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Puistomuuntamon péaaasiallinen tehtava on koteloida jakelumuuntaja, joka muuntaa 20 kilovol-
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joitettuna keskijannite- ja pienjannitejakeluverkon kdytté6n ja suojaukseen tarvittavia kom-
ponentteja. Puistomuuntamo koostuu paapiirteittain keskijannitekojeistosta, muuntajatilasta ja
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Laitestandardit maarittelevat laitteille tehtavat tyyppitestit, joilla todistetaan tietyn laitemallin
turvallisuus ja suorituskyky. Osa tyyppitesteistda ovat hankalia toteuttaa, aikaa seka resursseja
vievia, jonka vuoksi laitteen suorituskykya tulisi voida arvioida jo ennen tyyppitesteja esimerkiksi
simulointiohjelmiston avulla.

Taman diplomitydn tavoitteena oli selvittda mita tyyppitestauksia puistomuuntamolle tehdaan,
mita simulointiohjelmistoja on markkinoilla ja voiko COMSOL Multiphysics ohjelmistoa kayttaa
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lointiohjelmistoja, syvennyttiin puistomuuntamon [ampenematestiin ja puistomuuntamon oiko-
sulkuvirtakestoisuustestiin seka niihin liittyviin teoria-alueisiin. Simulointiosuudessa tarkastel-
tiin puistomuuntamon muuntajatilan ilmanvaihdon skenaarioita seka puistomuuntamon pien-
jannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuutta.

Simulointien tuloksien perusteella voitiin todeta COMSOL Multiphysics simulointiohjelmiston
sopivan kohdeyrityksen kaytt6on, mutta kehotettiin kuitenkin tulevaisuudessa tutustumaan
myds muihin simulointiohjelmistoihin, silla kohdeyrityksella on etsinndssd ensimmainen simu-
lointiohjelmisto tuotekehityksen kayttoon.
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Kreikkalaiset symbolit

Mo
Hr
a
a20

Ak

Ap
AT
Au
Ji%)
Ub

Ue

Po
Puik
020
Oa
Om,d
Omax

Omin

Tyhjion permeabiliteetti [H/m]

Suhteellinen permeabiliteetti [1]

Kiskoston tukirakenteista riippuva kerroin [1]
Resistanssin lampotilakerroin 20 celsiusasteessa [1/K]
Kytkentahetki [rad]

Vaihekiskojen tuennasta johtuva kerroin [1]
Paine-ero [Pa]

Sisa- ja ulkoilman valinen lampétilaero [K]

Muuntajan ylanesteen lampenema ilman muuntajatilaa [K]
Muuntajan ylanesteen lampenema muuntajatilassa [K]
Virtakiskon alkulampatila [°C]

Virtakiskon loppulampétila [°C]

Sysayskerroin [1]

Tiheys [kg/m?3]

Resistiivisyys [Qm]

Ulkoilman tiheys [kg/m?3]

Sahkonjohtavuus 20 celsiusasteessa [S/m]
Jannitysamplitudi [Pa]

Virtakiskoon kohdistuva taivutusjannitys [Pa]
Enimmaisjannitys [Pa]

Vahimmaisjannitys [Pa]

Vikapiirin impedanssin vaihekulma [rad]

Kulmataajuus [rad/s]
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Muut symbolit

A lImanvaihtoaukon pinta-ala [m?]

a Vaihekiskojen keskilinjojen valinen etaisyys [m]

Ajoh Ldmmon johtumiseen kaytettdva pinta-ala [m?]

am Vaihekiskojen tehollinen etaisyys [m]

As Virtakiskon poikkipinta-ala [m?]

b Kappaleen z-akselin suuntainen mitta [m]

Cq Purkauskerroin [1]

Cmax Suurimman oikosulkuvirran laskennassa kaytettava jannite-
kerroin [1]

Cmin Pienimman oikosulkuvirran laskennassa kaytettdva jannite-
kerroin [1]

Co Ominaislampokapasiteetti [J/kgK]

E Kimmokerroin [Pa]

f Taajuus [Hz]

Frn3 Keskimmaiseen kiskoon vaikuttava huippuvoima [N]

Fr.d Tukieristimiin valittyva voimavaikutus [N]

fy Myotolujuus [Pa]

H Lammonsiirtokerroin [W/m2K]

h Kappaleen y-akselin suuntainen mitta [m]

/ Jatkuvan tilan oikosulkuvirta [A]

"k Alkuoikosulkuvirta [A]

3 Kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta [A]

"ka Taustaverkon oikosulkuvirta [A]

I Lampenemdkokeen muuntajan kuormitusvirta [A]
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Iv

ICW

/ rT

Ith

klZ

PkrT

Po

Qjoh

onis

R2o
R
RL

Rpo,2

Rs
Rt

S'«a
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Lampenemakokeen pienjannitekeskuksen kuormitusvirta [A]
Symmetrinen oikosulkuvirran katkaisukyky [A]
Pienjannitekeskuksen termisen oikosulkuvirran kesto [A]
Oikosulkuvirran huippuarvo [A]

Muuntajan ala- tai yldjannitepuolen nimellisvirta [A]
Terminen oikosulkuvirta [A]

Muuntajan kuormituskerroin [1]

Tehollisen etaisyyden maarittamiseen kaytettava kerroin [1]
Tukipisteiden keskilinjojen valinen etaisyys [m]
DC-komponentin aiheuttama lammitysvaikutus [1]
AC-komponentin aiheuttama lammitysvaikutus [1]
Muuntajan nimelliskuormitushaviot [W]

Muuntajan tyhjakayntihaviot [W]

Materiaalin plastisen kayttaytymisen huomioiva kerroin [1]
Johtumalla siirtynyt lampoteho [W]

IImanvaihtoaukkojen kautta poistettava lampo6teho [W]
Muuntajan lampoteho [W]

Kaapelin resistanssi 20 celsiusasteen lampétilassa [Q]
Verkon myétaresistanssi [Q]

Kaapelin lampétilakorjattu resistanssi [Q]

Venymaraja [Pa]

Taustaverkon myotaresistanssi [Q]

Jannityssuhde [1]

Muuntajan myodtaresistanssi [Q]

Taustaverkon alkuoikosulkuteho [VA]
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Sth
Sthr
ta1
taz
Tk
Tir
tu1
te
Tui
Ukr
Una

UrT

Va

Vavg

Vavg

Ve

Vim
Vom
Wm

Xk

X7
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Muuntajan nimellisteho [VA]

Virtakiskon oikosulkuvirtatiheys [A/m?]

Virtakiskon nimellinen oikosulkuvirtatiheys [A/m?]
Muuntajan ymparoivan ilman lampétila [°C]
Muuntamon ympardivan ilman lampétila [°C]

Oikosulun kestoaika [s]

Nimellisen oikosulkuvirtatiheyden kestoaika [s]
Muuntajan yldanesteen lampédtila ilman muuntajatilaa [°C]
Muuntajan yldanesteen [ampdétila muuntajatilassa [°C]
Ulkoilman lamp6étila [K]

Muuntajan oikosulkujannite [%]

Taustaverkon nimellisjannite [V]

Muuntajan ala- tai ylajannitepuolen nimellisjannite [V]
Poissonin suhde [1]

llman virtausnopeus aukon lapi [m/s]

llIman keskimaarainen virtausnopeus [m/s]

llmavirta [m3/s]

Keskimaarainen virtausnopeus [m/s]

Oikosulkuvirran voimavaikutuksien laskennan kerroin [1]
Oikosulkuvirran voimavaikutuksien laskennan kerroin [1]
Oikosulkuvirran voimavaikutuksien laskennan kerroin [1]
Kappaleen taivutusvastus [m?3]

Verkon myotareaktanssi [Q]

Taustaverkon myo6tareaktanssi [Q]

Muuntajan myotareaktanssi [Q]
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Lyhenteet

CFD
AC

DC
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lImanvaihtoaukkojen valinen korkeusero [m]

Muuntajan myotdaimpedanssi [Q]

Numeerinen virtausdynamiikka
Vaihtovirta

Tasavirta
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1 Johdanto

Sahkonjakelun toimintavarmuus, turvallisuus ja energiatehokkuus ovat keskeisia tavoit-
teita nykyaikaisessa sahkoverkossa. Puistomuuntamot muodostavat tarkean osan jake-
luverkon sekd hajautetun energiantuotannon infrastruktuuria, sillda ne mahdollistavat
sahkodenergian jakelun loppukayttdjille luotettavasti ja kustannustehokkaasti. Laitteiden
toimivuuteen ja kdyttoikaan vaikuttavat monet tekijat, kuten sahkodiset kuormitukset,
lampdtilavaihtelut, ymparistdolosuhteet seka rakenteelliset ratkaisut. Naiden ilmididen
ymmartaminen ja ennakointi on tarkea osa puistomuuntamoiden suunnittelua, jotta voi-

daan tarjota markkinoille toimiva ja kestava kokonaisuus.

Nykyaikaisilla laskenta- ja simulointiohjelmistoilla on mahdollista tarkastella monimut-
kaisempiakin jarjestelmia testaamatta kaikkea fyysisesti. Esimerkiksi COMSOL Multiphy-

sics ohjelmisto tarjoaa kattavat mahdollisuudet eri simulointeihin.

1.1 Tyon tausta

Kohdeyritys suunnittelee ja valmistaa pienjannitekeskuksia seka puistomuuntamoita.
Tehdasvalmisteisia puistomuuntamoita ja pienjannitekeskuksia koskevat omat standar-
dinsa, jotka maarittelevat tuotteilta edellytettdvat sdhkoiset ominaisuudet seka niiden
vaatimustenmukaisuuden todentamisen tyyppitestauksella. Simuloimalla tuotteita en-
nen tyyppitestauksia voidaan vertailla eri ratkaisuja seka saada varmuutta siitd, etta
tuote lapdisee standardien asettamat vaatimukset. Ndin saadaan markkinoille kilpailu-
kykyinen ja toimiva ratkaisu. Kohdeyrityksella ei ole aiemmin ollut kdytossa simulointioh-
jelmistoa osana tuotekehitysta. Tassa diplomitydssa tarkastelussa on kohdeyrityksen
puistomuuntamot. Puistomuuntamoissa kdytetddan omien laitestandardien mukaan
tyyppitestattuja komponentteja osana kokonaisuutta, joka valmistetaan kohdeyrityksen
tiloissa. Kokonaisuudelle tulee suorittaa tyyppitestit sovellettavien laitestandardien mu-

kaisesti.
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1.2 Tyon tavoite ja tutkimuskysymykset

Taman diplomitydn tavoitteena on selvittda voiko COMSOL Multiphysics ohjelmistolla
mallintaa puistomuuntamoita tai sen osia niin, etta tuloksia voidaan hyédyntaa kohdeyri-
tyksen tuotekehityksessa seka tyyppitestauksiin valmistautumisessa. TyOn toisena ta-
voitteena on selvittdaa, onko markkinoilla myés muita simulointiohjelmistoja, joita koh-

deyritys voisi harkita kayttavansa.

