on mahdollista laskea johdon loppupaassa ilmenevia
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virtoja ja jannitteitd. Aiemmin mainittu Tr-sijaiskytkenta nayttaa kuvan 9 mukai-

selta kolmivaiheisella voimajohdolla (14, s. 51).

Sydottava paa Vastaanottava paa

+ z12712' _+_z13*|3'
—— T () () e
| L= / _/ o
1/2.C10 1/2 C10
T T
112 ¢12 12 c12 =T~
+zz1*|1' _+_223*|3'
2 42 c20 112 C20 12
T —_— 12 C13 T —_— 12 c13
1/2C23 —— 1/2C23 ——
+231*|1' +zaz*|2'
13 412 cao 1/2 C30 13"
T T

Kuva 9. Voimajohdon t-malli.

Sijaiskytkenta on kaytanndssa kolme erillista Tr-mallia, jotka on yhdistetty toi-
siinsa keskinaiskapasitanssein. Mallista on suhteellisen helppo ratkaista vas-
taanottavan paan virrat, koska jokaista johdinta kasitellaan erillisena. Laskenta
aloitetaan johtimen keskiosan virroista, jotka lasketaan yhtalolla 62 hyodyntaen
yhtaléa 63.

L' =1 =1l (62)
o = (2 3, [ O o)
Vastaanottavan paan jannitteet voi ratkaista keskiosan virtojen avulla

U =U; — (Zy* I + 201 Zij + '), j # 1. (64)

Jannitteiden ratkaisun jalkeen voidaan ratkaista vastaanottavan paan virrat yh-

talolla 65 hyodyntaen vastaanottavan paan jannitteita yhtalossa 66.



I'=1-1 . (65)

lkap

ikap 2 2

" = (Ui*j;va + Z}l=1 [(Ui—Uj)*ijij]) _ (U{’*ijm + Z;l:l [(U{'—U}')*ijijl> JEi

(66)

Tama edella lapi kayty sijaiskytkenta mallintaa siis yhden voimajohdon kolmella
vaiheella, jossa lahtotietoina pitaa olla johdon jannite ja virta alkupaassa. Pitka
voimajohto tyypillisesti tallaisissa laskennoissa jaetaan pienempiin osiin ja yh-
distetaan sarjakytkentana toisiinsa tarkemman laskutuloksen saamiseksi. Las-
kennassa on myos mahdollista ottaa huomioon rinnalla oleva voimajohto yhdis-
tamalla se keskinaiskapasitanssein tarkasteltavaan voimajohtoon. Laskentaa on
myOs mahdollista tarkentaa laskemalla iteratiivisesti Tr-mallilla ja silmukkamene-
telmalla johdon virtoja ja jannitteita, jolloin alkupaan virtoja ei tarvitse olla tie-
dossa. Kirjoitushetkella silmukkamenetelman laskentaohjelman teko on viela

kesken, mutta kehitystyo sen parissa jatkuu.

7 Yhteenveto

Vaihejarjestyksen vuorotteluun on syyta kiinnittda huomiota sellaisissa tilan-
teissa, joissa suunnitellaan uutta voimajohtoa olemassa olevan johdon rinnalle.
Tallaisissa tapauksissa on hyvin mahdollista, etta voimansiirrossa voi ilmeta
hairioita jopa lyhyillakin matkoilla. Eltelin vanhan ohjeistuksen mukaan vain yli
12 kilometria pitkat voimajohdot vuorotellaan, mutta tapauksissa, joissa on rin-
nakkaisia voimajohtoja, on syyta tarkastella jo lyhyemmallakin voimajohdolla,

onko vuorottelulle tarvetta, esimerkiksi laskemalla aiheutuvat epasymmetriat.

Vanha ohjeistus on mielestani pateva viela nykyaankin varsinkin suunnitellessa
voimajohtoa sellaiseen paikkaan, missa rinnakkaisia johtoja ei ole. Laskentaoh-
jelman kayttd on todennakaisesti vahaista silloin, kun johtovakiot pitaa laskea
ilman erikoisohjelmia. Vaikka johtovakioiden laskennassa kaytetyt yhtalot on
mahdollista laskea kasin, se on vahintaankin aikaa vievaa. Kaupallisilla alaan

keskittyvilla suunnitteluohjelmilla tosin on mahdollista laskea johtovakiot itse
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johdon suunnittelun ohella, jolloin virtojen ja jannitteiden laskenta on suhteelli-

sSen nopeaa.
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