Tyon tutkimuskysymykset ovat:
1. Mita tyyppitestauksia puistomuuntamoille tehdaan?
2. Mita simulointiohjelmistoja on markkinoilla?
3. Kuinka simuloidut tulokset vertautuvat kasin laskettuihin tuloksiin ja mita lisdar-
voa simuloidut tulokset tuovat kdsin laskettuihin tuloksiin verrattuna?
4. Voidaanko simulointiohjelmistoa hyddyntaa tuotteiden suunnittelussa ja tyyppi-

testauksiin valmistautumisessa?

1.3 Kohdeyritys

Oy Alfen Elkamo ab on suomalainen yritys, joka on perustettu Elkamo -nimellad vuonna
1981. Hollantilainen yritys Alfen liitti Elkamon osaksi konserniaan vuonna 2018, mista
lahtien Elkamo on toiminut nimelld Alfen Elkamo. Alfen Elkamon padatoimipiste sijaitsee
Pietarsaaressa, missa valmistetaan puistomuuntamoita ja pienjannitekeskuksia. Alfen El-
kamon tuotteita kdytetdadan muun muassa jakeluverkossa, uusiutuvan energian tuotan-

nossa, energian varastoinnissa seka kiinteistoissa.

Alfen Elkamon visiona on olla Pohjoismaiden arvostetuin kumppani, joka tarjoaa kehit-
tyneita ratkaisuja energia-alalle turvaten kestavan maailman myos tuleville sukupolville.
Kehittaakseen edistyneita ratkaisuja, taytyy tuotekehityksessa tehda toimivia ja talou-

dellisia ratkaisuja, joiden tekoa simulointiohjelmiston kaytto voi helpottaa.
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2 Puistomuuntamo ja siihen liittyvat vaatimukset

Puistomuuntamo on tiili-, betoni- tai metallirakenteinen rakennus, jota kdytetdaan sah-
konjakeluverkossa. Puistomuuntamon padasiallinen tehtava on koteloida jakelumuun-
taja, joka muuntaa 20 kilovoltin jakeluverkon jannitteen 400 voltin pienjanniteverkkoon
sopivaksi. Lisdksi puistomuuntamoon on sijoitettu keskijannitejakeluverkon seka pien-
jannitejakeluverkon suojaamiseen ja kayttoon tarvittavia komponentteja. Puistomuun-
tamoita kaytetdan myos uusiutuvan energian kohteissa esimerkiksi verkkoliityntamuun-
tamoina. Puistomuuntamo koostuu keskijannitetilasta, muuntajatilasta seka pienjanni-

tetilasta. Kuvassa 1 on esitetty havainnekuva kohdeyrityksen puistomuuntamomallista

ELMO 1000 4xD2.

Kuva 1. Puistomuuntamo ELMO 1000 4xD2 (Oy Alfen Elkamo Ab, 2026).

Keskijannitetilassa on keskijannitekojeisto, jota kaytetaan keskijannitejakeluverkossa.

Keskijannitekojeisto sisdltaa verkon kayttoon seka suojaukseen tarvittavat komponentit
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kuten kuormanerottimet, maadoituserottimet ja katkaisijat. Keskijannitekojeiston kautta

syotetaan muuntajatilassa olevaa jakelumuuntajaa.

Muuntajatilassa on jakelumuuntaja, joka muuntaa keskijannitteen pienjannitteeksi.

Pienjannitetilassa on pienjannitekeskus, johon kytketaan kulutuspisteet. Pienjannitekes-
kus sisdltda pienjannitejakeluverkon kayttoon ja suojaukseen tarvittavat komponentit,

kuten paakytkimen ja sulakelahdot.

2.1 Tarkasteltava puistomuuntamo

Kohdeyritys tarjoaa useita erilaisia puistomuuntamokonfiguraatioita vastaamaan asiak-
kaiden tarpeita. Tassa diplomityossa keskitytdan puistomuuntamomallin ELMO 1000

4xD2 pienjannitekeskuksen ja muuntajatilan simulointiin.

ELMO 1000 4xD2 puistomuuntamoon voidaan asentaa korkeintaan 1000 kilovolttiam-
peerin Oljyeristeinen jakelumuuntaja, jonka ensidpuolen nimellisjannite on korkeintaan

24 kilovolttia ja toisiopuolen korkeintaan 800 volttia.

Puistomuuntamon pienjannitekeskus on nimellisvirraltaan 1600 ampeerinen jonovaro-
kekeskus, jossa on kuormankytkin pienjannitekeskuksen erottamista varten seka jonova-
rokelahtoja pienjannitejakeluverkon sulakeldht6ja varten. Haastavia kohteita varten
puistomuuntamoon voidaan asentaa jonovarokekeskuksen tilalle kohdeyrityksen valmis-
tava KKBU kennokeskus. Pienjannitekeskukseen asennetaan omien laitestandardien mu-
kaan suunniteltuja, rakennettuja ja testattuja komponentteja. Pienjannitekeskuksen vir-

takiskosto rakennetaan kohdeyrityksen tiloissa.

Puistomuuntamon keskijannitekojeisto on kohdeyrityksen valmistama ilmaeristeinen
keskijannitekojeisto, jonka eristeaineena toimii normaalissa ilmanpaineessa oleva ilma.
Keskijannitekojeisto koostuu kokoomakiskostosta seka keskijannitekentista, joihin asen-

netaan yhden keskijannitelahdon komponentit. Keskijannitekojeistoon asennetaan
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pienjannitekeskuksen mukaisesti omien laitestandardien mukaan suunniteltuja, raken-
nettuja ja testattuja komponentteja. Pienjannitekeskuksen tapaan myds keskijanniteko-
jeiston kiskosto rakennetaan kohdeyrityksen tiloissa. Kuvassa 2 on esitetty periaatepiir-
ros ELMO 1000 4xD2 puistomuuntamosta. Numerolla yksi on merkitty pienjannitekeskus,
numerolla kaksi muuntajatila ja numerolla kolme keskijannitekojeisto, jossa on nelja kes-

kijannitekenttaa.
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Kuva 2. ELMO 1000 4xD2 periaatepiirros (Oy Alfen Elkamo Ab, 2026).

2.2 SFS ja SFS-EN IEC standardit

Tehdasvalmisteisten puistomuuntamoiden suunnittelun, testaamisen ja rakentamisen
perustana kaytetaan SFS-EN IEC laitestandardeja. Lisaksi kaytetdaan sovellettavissa osin
kansallisia sahkotyoturvallisuus-, pienjannite-, ja suurjannitestandardeja. Standardeja

seuraamalla tuotteistaa saadaan toimivia, luotettavia ja eritoten turvallisia.

Suurin osa Suomessa julkaistavista sdahkdalan standardeista pohjautuvat kansainvalisen
sahkotekniikan komission IEC:n julkaisemiin kansainvalisiin IEC standardeihin (SESKO ry,
2026). Osa IEC standardeista vahvistetaan eurooppalaisena EN IEC standardina, jonka

jalkeen ne on saatettava kansallisen standardin asemaan kaikissa EU- ja EFTA-maissa
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sisaltod muuttamatta (SESKO ry, 2026). Talléin Suomessa julkaistu standardi saa etuliit-
teeksi SFS-EN IEC. Ennen vuotta 2018 vahvistettujen standardien etuliitteena on SFS-EN,
mutta IEC standardeihin pohjautuvan standardin tunnistaa standardin ensimmaisesta

numerosta kuusi (SFS Suomen Standardit ry, 2026).

Pelkalla SFS-etuliitteelld olevat standardit ovat puhtaasti kansallisia Suomessa laadittuja
standardeja, joita ei kdytetd muissa Euroopan talousalueen maissa. SFS standardit poh-
jautuvat kuitenkin usein IEC standardeihin tai eurooppalaisen standardoimisjarjeston

CENELEC:n julkaisemiin HD-harmonisointiasiakirjoihin.

2.3 Puistomuuntamon standardit

Puistomuuntamon vaatimukset pohjautuvat standardisarjan SFS-EN IEC 62271 High-volt-
age switchgear and controlgear alaosaan SFS-EN IEC 62271-202 High-voltage switchgear
and controlgear - Part 202: AC prefabricated substations for rated voltages above 1 kV
and up to and including 52 kV, jota sovelletaan yli yhden kilovoltin nimellisjannitteella
oleviin tehdasvalmisteisiin puistomuuntamoihin. Standardin alaosaa kaytetaan yhdessa
standardisarjan yleisosan SFS-EN |EC 62271-1 High-voltage switchgear and controlgear -
Part 1: Common specifications for alternating current switchgear and controlgear kanssa,
jota kdytetaan kaikkiin yli 1000 voltin nimellisjannitteelld oleviin vaihtojannitteisiin suur-

jannitekojeistoihin ja -kytkinlaitteisiin.

Standardisarjasta SFS-EN IEC 62271 kadytetdan myo6s alaosaa SFS-EN IEC 62271-200 High-
voltage switchgear and controlgear —Part 200: AC metal-enclosed switchgear and con-
trolgear for rated voltages above 1 kV and up to and including 52 kV keskijannitekojeis-
ton suunnittelussa, rakentamisessa ja testaamisessa. My0s keskijannitekojeistoon asen-

nettavat komponentit ovat oman SFS-EN IEC 67721 standardisarjan alaosan mukaisia.

Tehdasvalmisteisen puistomuuntamoon muuntajatilan vaatimuksia kasitellaan standar-
dissa SFS-EN IEC 62271-202. Muuntajatilaan asennettavalle 6ljymuuntajalle sovelletaan

SFS-EN IEC 60076 power transformers standardisarjaa.
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Puistomuuntamon pienjannitekeskuksen suunnittelussa, rakentamisessa ja testaami-
sessa kaytetdaan SFS-EN IEC 61439 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies
standardisarjaa, joka on tarkoitettu enintdaan 1000 voltin nimellisjannitteella oleviin vaih-
tojannitteisiin pienjannitekeskuksiin. Puistomuuntamon pienjannitekeskuksen perusta-
van laatuinen tehtdva on sahkdnjakelu julkisessa jakeluverkossa, jolloin sovelletaan stan-
dardisarjan alaosaa SFS-EN IEC 61439-5 Low-voltage switchgear and controlgear assem-
blies - Part 5: Assemblies for power distribution in public networks yhdessa sarjan yleis-
osan SFS-EN IEC 61439-1 Low-voltage switchgear and controlgear assemblies - Part 1:

General rules kanssa.

SFS-EN IEC 62271 ja SFS-EN 61439 standardisarjojen lisdksi kdytetdan kansallisia SFS-
standardeja SFS 6000 pienjannitesahkdéasennukset, SFS 6001 Suurjannitesahkdasennuk-
set ja SFS 6002 sdhkétyéturvallisuus (Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2022; Suomen
Standardisoimisliitto SFS ry, 2025b; Suomen Standardisoimisliitto SFS ry, 2025a). Kansal-
liset standardit antavat joitain tarkennuksia muuntamon rakenteeseen seka vaatimuksia
muuntamon sisdisiin sahkdasennuksiin. Edellda mainittujen SFS-EN IEC ja SFS standardien
lisdksi voidaan kdyttda puistomuuntamon suunnittelussa, rakentamisessa ja testaami-
sessa lisdnd muita standardeja tai teknisia maarittelyja, kuten esimerkiksi teknistda maa-
ritysta IEC/TS 62271-304 High-voltage switchgear and controlgear - Part 304: Classifi-
cation of indoor enclosed switchgear and controlgear for rated voltages above 1 kV up
to and including 52 kV related to the use in special service conditions with respect to
condensation and pollution, joka kasittelee sisdasenteisten keskijannitekytkinlaitteiden

testaamista vaikeissa olosuhteissa.

Kuvassa 3 on esitetty puistomuuntamossa normaalisti kdytettavat standardit jaoteltuna
puistomuuntamon eri osien mukaan. Joissain kohteissa voi olla tarpeen soveltaa myos

muita standardeja kuvan standardien lisaksi.
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Keskijannitekojeisto Muuntaja Pienjannitekeskus
keskijannitetila muuntajatila pienjannitetila

* SFS-EN IEC 62271-1 * SFS-EN IEC 60076 * SFS-EN IEC 61439-1

* SFS-EN IEC 62271-200 * SFS-EN IEC 62271-1 * SFS-EN IEC 61439-5

* SFS-EN |IEC 62271-202 * SFS-EN IEC 62271-202 * SFS-EN IEC 62271-1

* SFS 6000 * SFS 6000 * SFS-EN IEC 62271-202
* SFS 6001 * SFS 6001 * SFS 6000

* SFS 6002 * SFS 6002 * SFS 6002

Kuva 3. Puistomuuntamon standardit.

SFS-EN IEC laitestandardit maarittavat puistomuuntamolle tehtavat tyyppitestit, joilla to-
distetaan puistomuuntamomallin seka siihen asennettujen jo tyyppitestattujen kompo-
nenttien standardienmukainen suorituskyky asennettuna puistomuuntamoon. Tyyppi-
testit tehdaan kaikille puistomuuntamomalleille, joiden rakenne ja suorituskyky eroavat
aiemmin testatuista malleista. Tekninen raportti IEC/TR 62271-312 High-voltage switch-
gear and controlgear - Part 312: Guidance for the transferability of type tests of high-
voltage/low-voltage prefabricated substations kasittelee puistomuuntamoiden tyyppi-
testien siirtamista eri mallien valilla. Standardit SFS-EN IEC 62271-200, SFS-EN IEC 62271-
202, SFS-EN IEC 61439-5 maarittavat useita puistomuuntamomallille tehtavia tyyppites-
tejd, joista tassa diplomityossa esitellaan puistomuuntamon ldampenematesti ja puisto-
muuntamon pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuustesti. Lisdksi kohdeyrityk-
selle luotiin kattava esitys kaikista puistomuuntamoa koskevista tyyppitesteista, mita ei

kuitenkaan tassa diplomitydssa esitella.



23

3 Simulointiohjelmistot

Tassa diplomityossa kaytettava COMSOL Multiphysics simulointiohjelmisto on numeeri-
seen mallinnukseen ja simulointiin tarkoitettu kaupallinen vuosilisenssilla kaytettava oh-
jelmisto, jota hyodynnetdan laajasti tekniikan ja luonnontieteiden eri aloilla (COMSOL ab,

2026b).

Simulointiohjelmiston toiminta perustuu paadasiassa elementtimenetelmaan ja sita kay-
tetaan erilaisten fysikaalisten ilmididen analysointiin, visualisointiin ja ennustamiseen.
Ohjelmistolla voidaan mallintaa samassa laskentaymparistossa useita keskendan vuoro-

vaikuttavia monifysikaalisia ilmiita.

Ohjelmisto koostuu paaohjelmasta seka lisamoduuleista, joita voidaan linkittaa paaoh-
jelmaan tarpeen mukaan. Moduulien sisdlld on useita eri vaihtoehtoja mallinnettaville
fysiikoille. Alla olevassa taulukossa on lueteltu COMSOL Multiphysics ohjelmistoon saa-
tavia puistomuuntamon mallinnuksen kannalta hyédyllisia moduuleita. Ohjelmistoon on
myo6s mahdollista linkittaa kohdeyrityksen kayttama SolidWorks mekaniikkasuunnitte-

luohjelmisto.

Taulukko 1. COMSOL Multiphysics ohjelmiston hyodyllisia moduuleita (COMSOL ab,

2026a).

Moduuli Kaytto

AC/DC Virtakiskostojen oikosulku- ja jannitekestoisuudet. Yhdessa CFD -ja
Heat Transfer -moduulien kanssa virtakiskostojen lampenematar-
kastelut.

CFD Yhdessa Heat Transfer -moduulin kanssa pienjannitekeskusten ja
puistomuuntamoiden ilmanvaihdon suunnittelu.

Heat Transfer Yhdessd AC/DC - ja Heat Transfer -moduulien kanssa virtakiskosto-
jen lampenematarkastelut seka pienjannitekeskusten ja puisto-
muuntamoiden ilmanvaihdon suunnittelu.
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Structural Mechanics Puistomuuntamoiden ja pienjannitekeskusten rakenteiden mekaa-

niset kestoisuudet.

Tassa diplomitydssa COMSOL Multiphysics ohjelmistolla simuloidaan puistomuuntamon
muuntajatilan ilmanvaihtoa seka pienjannitekeskuksen oikosulkukestoisuutta, joissa kay-
tetaan kaikkia edelld mainittujen moduulien fysiikoita. Puistomuuntamon ilmanvaihdon
simuloimiseen kdytetadan CFD-moduulista Laminar Flow virtausfysiikkaa. Oikosulkukes-
toisuuden tarkastelussa kaytetdaan Heat Transfer moduulista Heat Transfer in Solids fy-
siikkaa, AC/DC moduulista Electric Currents ja Magnetic Fields fysiikoita seka Structural

Mechanics moduulista Solid Mechanics fysiikkaa.

COMSOL Multiphysics ohjelmiston lisaksi on saatavilla useita muita simulointiohjelmis-
toja, joista osa on COMSOL Multiphysics ohjelmiston tapaan multifysikaalisia ja osa kes-
kittyy tietylle osa-alueelle, kuten lammadnsiirtoon ja ilmanvaihtoon. Muita multifysikaa-
lisia simulointiohjelmistoja COMSOL Multiphysics ohjelmiston lisdksi ovat esimerkiksi
Ansys Multiphysics, SimScale, Simcenter ja Altair. Limmonsiirtoon ja ilmanvaihtoon kes-
kittyneitda simulointiohjelmistoja ovat esimerkiksi OpenFoam, SimFlow ja SimWork.
Edelld mainituista simulointiohjelmistoista suurin osa ovat COMSOL Multiphysicsin ta-
paan lisenssilla toimivia, mutta esimerkiksi OpenFoam simulointiohjelmisto on ilmainen
sekd muun muassa SimScale simulointiohjelmistosta on saatavilla rajoitettu ilmainen ko-
keilu (OpenCFD Ltd, 2026; SimScale GmbH, 2026). My6s kohdeyrityksen kdyttamaan So-
lidWorks mekaniikkasuunnitteluohjelmistoon on saatavana lisenssipohjainen simulointi-
lisdosa, jolla on mahdollista tehda lujuuslaskentaa sekd lammonsiirto- ja ilmanvaihto-

simulointeja (Dassault Systémes, 2026).
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4 Lampenematesti ja oikosulkuvirtakestoisuustesti

Taman diplomityon aiemmissa luvuissa on esitelty kaytettdvaa simulointiohjelmistoa
seka puistomuuntamoa koskevia laitestandardeja. Tassa kappaleessa kdydaan tarkem-
min lapi standardin SFS-EN IEC 62271-202 madarittdmaa puistomuuntamon lampenema-
testid seka standardin SFS-EN IEC 61439-5 maarittamaa pienjannitekeskuksen oikosulku-
testiad seka nadiden laskentateoriaa, joiden avulla saadaan kasin laskennalla laskennalliset
tulokset simulointitulosten vertailun tueksi. Seuraavassa luvussa tarkastellaan tassa lu-

vussa esiteltyjen tyyppitestien simulointia ja niiden tuloksia.

Simuloinnin kohteeksi valikoidut puistomuuntamon lampenematesti seka pienjannite-
keskuksen oikosulkukestoisuus ovat puistomuuntamon tyyppitesteistd eniten aikaa vie-
via seka kalliita toteutettavia. Naiden lisaksi testausmahdollisuudet Suomessa ovat rajal-
liset ilman omaa laitteistoa. Todentamalla tuotteen suorituskyky simuloimalla saastaa
siten resursseja seka aikaa. Kasin laskennan tulosten ja simuloinnin tulosten vertailulla

todetaan simulointimallien toimivuus.

4.1 Puistomuuntamon lampenematesti

Standardin SFS-EN IEC 62271-202 mukaisesti tehdasvalmisteiselle puistomuuntamolle
tulee suorittaa lampenematesti, jonka tarkoituksena on todistaa, ettei puistomuunta-
moon asennettujen komponenttien sallittua lampenemaa yliteta niiden ollessa asennet-
tuna puistomuuntamon sisdadn seka maarittaa puistomuuntamon muuntajatilalle lampe-

nemaluokka (International Electrotechnical Commission, 2022b, s. 45).

Laimpenematesti koostuu kahdesta vaiheesta. Ensimmadisessd vaiheessa muuntajaa
kuormitetaan vapaassa ilmatilassa ilman muuntajatilaa kokonaishaviotehoa vastaavalla
virralla muuntajan toisiopuolen ollessa oikosuljettuna. Kuvassa 4 on havainnollistettu

muuntajan lampeneman At; mittaamista ilman muuntajatilaa, joka lasketaan kaavalla

Aty =ty — tas, (1)
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missa t,1 on 6ljymuuntajan ymparoéivan ilman lampétila ja ty; on dljymuuntajan ylanes-

teen lampdtila (International Electrotechnical Commission, 2022b, s. 46).

Ylanesteen lampdtila Iampétilasensorilla eristeaineen ylapinnalta tai muuntajan kannen
[ampomittaritaskuista (International Electrotechnical Commission, 2012b, s. 16). Muun-
tajan kuormitusta jatketaan kunnes ylanesteen lampadtilan muutos on alle yksi kelvinaste

tunnissa (International Electrotechnical Commission, 2012b, s. 15).
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Kuva 4. Muuntajan lampeneman mittaus ilman ymparilla olevaa muuntajatilaa (Inter-
national Electrotechnical Commission, 2022b, s. 46).

Kun tiedetddan muuntajan yldnesteen lampenema At,, siirrytadn [ampenematestin toi-
seen vaiheeseen, jossa muuntajaa kuormitetaan muuntamon muuntajatilan sisalla. Ku-
vassa 5 on havainnollistettu muuntajan ylanesteen lampeneman At, mittaamista, joka

lasketaan kaavalla
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Aty =ty — taz, (2)

missa t,, on ympariston [ampdotila ja t;, on muuntajan ylanesteen lampotila (Internati-

onal Electrotechnical Commission, 2022b, s. 46).
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Kuva 5. Muuntajan lampeneman mittaus muuntajan ollessa muuntajatilassa (Internati-
onal Electrotechnical Commission, 2022b, s. 46).

Samanaikaisesti kuormitetaan muuntamon pienjannitekeskusta muuntajan toisiopuolen
nimellisvirralla pienjannitestandardin IEC 61439-1 lampenematestin seka IEC 62271-202
antamien lisdysten mukaisesti. Pienjannitekeskus tulee olla varusteltu niin, etta saavute-
taan suurin havioteho, joka on normaalikdytdssa mahdollista (International Electrotech-
nical Commission, 2022b, s. 48). Muuntajaa syotetdaan muuntamon keskijannitekojeiston
kautta samalla testivirralla kuin testin edellisessa vaiheessa. Keskijannitekojeistossa tu-
lee olla testin aikana asennettuna muuntajalle suunnatut suojalaitteet, kuten keskijanni-
tesulakkeet tai katkaisija (International Electrotechnical Commission, 2022b, s. 47) Ku-
vassa 6 on esitetty syottojarjestelyt muuntamon lampenemakokeessa. Kuvassa I; on
keskijannitekojeiston kautta syotetty muuntajan kuormitusvirta, jolla saadaan muunta-

jan  kokonaishdviéteho ja I, muuntajan toisiopuolen nimellisvirta, jolla



28
pienjannitekeskusta kuormitetaan. Muuntaja tulee olla oikosuljettu toisioliittimista ja

pienjannitekeskus muuntajaliitynnasta mahdollisimman lahellda muuntajaa, mutta kui-

tenkin erotettuna toisistaan (International Electrotechnical Commission, 2022b, s. 48).

Short-circuit of LV interconnections

Short-circuit of LV terminals

|

| 1
High voltage | ! Low voltage
side supply ! : Transformer side supply

1
(IR IR ) M PP
I I
IEC

Kuva 6. Keskijannitekojeiston, muuntajan ja pienjannitekeskuksen syottojarjestelyt lam-
penematestissa (International Electrotechnical Commission, 2022b, s. 48)

Lampenematestia jatketaan niin kauan, kunnes lampétilan muutos keskijannitekojeiston
osissa, muuntajan ylanesteessa ja pienjannitekeskuksen osissa on alle yksi kelvinaste

tunnissa.

Muuntamon lampenematesti on hyvaksytty, jos pienjannitekeskuksen osien, kompo-
nenttien ja alajannitepuolen muuntajaliitynnan lampenema ei ylitda standardissa IEC
61439-1 esitettyja raja-arvoja ja keskijannitekojeiston kosketeltavien osien ja yldjannite-
puolen muuntajaliitynnan lampenema ei ylitd standardin IEC 62271-1 antamia raja-ar-
voja (International Electrotechnical Commission, 2022a, s. 99, 2022b, s. 52). Lisaksi
muuntajan ylanesteen ldampenemien At; ja At, erotuksen avulla muuntamolle anne-
taan lampenemaluokka 5 K, 10 K, 15 K, 20 K, 25 K tai 30 K (International Electrotechnical

Commission, 2022b).
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Lampenemaluokan avulla saadaan selville muuntajan sallittu kuormitusaste, jolla muun-
tajan 6ljyn tai kaamitysten sallittua lampenemaa ei yliteta, vaikka muuntaja on asennettu
muuntamon muuntajatilaan. Kuvassa 7 on standardissa SFS-EN IEC 62271-202 esitetty
kuormituskayra oljyeristeiselle muuntajalle. Kuvan pystyakselilla on muuntamon ympa-
riston lampotila celsiusasteina, vaaka-akselilla sallittu kuormitusaste seka vasemmalla
Oljymuuntajan eri lampenemarajat SFS-EN IEC 60076-2 Power transformers - Part 2: Tem-
perature rise for liquid-immersed transformers mukaisesti (International Electrotechni-
cal Commission, 2022b). Jakeluverkkokaytdssa puistomuuntamon muuntajatilalta vaadi-
taan yleensa lampenemaluokkaa 20 K, jolloin yleisesti kaytetyilla lampenemarajoilla 60
kelvinastetta 6ljylle ja 65 kelvinastetta kaamityksille sekd ympariston lamp6étilalla 20 cel-
siusastetta muuntajan sallittu kuormitusaste olisi 0,8.

Load factor related to

ambient air temperature of the substation and
power transformer oil and winding temperature rise

30-35K O/W
40-45K O/W
50-55K O/W
60-65K O/W

No enclosure Class 5 Class 10 Class 15
Ambient air temperature (°C) —+— Class 20 #- Class 25 ——Class 35
70
70 60
70 60 50
'
70 60 50 /‘/
»
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50 40 30
40 30 20
30 20 10
20 10 0

o wm_ 10 <
= ] -20 W
e — —
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Kuva 7. Oljymuuntajan kuormituskayra (International Electrotechnical Commission,
2022b, s. 97)

4.1.1 Muuntajan jadhdytystavat

Puistomuuntamon lampenematestiin liittyy oleellisesti siihen asennettavan jakelumuun-
tajan jadhdytys. Oljyeristeiselle jakelumuuntajalle on useita eri jadhdytystapoja, jotka il-
maistaan neljan kirjaimen yhdistelmalla. Alla olevassa taulukossa on esitetty eri kirjaimet
ja niiden selitteet. Oljyeristeiset jakelumuuntajat ovat yleensi tyyppid ONAN, joka tar-

koittaa, etta jakelumuuntajan sisalld oleva O6ljy kiertdd muuntajan kdadameissa seka
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jadhdytyselementeissa painovoimaisella kierrolla. Ulkoisena jadhdytysnesteena toimii
ilma, joka kiertaa eristeaineen tavoin painovoimaisella kierrolla sitoen lampdenergiaa
muuntajan jadhdytyselementeistd. Muuntajan eristeaine sitoo siis lampoenergiaa kaa-
mityksista seka rautasydamesta ja luovuttaa sita jaahdytyselementtien kautta ymparoi-

vaan ilmaan.

Taulukko 2. Oljyeristeisen muuntajan jaahdytystavat (International Electrotechnical
Commission, 2012b, s. 8-9).

1. kirjain O | Eristeaineena mineraalidljy tai synteettinen

Muuntajan jadahdytysaine neste, jonka syttymispiste on <300 °C

K | Eristeneste, jonka syttymispiste on > 300 °C

L | Eristeneste, jonka syttymispiste ei ole mitatta-

vissa
2. kirjain N | Painovoimainen kierto jaahdytyselementeissa
Jadhdytysaineen kierratystapa ja kddameissa

F | Koneellinen kierto jadhdytyselementeisss,

mutta painovoimainen kierto kddameissa

D | Koneellinen kierto jaahdytyslaitteissa, josta

kierto ohjattu vahintdaan paakaameihin

3. kirjain A | llma

Ulkoinen jadhdytysaine

W | Vesi

4. kirjain N | Painovoimainen kierto

Ulkoisen jaahdytysaineen kier-

ratystapa F | Koneellinen kierto




ONAN tyyppisten jakelumuuntajien 6ljyn ja ilman painovoimainen kierto perustuu ai-
neen lampdotilaeroista johtuvaan tiheyseroon. Haviotehon lammittaman oljyn ja ilman
tiheys pienenee ja nousee nostevoiman vaikutuksesta ylospain aiheuttaen painovoimai-
sen kierron. Kuvassa 8 on havainnollistettu muuntajan haviotehon synnyttaman lammoén
siirtymistd muuntajan syddmesta ja kddmeistda ymparoivaan ilmaan. Eri lammon siirtymi-
sen tavat on merkitty punaisilla nuolilla: suora yhtendinen punainen viiva kuvaa lammoén
johtumista, katkonainen punainen viiva lammadn kulkeutumista ja kdyra yhtendinen viiva
[Ammon sateilya (Zhang ym., 2024, s. 220). Kuvassa 8 nahdaan seka oljyn etta ilman pai-

novoimainen kierto esitettyna kiertavalla punaisella katkonuolella.

- | Y
Heat Heat Heat
conduction convection radiation
Oil tank
A s = Iron core e
- ’ % P ¥ av
! “— ! e
- h \ / P
4 -, L | L J A -
1 i Ly 4 i\ R \
. | ail | ail ' I Air
' = \ J I_ ¥
= . - )
- A . . * J - -
N # N ’
q:r\..fm ~p ’ | ] "-\ & m_,':u:
- N L —-' T =aW
Radiators Radiators
- . il
Layar M _ C:ulllng
Multilayer e
structure - :
LE Layer 1 . Cooling
duct
Paint Paint spacers

Iran

Kuva 8. ONAN muuntajan jaahdytyksen rakenne, [lammonlahteet ja lammonvaihto
(Zhang ym., 2024).

ONAN jaahdytteisen jakelumuuntajan jadhtymiseen vaikuttaa ulkoisen jaahdytysaineen
eli ilman tehokas kierto, minka vuoksi puistomuuntamon muuntajatilan ilmanvaihdon
tulee olla suunniteltu niin, ettd jadhdytysaineena toimiva ilma kiertdd muuntajatilassa
mahdollisimman tehokkaasti. Muuntajatilan oikein mitoitettu jadhdytys on myds muun-
tajan elinian kannalta oleellista. Muuntajan ylikuumeneminen kiihdyttda johdinten eris-

teen heikkenemistd, aiheuttaa tiivisteiden haurastumista, kaasukuplien muodostumista
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heikentden jannitelujuutta, vahentda muuntajan oikosulkukestoisuutta ja aiheuttaa yli-

painetta muuntajan tankissa (International Electrotechnical Commission, 2018).

Jakelumuuntajien sallittua havidtehoa sadatelee Euroopan Unionin asetus 548/2014 ta-
voitteena vahentda sahkoverkon energiahavidita. Asetuksessa 548/2014 esitetdan
ekosuunnittelun vaiheet Tier 1 ja 2, jotka maarittavat muuntajan sallitut kuormitus- ja
tyhjakayntihaviot (Konsolidoitu teksti: Komission asetus (EU) N:o 548/2014, 2019). Vaihe
Tier 2 tuli voimaan heindkuussa 2021. Alla olevassa taulukossa on esitetty joidenkin ol-
jyeristeisen jakelumuuntajan vaiheen Tier 2 mukaiset kuormitushavioét nimellistehon
mukaan, kun muuntajan yldjannitepuolen nimellisjannite on korkeintaan 24 kilovolttia ja

alajannitepuolen nimellisjannite on korkeintaan 3,6 kilovolttia.

Taulukko 3. Ekosuunnittelun vaiheen Tier 2 mukaiset enimmaishavidtehot (Konsoli-
doitu teksti: Komission asetus (EU) N:o 548/2014, 2019).

Nimellisteho Enimmadiskuormitushaviét P, | Enimmaistyhjdkdyntihaviot P,
1000 kVA 7600 W 693 W
1600 kVA 12000 W 1080 W
2500 kVA 18500 W 1575 W

4.1.2 Muuntajatilan painovoimaisen ilmanvaihdon laskenta

Normaalissa jakeluverkkokaytdssa jakelumuuntajan ulkoisen jaahdytysaineen eli ilman
kierto puistomuuntamon muuntajatilassa pyritdan toteuttamaan painovoimaisella il-
manvaihdolla sen luotettavuuden ja pitkdn huoltovalin vuoksi. Vaativissa kohteissa
muuntajatilan ilmanvaihtoa tehostetaan koneellisella ilmanvaihdolla (Oy Alfen Elkamo
Ab, 2026). Painovoimaisessa ilmanvaihdossa muuntajatilan ilmanvaihtoaukkojen kor-
keusero seka sisd- ja ulkoilman valinen lampdtila- ja tiheysero saavat aikaan painovoi-

malla toimivan ilmankierron, joka virtaa alhaalta ylospain.

Muuntajatilan painovoimaisen ilmanvaihdon kasin laskennassa muuntajaa voidaan kasi-

telld muuntajatilan sisdilmaa lammittdavana lammonlahteend. Muuntajan lampoéteho
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koostuu muuntajan tyhjakayntihavioista ja kuormitushavidistd. Muuntajan lampo6teho

Qy, lasketaan kaavalla
Qtl‘ = PO + KszrTr (3)

missa P, on muuntajan nimellistyhjakdyntihaviét, K on kuormituskerroin ja Pyt on

muuntajan nimelliskuormitushaviot (Liu ym., 2017).

Osa lampotehosta poistuu johtumalla puistomuuntamon ohutlevyrakenteista. Rakentei-

den kautta johtumalla poistuva Idmp6 Qjon lasketaan kaavalla
Qjoh = HAjohATr (4)

missa H on lammonsiirtokerroin, Ajo,, on ldmmon johtumiseen kdytettdvd pinta-ala ja

AT on sisa- ja ulkoilman valinen lampdtilaero (Tammertekniikka, 2023, s. 111).

lImanvaihtoaukkojen kautta poistettava ldmpd&teho Qpis lasketaan taten kaavalla

onis = Qu — Qjohr (5)

Lampotehon seka lampdotilaeron avulla voidaan laskea tarvittava ilmavirta V kaavalla

onis
— _<pois 6
PulkCpAT’ (6)

missd pyk ulkoilman tiheys ja €}, ilman ominaislampokapasiteetti (Chenvidyakarn, 2013,

s. 20).

Muuntajan haviotehon [ammittaman muuntajatilan ilman ja ulkoilman valinen paine-ero
aiheuttaa ilmavirran tietyn pinta-alan ldpi. llmavirran avulla voidaan laskea llmanvaihto-

aukkojen A pinta-ala kaavalla
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A= : (7)

missa Cq on purkauskerroin, joka riippuu ilmanvaihtoaukon rakenteesta ja Ap on paine-

ero (Etheridge, 2011, s. 48).

Paine-ero Ap syntyy eri lampdtilassa olevan ilman tiheyseron aiheuttamasta paine-
erosta korkeudella z. Kun oletetaan tiheyden muuttuvan lineaarisesti lampétilan muut-

tuessa, voidaan tiheysero esittaa lampétilaeron avulla. Ap lasketaan kaavalla
AT

Ap = gz(puk ) (8)
ulk

missa g on putoamiskiihtyvyys, z on ilmanvaihtoaukkojen valinen korkeusero ja Tyjx on

ulkoilman lampétila kelvineina.

Kun paine-ero Ap sijoitetaan kaavaan 7, supistuu se alla esitettyyn muotoon, jolla voi-

daan laskea ilmanottoaukkojen tarvittava pinta-ala A:

A=—2>t (9)

Kaavalla 9 saatu pinta-ala on sisddntulo- tai ulostuloaukkojen bruttopinta-ala. Todellisuu-
dessa ilmanvaihtoritilan vapaa ilmanvaihtoon kaytettava pinta-ala on pienempi ilman-
vaihtoritildssa olevan saleikdn takia, jolloin ilmanvaihtoritilan kokonaispinta-alaa on kas-

vatettava, kunnes vapaa pinta-ala on vahintaan yhta suuri kuin kaavalla 9 saatu pinta-ala.

Kasin laskennalla saatujen tulosten ja seuraavan luvun simuloinneilla saatujen tulosten
vertailua varten laskettiin lampétilaerosta AT ja korkeuserosta z aiheutuva paine-ero Ap.

Paine-eron Ap avulla voidaan laskea aukon lapi aiheutuva virtausnopeus v, kaavalla
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v = Co [oF (10)

Laskennassa kaytetyt arvot on esitetty alla olevassa taulukossa. Taulukon arvoilla Paine-
eron Ap arvo on 0,95 pascalia ja virtausnopeuden v, arvo on 1,26 metrid sekunnissa.
Virtausnopeuden v arvo patee vain aukon ladpi ja pienenee huomattavasti ilman siirty-

essa suurempaan ilmatilaan.

Taulukko 4. Virtausnopeuden kasin laskennassa kdytetyt arvot.

Suure suuruus
Korkeusero z 1,2 m
Lampotilaero AT 20K
Purkauskerroin Cq4 1
llman tiheys p 120 %

4.2 Muuntamon pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuustesti

Standardin SFS-EN 61439-5 mukaisesti pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuus
tulee todentaa testaamalla, paitsi tietyissa poikkeustilanteissa (International Electro-
technical Commission, 2022a, s. 87, 2023, s. 27). Tehdasvalmisteisen puistomuuntamon
pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuustestilla todennetaan keskuksen vaihekis-
koston, PEN-kiskoston, paavirtapiirin kytkinlaitteiden seka muuntajaliitynnan oikosulku-

virtakestoisuus.

Oikosulkuvirtakestoisuustestissa keskukseen kuuluvat oleelliset komponentit oikosulku-
virtakestoisuustestin kannalta tulee olla asennettuna niin kuin normaalissa kayttotilan-
teessa. Oikosulkuvirtakestoisuustesti voidaan suorittaa ilman oikosulkusuojausta tay-
delld termiselld ja dynaamisella oikosulkuvirralla tai suojalaitteen rajoittamalla ehdolli-
sella oikosulkuvirralla (International Electrotechnical Commission, 2022a, s. 88). PE,- N-,

tai PEN-kiskoston oikosulkuvirtakestoisuustesti suoritetaan tavallisesti oikosulkuvirralla,
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joka on 60 prosenttia vaihekiskoston oikosulkuvirrasta (International Electrotechnical
Commission, 2022a, s. 107). Tehdasvalmisteisessa puistomuuntamossa pienjannitekes-
kuksen testaus suoritetaan ilman oikosulkusuojausta taydelld oikosulkuvirralla (Alfen El-

kamo, 2026).

Oikosulkutesti on hyvaksytty, jos standardin SFS-EN IEC 61439-1 mukaiset ilma- ja pinta-
valit tayttyvat virtakiskoissa ja johtimissa, eristeiden ominaisuudet ovat sailyneet sellai-
sina, ettd ne tayttavat niille asetetut vaatimukset, tukieristimet tai kaapelikiinnikkeet ei-
vat ole hajonneet eika tukieristimissa ndy vastakkaisilla puolilla halkeamia tai pintahal-
keamia koko pituudelta, Johtimien liitokset eivat ole |16ystyneet tai johtimet irronneet
liittimistaan, oikosulkuvirran aiheuttamat muodonmuutokset kiskoissa ja tukirakenteissa
eivat heikennad normaalia kayttoa tai ulosvedettdvien komponenttien kayttda eika kes-
kuksen kotelointiluokka ole heikentynyt (International Electrotechnical Commission,

20223, s. 92).

4.2.1 Oikosulkuvirran laskenta sahkoverkossa

Puistomuuntamon rakenteiden ja komponenttien tulee kestdaa sahkoverkon vikatilan-
teissa esiintyvien oikosulkuvirtojen aiheuttamat rasitukset. Standardissa IEC 60909-0
Short-circuit currents in three-phase a.c. systems - Part O: Calculation of currents esite-
taan tapa laskea verkon oikosulkuvirrat Thevenin menetelmalla seka kuinka eri oikosul-
kuvirrat vaikuttavat sahkoverkon komponenttien mitoitukseen (International Electro-
technical Commission, 2016). Kuvassa 9 on esitetty standardin IEC 60909 esittamat eri
oikosulkuvirrat ja niiden vaikutukset komponenttien mitoitukseen. Oikosulkuvirran huip-
puarvo i, aiheuttaa vikavirtaa kuljettavissa virtakiskoissa ja komponenteissa dynaamisia
eli mekaanisia rasituksia ja terminen oikosulkuvirta Iy}, termisia eli lammittavia vaikutuk-
sia. Rakenteen suunnittelussa ja komponenttien mitoituksessa on tarpeen tarkastella oi-
kosulkuvirran huippuarvoa i,,, symmetrisen oikosulkuvirran katkaisukykya I, ja termista

oikosulkuvirtaa Iy,.
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Short-circuit currents Equipment Relevant currents

k3 k2 k1
maximum currents
stress:
— dynamic components of installations iy i -
— switching on switching devices i - iy
— switching off switching devices I, - 1,
- thermal components of installations, lines L - L,
minimum currents
tripping of relays protection _ [l-(- I, fk I,

Kuva 9. Eri oikosulkuvirrat ja niiden vaikutukset komponenttien mitoitukseen (Interna-
tional Electrotechnical Commission, 2016, s. 37)

Oikosulkuvirrat erotellaan generaattorista kaukana tapahtuviin ja generaattorin ldhella
tapahtuviin oikosulkuihin (International Electrotechnical Commission, 2016, s. 37). Kau-
kana tuotannosta tapahtuvissa oikosuluissa symmetrisen oikosulkuvirran katkaisukyky
I, on yhta suuri kuin alkuoikosulkuvirta I,'; seka alkuoikosulkuvirta yhta suuri kuin jatku-
van tilan oikosulkuvirta Iy (International Electrotechnical Commission, 2016). Koska oi-
kosulkuvirran huippuarvo i,, seka terminen oikosulkuvirta Iy, riippuvat osakseen alkuoi-
kosulkuvirran suuruudesta, on muuntamon rakenteen suunnittelussa ja komponenttien
mitoituksessa tarpeen tietdda suurimman alkuoikosulkuvirran suuruus. (International
Electrotechnical Commission, 2016). Kuvassa 10 havainnollistettu oikosulkuvirta ajan
funktiona, kun oikosulkuvirta tapahtuu kaukana generaattorista (International Electro-

technical Commission, 2016).
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Kuva 10. Oikosulkuvirta ajan funktiona (International Electrotechnical Commission,
2016).

IEC

Vastukseton kolmivaiheinen oikosulku tuottaa suurimman vikavirran kolmivaihejarjestel-

massa, joten puistomuuntamon suunnittelua ja mitoitusta varten tarpeen selvittaa kol-

mivaiheinen alkuoikosulkuvirta 1113 (Elovaara & Haarla, 2011, s. 171).

Oikosulkuvirran laskennassa kaytetaan hyvaksi symmetrisia komponentteja, joilla lasket-
tava verkko jaetaan myo6ta-, vasta- ja nollaimpedansseihin. Kolmivaiheisia vikoja eli sym-

metrisid vikoja lasketaan myotdaimpedansseja kayttaen.

Laskettaessa standardissa IEC 60909 esitetyllda menetelmalla, verkon eri osat korvataan
niiden oikosulkuimpedansseilla redusoituna laskettavalle jannitetasolle. Menetelmalla
laskettaessa jatetdan huomioimatta ei-pyorivien kuormien rinnakkaisadmittanssit,
myota- ja vastakomponentteilla laskettaessa johtojen kapasitanssit ja muuntajien mag-
netointiadmittanssit, jolloin laskentatavasta saadaan yksinkertaisempi malli (Internati-
onal Electrotechnical Commission, 2016, s. 19). Kuvassa 11 on esitetty sateisverkko seka
sen sijaiskytkentd, jossa verkon eri osat ovat korvattu resistansseilla ja reaktansseilla. Ku-
vassa oleva verkko on jaettu kolmeen pisteeseen Q, A ja F, joista pisteessa F tapahtuu

kolmivaiheinen oikosulku.
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Figure 4a — System diagram
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Kuva 11. Sateisverkon sijaiskytkentd oikosulkuvirtaa laskettaessa (International Electro-
technical Commission, 2016)

Pisteessa Q tiedetaan taustaverkon nimellisjannite seka pisteen oikosulkuvirta, joiden

avulla voidaan laskea taustaverkon myotdaimpedanssin suuruus kaavalla

cU
Zo = —2
Q V3o

(11)
missa ¢ on standardin IEC 60909 mukainen jannitekerroin, Uy q on taustaverkon nimel-
lisjdnnite ja I{;Q on taustaverkon oikosulkuvirta pisteessa Q (International Electrotechni-

cal Commission, 2016, s. 23).

Standardin IEC 60909 mukainen jannitekerroin ¢ maaraytyy laskettavan verkon jannite-
tason seka laskettavan oikosulkuvirran mukaan. Taulukossa 5 on esitetty jannitekertoi-
met eri jannitetasoilla. Taulukossa esitetyista kertoimista ¢y, ,x -kerrointa kdytetdaan las-

kettaessa maksimioikosulkuvirtaa ja cp,i, laskettaessa minimioikosulkuvirtaa.

Taulukko 5. Jannitekerroin oikosulkuvirtojen laskentaan (International Electrotechnical
Commission, 2016).

Verkon nimellisjannite Cmax Cmin
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100 -1000V
Vaihteluvali + 6 % 1,05 0,95
Vaihteluvali + 10 % 1,10 0,90
>1-230kV

1,10 1,00
> 230 kV

1,10 1,00

. . . R . .
Jos taustaverkon resistanssi-reaktanssisuhde X—Q on tiedossa, voidaan kaavalla 11 las-
Q

kettu verkon impedanssi jakaa reaktanssiin seka resistanssiin suhteen avulla. Jos suhde
ei ole tiedossa, yli 35 kV ilmajohdoilla voidaan impedanssin koostuvan pelkdstaan induk-
tiivisesta reaktanssista (International Electrotechnical Commission, 2016, s. 24). Muissa
tapauksissa voidaan taustaverkon resistanssi R, ja reaktanssi X laskea kaavoilla (Inter-

national Electrotechnical Commission, 2016, s. 24)

Kuvan 11 pisteiden Q ja A valisen kaksikddamisen jakelumuuntajan myétdaimpedanssi Zt

lasketaan kaavalla

2
_ Ukr *UrT (14)

T =
T~ 100% Sy’

missa U, on muuntajan yla- tai alajannitepuolen nimellisjannite, u,- on muuntajan oi-

kosulkujdnnite prosentteina ja S,r on muuntajan nimellisteho (International Electro-

technical Commission, 2016, s. 25).

Muuntajan mydtdaimpedanssin resistanssiosa Rt lasketaan kaavalla

= =)
3 Ifr
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missa Pr,r on muuntajan tehéhaviot nimellisvirralla ja I, on muuntajan yla- tai alajan-

nitepuolen nimellisvirta (International Electrotechnical Commission, 2016, s. 25).

Muuntajan myotaimpedanssin ja -resistanssin avulla voidaan laskea muuntajan myo6ta-

reaktanssi kaavalla

Xr =+/Z% — R2. (16)

Kuvan 11 pisteen A ja oikosulkukohdan F vilisen kaapelin myoétaimpedanssi voidaan las-
kea kaapelivalmistajan tiedoista, ohjeesta IEC TR 60909-2 tai muusta kirjallisuudesta (In-
ternational Electrotechnical Commission, 2016, s. 28). Yleensa kaapelin resistanssi on
esitetty 20 celsiusasteessa. Jos laskennassa on tarve kayttaa korkeampia johdinlampoti-

loja, voidaan kaapelin resistanssi R;, muuttaa tarvittavaan [ampdétilaan kaavalla
Ry = [1+ azo(Je — 20°C)]R120, (17)

missa a,q resistanssinlampdotilakerroin 20 celsiusasteessa, Ry, on kaapelin resistanssi
20 celsiusasteen lampétilassa ja 9, on laskennassa kaytettava lampdtila (International

Electrotechnical Commission, 2016, s. 42).

Laskennassa kdytettavat suureet tulee redusoida laskettavalle jannitetasolle, minka jal-

keen voidaan laskea kolmivaiheinen alkuoikosulkuvirta I; ; pisteessa F kaavalla

cUp

I3 = ———, (18)
V3 fR§+X]§
missa U, on verkon nimellisjannite laskentapisteessa, R on verkon myotaresistanssit

yhteenlaskettuna ja X verkon mydtareaktanssit yhteenlaskettuna (International

Electrotechnical Commission, 2016, s. 43).
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Alkuoikosulkuvirran Iy; avulla voidaan laskea oikosulkuvirran huippuarvo i, kaavalla

ip = kV2I, (19)
missa k on sysayskerroin (International Electrotechnical Commission, 2016, s. 49).

Sysayskertoimen suuruuden maarittelee koko laskettavan verkon resistanssi-reaktanssi-

suhde X—k Sysayskerroin k lasketaan kaavalla (International Electrotechnical Commission,
k

2016, s. 49)

Rk

-3
k=1,02+0,98e *k. (20)
Terminen oikosulkuvirta Iy, lasketaan alkuoikosulkuvirran 11';3 avulla kaavalla

Iy = svm + 1, (21)
missd m on oikosulkuvirran DC-komponentin aiheuttama lammitysvaikutus ja n oikosul-
kuvirran AC-komponentin aiheuttama lammitysvaikutus (International Electrotechnical
Commission, 2016, s. 65).

Kaukana generaattorista tapahtuvissa oikosuluissa, jotka kestavat yli 0,5 sekuntia, voi-
daan termien m jan summan olettaa olevan yksi (International Electrotechnical Com-

mission, 2016, s. 67).

Termista oikosulkuvirtaa kdytetdaan yhdessa kaavan 22 Joulen integraalin kanssa, joka ku-

vaa oikosulkuvirran aiheuttamaa lampdvaikutusta

[ <i%dt = 3T, (22)
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missa Ty on oikosulun kestoaika (International Electrotechnical Commission, 2016, s. 67).

Teoriassa puistomuuntamon oikosulkukestoisuus voidaan mitoittaa joka verkon pisteen
oikosulkuvirralle erikseen oikosulkuvirran huippuarvon i, termisen oikosulkuvirran Iy,
ja oikosulun kestoajan T, mukaan. Kaytanndssa muuntamoiden keskijannitekojeistot
kuitenkin mitoitetaan yhden tietyn termisen oikosulkuvirran ja oikosulkuvirran huippu-
arvon mukaan. Pienjannitekeskus mitoitetaan usein syottavan muuntajan likimaardisen
kolmivaiheisen oikosulkuvirran avulla (Oy Alfen Elkamo Ab, 2026). Yleisesti, kun oiko-
sulku tapahtuu lahella muuntajaa, voidaan pienjanniteverkon laskennassa jattaa tausta-
verkko huomioimatta, jos taustaverkon alkuoikosulkuteho S{;Q tayttaa alla olevan epayh-

talén (Huotari & Partanen, 1998, s. 16)
Skq > 400 - Spr. (23)

Muuntajan likimaardainen kolmivaiheinen oikosulkuvirta I3 voidaan laskea kaavalla 18
kayttaen laskennassa vain muuntajan myotdaimpedanssia. Oikosulkuvirran huippuarvoa
laskettaessa sysdyskertoimen k arvo voidaan arvioida muuntajan mydétaresistanssilla Ry

ja myotareaktanssilla Xt.

Kaavalla 18 laskettuna 1000 kilovolttiampeerin jakelumuuntajan likimaaraiseksi kolmi-
vaiheiseksi oikosulkuvirraksi Iy3t saadaan noin 38,7 kiloampeeria ja oikosulkuvirran
huippuarvoksi i, noin 86 kiloampeeria, kun laskennassa on kaytetty taulukossa 6 esitet-
tyja arvoja. Sahkolaitteen nimellisvirtojen arvot voidaan maarittda standardissa IEC
60059 [EC standard current ratings esitetyllda R10-sarjalla, jolloin puistomuuntamon
pienjannitekeskuksen termiseksi oikosulkuvirtakestoisuudeksi I.,, saadaan 40 kiloam-
peeria per yksi sekunti, kun valitaan nimelliseksi oikosulun kestoajaksi T} yksi sekunti (In-

ternational Electrotechnical Commission, 2017, s. 36, 202243, s. 36).
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Taulukko 6. 1000 KVA jakelumuuntajan likimaaraisen oikosulkuvirran laskennassa kay-
tetyt arvot.

Suure Suuruus

Toision nimellisjannite Uy 410V
Nimellisteho Sy 1000 kVA
Oikosulkujannite uy, 4%
Nimellisvirta It 1408 A
Kuormitushaviot Py, 7600 W
Oikosulun kestoaika Ty ls
Jannitekerroin ¢ 1,10

4.2.2 Oikosulkuvirtojen vaikutusten laskenta jaykissa kiskostoissa

Tiedettdessa oikosulkuvirtojen suuruudet, voidaan arvioida niiden vaikutuksia puisto-
muuntamon rakenteissa ja komponenteissa. Tassa luvussa tarkastellaan jaykkien virta-
kiskostojen oikosulkukestoisuutta, koska ne suunnitellaan ja rakennetaan kohdeyrityk-
sen tiloissa. Oikosulkuvirran aiheuttamia lammitys- ja voimavaikutuksia virtakiskostoihin
voidaan tarkastella standardissa IEC 60865-1 Short-circuit currents — Calculation of ef-
fects — Part 1: Definitions and calculation methods esitetyilla tavoilla (International

Electrotechnical Commission, 20123, s. 12).

Kolmivaiheisessa oikosulussa suurin voimavaikutus kohdistuu keskimmaiseen virtakis-
koon, kun vaihekiskot ovat asennettu samaan tasoon ja niiden etdisyys toisistaan on
sama (International Electrotechnical Commission, 2012a, s. 13). Oikosulkuvirran huippu-

arvon i, aiheuttama huippuvoima Fp,3 keskimmadiseen virtakiskoon lasketaan kaavalla

Uo V3 o L
= ——lp —,
21 2 am

Fin3 (24)

missd a,, on vaihekiskojen tehollinen etdisyys ja [ on tukipisteiden keskilinjojen valinen

etdisyys (International Electrotechnical Commission, 2012a, s. 13).
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Suorakulmaisilla virtakiskoilla tehollinen etaisyys a,,lasketaan kaavalla

am = — (25)

missad a on vaihekiskojen keskilinjojen vdlinen etdisyys ja k1, on kerroin tehollisen etai-

syyden maarittamiseen (International Electrotechnical Commission, 201243, s. 14).

Kerroin k;, madaritetdan kuvan 12 kuvaajan avulla. Kuvaajaa kaytettdessa kertoimen k;,
madrittamiseen termit ays, bs ja cs ovat vaihekiskojen keskilinjojen etdisyys, vaihekiskon
poikittaismitta voiman suuntaan nahden ja vaihekiskon pystymitta voiman suuntaan

ndhden (International Electrotechnical Commission, 2012a).

' fm -
14 c's_ui | | (‘ -k
H] ¢l ! % s 7 i 7 ¢
s i JUa.
12 08 - B 2oy L
f—ay, i s !
1.0 =4 ,__-«____._?—"5-% ;:ﬁ“__;?fE
T B R e
13 e T ,7 L~ 4+
1S L~
08 _2///3/A?’4// f//ﬁ/
ks /26//35':%///////
. 4 / T
06/ ’;’55 /’/////////
// 8 ,/,///,/
10
0.4 // A ,12/ //
4 / 181 7~
//’///20
///
0,2
; 5 4 6 8 10 20 40 50

H-IS

Cy IEC 2481/11

Kuva 12. Kuvaaja kertoimen k;, maarittamiseen (International Electrotechnical Com-
mission, 2012a).

Kun lasketaan virtakiskoihin kohdistuneita jannityksia, oletetaan niiden olevan tuettu

niin, ettd niihin kohdistuu vain taivutusjannitys (International Electrotechnical
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Commission, 20123, s. 16). Huippuvoiman F,,3 avulla voidaan taten laskea keskimmai-

seen virtakiskoon kohdistuva taivutusjannitys oy, 4 kaavalla

(26)

missa Vg, ja Vi, ovat kertoimet dynaamisille vaikutuksille, § on kiskoston tuennasta
riippuva kerroin ja W, on vaihekiskojen valisten voimien suunnan suhteen laskettu tai-

vutusvastus (International Electrotechnical Commission, 20123, s. 16).

Kertoimet V;,, ja Vi riippuvat oikosulun tyypista seka automaattisesta jalleenkytken-

nasta. Kertoimien maarittaminen on esitetty kuvassa 13.
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System
Ty:ne of ':fi1hul.l‘l three: With three-phase With and without three-phase
ahort- phesa automatic automatic reclosing automatic reclosing
circuit reclosing
I.a—ri-urrjlcrsi.ls i.ﬁllljllnl' i‘ﬁSIII‘i i-I'Jllnl
First Second
current current
flow flow
range
oy
20 for ol <05 1
08/,
0.8f1, [
—Y for 05< —22 .10 2
Fint d .8_{’5,.
[+
10 for 10< —otd 3
0.8 _."Y
Line-ta- 10 1,0 18 | |
1 ! 2 { 3
| |
20 N
| |
! i ]
1.0} I
r.F r'.rln i i
| |
0,0
0,5 1 2
Phat.d
0.8,
range
T
27 for old £ 0,37 1
0.8
0,8(,
¥ for 0,37<
Fiot,d
10 for
Theca- 1,0 1,0 18
phase 27
VeV 1.0
0.0

Kuva 13. Kertoimien maarittaminen oikosulun tyypin ja jalleenkytkennan mukaan (In-
ternational Electrotechnical Commission, 2012a).

Kerroin  maaritelldaan kiskoston tukirakenteen mukaan. Kertoimen maarittdminen on
esitetty kuvassa 14. Jos ei ole tiedossa tukirakenteiden tyyppid, kdytetdadn laskennassa
kerrointa, jolla saadaan epdedullisin tilanne (International Electrotechnical Commission,

2012a,s.17).
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Type of beam and support a ﬁ*} y
Single span A and B: e A: 05
beam simple supports ? T B: 0,5 1.0 1.57
A B
A: fixed support g __—L\ A: 0,625 8 _
B: simple support T T B:0375 |71 073 | 2.45

B
A and B: g E A: 0,5 8

—=05 3,56

fixed supports T T B: 0,5 16
A B
AN AN AN .
Continuous Two spans T T T pé,c:'32?55 E =073 | 2,45
beam with A B A C 11
equidistant
simple
supports A é é é
Three or more spans f f T f g ?:’ E =073 3,56
A B B A - b L

Plasticity effects included.

Kuva 14. Kertoimen f§ madrittaminen tukirakenteen mukaan (International Electrotech-
nical Commission, 2012a).

Taivutusvastuksen W, laskentaan vaikuttaa virtakiskoon vaikuttavan voiman suunta suh-
teessa virtakiskoon. Kuvassa 15 on esitetty suorakulmainen virtakisko, johon vaikuttavia
voimia on kuvattu y- ja z-akselin suuntaisilla komponenteilla. Kuvassa 15 esitetyn y-akse-

lin suuntainen taivutusvastus Wy lasketaan kaavalla

missa h on y-akselin suuntainen mitta ja b on z-akselin suuntainen mitta (Tammertek-

niikka, 2023, s. 144).

Kuvassa 15 esitetyn z-akselin suuntainen taivutusvastus W, lasketaan kaavalla (Tammer-

tekniikka, 2023, s. 144)
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Kuva 15. Suorakulmaisen kappaleen taivutusvastuksen laskeminen (Tammertekniikka,
2023).

Virtakisko kestdd oikosulun aiheuttamat voimavaikutukset, jos taivutusjannitys oy, 4

tayttaa epayhtalon.

O-m,d < ny, (29)

missa g on kerroin, joka kuvaa kappaleen plastisesta kayttdaytymisesta johtuvaa sallitun
jannityksen kasvua ja f; on aineen my6télujuutta (International Electrotechnical Com-

mission, 20123, s. 20).

Kertoimeen g vaikuttaa virtakiskon muoto ja kohdistuvan voiman suunta. Kuvassa 16 on

esitetty kertoimen maarittaminen.



Cross section

Cross section

______|_ - - ¢=183

N S - g=1,19
- =17
2 : ;
] Tns 5
A 3 | ]
/e ‘_“'d qz1,71—(1—2:/d)4 ) 1
i 1-(1-2¢/d) e
1,2
A 3
‘ 1-(1-2¢/d 1,0
oy, d q:1,5(7/)4 0 01 02 03 04 05
A 1*(1*2!/51) td ——

q is valid for the dotted bending axis. The forces are perpendicular to it.

Kuva 16. Kertoimen g maarittaminen (International Electrotechnical Commission,

2012a).

Myétélujuus f,, tarkoittaa pistettd, jossa materiaali alkaa myétda staattisessa jannityk-
sessa eli kappaleen venyma kasvaa, vaikka jannitys ei kasva (Salmi & Pajunen, 2010, s.
36). Myo6tolujuus jaetaan alempaan ja ylempaan myoétorajaan, joista alemman myotora-
jan ylittyessa myotaaminen alkaa ja ylemman myotorajan ylittyessa kappaleen myotaa-
minen loppuu ja pystyy ottamaan vastaan jannityksen kasvua, jolloin kappale myotolu-
jittuu. Usein laskelmissa kdytetdan ylempaa myotorajaa (Salmi & Pajunen, 2010, s. 36).
Myotoraja riippuu kappaleen materiaalista. Joillekin materiaaleille, kuten alumiinille, ei
voida madritella tarkkaa myotorajaa, jolloin myotorajan tilalla kdytetdaan venymarajaa
Rp,2, joka vastaa 0,2 prosentin pysyvaa venymaa staattisessa jannityksessa (Salmi & Pa-

junen, 2010, s. 36). Alla olevassa taulukossa on esitetty joidenkin kupari- ja alumiinivir-

takiskojen venymarajoja.
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Taulukko 7. Kupari- ja alumiinivirtakiskojen venymarajoja (Alumeco, 2025; Metal Cen-
ter Group, 2025).

Materiaali Venyméraja Ry, »
EN AW 6101A T6 170,00 MPa
EN Cu-OF R220 140,00 MPa

Keskimmaisen virtakiskon lisaksi oikosulkutilanteessa virtakiskon tukieristimiin valittyy

voimavaikutus F; 4, joka lasketaan kaavalla

Fr,d = VFVrmaFm3: (30)

missd a on tukirakenteesta riippuva kerroin (International Electrotechnical Commission,

20123, s. 21).

Kertoimet VgV, ja @ madritetadn kuvien 13 ja 14 avulla. Jos tukieristimiin kohdistunut
voimavaikutus on pienempi kuin tukieristimien sallittu veto-, puristus- tai taivutuslujuus
riippuen tukieristimen asennuksesta, voidaan todeta tukieristimien kestdavan oikosulun

aiheuttamat voimavaikutukset.

Oikosulkuvirran huippuarvon iy, aiheuttamien dynaamisten vaikutusten lisaksi tulee tar-
kastella termisen oikosulkuvirran I, vaikutuksia virtakiskon lampenemiseen oikosulkuti-

lanteessa. Termisen oikosulkuvirran Iy, avulla voidaan laskea virtakiskon oikosulkutiheys

Stn kaavalla
Ith
Sth = %o (31)

missa Ag on virtakiskon poikkipinta-ala.

Virtakiskon oikosulkuvirtatiheyden Sy, tulee tayttaa alla oleva epdyhtald, jotta virtakis-

kon kestaa oikosulun termiset vaikutukset
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Tkr
Sth < Sthr ﬁ (32)

missa Sy ON Nimellinen oikosulkuvirtatiheys ja Ty, on oikosulkuvirran kestoaika, jolle ni-

mellinen oikosulkuvirtatiheys on ilmoitettu (International Electrotechnical Commission,

201243, s. 45).

Kupari- ja alumiinivirtakiskoille nimellinen oikosulkuvirtatiheys Sy, yhden sekunnin kes-
toajalla saadaan kuvien 17 ja 18 kuvaajien avulla. Kuvissa 9}, kuvaa virtakiskon alkulam-
poétilaa ennen oikosulun alkua ja Y, virtakiskon loppuldmpdtilaa oikosulun paatyttya. Ku-
pari- ja alumiinivirtakiskoille suositeltu enimmaisloppulampétila 9. on 200 celsiusas-

tetta (International Electrotechnical Commission, 2012a, s. 43).

200
A T~ —
—
\\\ \\ ""'-—..\ ﬂe =
140 \QS:::\\\ \\\\\ 300 °C
120 \\ \\\\\\ \\ 250 °C
[ 100 \\\\“‘\\ \1\ ~ T~ 200°C
Sie 80 ™~ ™. \\ \._\ 180 °C
60 o ESEZIzo= I S ) NP
"-/-.___—:—_._\ ~ ~
A=A NN
40 ; 7 f N 140°C
20 d,= 300°C | 250°C |200°C \ \
100°C | 120 °C
O 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 °C 130

h— IEC 2499111

Kuva 17. Nimellisen oikosulkuvirtatiheyden maarittaminen kuparivirtakiskolle (ehyet
viivat) oikosulun kestoajalla yksi sekunti (International Electrotechnical Com-
mission, 20123, s. 44).
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40 ~ T~ T~ 1606
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Kuva 18. Nimellisen oikosulkuvirtatiheyden maarittdminen alumiinivirtakiskolle (ehyet
viivat) oikosulun kestoajalla yksi sekunti (International Electrotechnical Com-
mission, 20123, s. 44).

Ylla esitetyssa tavassa on tehty oletuksia laskennan mahdollistamiseksi. Tapa ei ota huo-
mioon virranahtoa, johtimen resistanssin muutos lampoétilan suhteen oletetaan lineaa-
riseksi, johtimen ominaislampdkapasiteetti oletetaan muuttumattomaksi ja lampene-
mista adiabaattiseksi. Virranahto tulee ottaa laskennassa huomioon, kun virtakiskon
poikkipinta-ala on yli 600 neliomillimetria (International Electrotechnical Commission,
201243, s. 42). Kuvaajissa esitetyt nimelliset oikosulkutiheydet Sy, on maaritetty kuvassa

6 alla olevan taulukon arvoilla.

Taulukko 8. Kuvaajien nimellisen oikosulkukestoisuuden maarittamiseen kaytetyt omi-

naisuudet.
Suure Kupari Alumiiniseos
- k k
Tiheys p 8900 —2 2700 —5
m m
Ominaislimpékapasiteetti C,, 390 I 910 ]
kgK kgK
. . . . _ MS MS
Sahkénjohtavuus 20 celsiusas 56,00 — 34,80 —
m m
teessa g,
. e . ey _ 1 1
Resistiivisyyden  lampdtilaker: 0,0039 — 0,004 —
. . K K
roin 20 celsiusasteessa a,
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Jos kaytetyn kiskostomateriaalin ominaisuudet poikkeavat ylla olevassa taulukossa esite-
tyista arvoista, voidaan nimellinen oikosulkuvirtatiheys Sy, laskea alla olevalla kaavalla
kayttden kyseisen materiaalin arvoja (International Electrotechnical Commission, 2012a,

s. 50)

S _ 1 Uzonp ]n (1+a20(19e—20°C)
thr vV Tkr @20 1+a;0(9p—20°C)’

(33)

Edella lasketun oikosulkuvirran huippuarvon i, arvolla voidaan laskea tarkastelussa ole-
van puistomuuntamon pienjannitekeskuksen keskimmaisen vaiheen alumiinikiskoston
osiin seka tukieristimiin vaikuttavat voimat ja jannitykset, jotka on esitetty alla olevassa
taulukossa. Puistomuuntamon pienjannitekeskuksen kiskosto on esitetty luvussa 5. Tau-
lukon 6 venymarajan Ry , ja kuvan 16 avulla madritetylla kertoimella g voidaan todeta
kiskoston tayttavan kaavassa 29 esitetyn ehdon dynaamiselle oikosulkuvirtakestoisuu-
delle. Tarkempia yksityiskohtaisia tietoja laskennassa kaytetyista arvoista ei tassa diplo-

mitydssa esiteta.

Taulukko 9. Kasin lasketut voimavaikutukset ja taivutusjannitykset vaiheen L2 kiskoston

osissa.

Kiskoston osa Voimavaikutus F,3 tai Fi. 4 Taivutusjannitys oy, 4
L2 vaakakisko 4034 N 53,9 MPa

L2 ylempi pystykisko 3761 N 28,2 MPa

L2 alempi pystykisko 3761 N 28,2 MPa

L2 vaakakiskon tukieristin 5043 N

L2 ylemman pystykiskon tukieristin 5077 N

L2 alemman pystykiskon tukieristin 5077 N
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Kuvassa 18 esitetyn kuvaajan avulla voidaan todeta alumiinikiskoston kestavan myds
edella lasketun pienjannitekeskuksen termisen oikosulkuvirran I, vaikutukset, kun al-

kulampétila 9}, on 65 celsiusastetta ja loppulampétila 9, on 200 celsiusastetta.



56

5 Mallintaminen ja simulointi

Tarkastelussa olevan puistomuuntamon ELMO 1000 4xD2 muuntajatila ja pienjannite-
keskuksen kiskosto mallinnettiin COMSOL Multiphysics ohjelmistolla. Simulointimalleilla
toteutettiin puistomuuntamon muuntajatilan ilmanvaihdon seka pienjannitekeskuksen
oikosulkukestoisuuden simuloinnit. Luvun 4 kasin laskennan arvoja verrattiin simuloin-
neilla saatuihin arvoihin todentaen samalla simulointimallien toiminta. Simuloinnit to-

teutettiin tietokoneella, jossa oli taulukon 10 mukaiset tekniset ominaisuudet.

Taulukko 10. Simuloinnissa kaytetyn tietokoneen tekniset tiedot.

Prosessori 3G Gen Intel® Core™ i7-13700T 1.40 GHz
Nayténohjain Intel® UHD Graphics 770

Keskusmuisti DDR4 16 Gt 3200 MT/s

Tallennustila SSD 477 Gt

5.1 Muuntajatilan ilmanvaihdon simulointi

Luvun 4 mukaisesti ONAN jadahdytteisen jakelumuuntajan tehokas jddhtyminen vaatii te-
hokasta ilmankiertoa muuntajan ymparilla. Simuloinnissa tutkittiin yksinkertaisen mallin
avulla kahta eri tilannetta, joissa samankokoiset ilmanvaihtoaukot olivat sijoitettu niin,
ettd toisessa simuloinnissa muuntajatilan 6ljynkeraysallas rajoitti alemmasta ilmanvaih-
toaukoista virtaavaa ilmavirtaa ja toisessa 6ljynkeraysallas poistettiin. Simuloinneissa tar-

kasteltiin 6ljykaukalon kuristavaa vaikutusta muuntajatilan ilman virtausnopeuden avulla.

5.1.1 Simulointimallin rakenne

lImavirtauksen tarkastelua varten rakennettiin muuntajatilan simulointimalli, joka on esi-
tetty kuvassa 19. Muuntajatilan sivuille ristikulmiin mallinnettiin ilmanvaihtoaukot, joista
alempi oletettiin sisdantuloaukoksi ja ylempi ulostuloaukoksi. Molemmilla ilmanvaihto-

aukoilla oli sama pinta-ala A.
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Kuva 19. Muuntajatilan simulointimalli.

Muuntajatilan ilman ominaisuuksina kaytettiin taulukossa 11 esitettyja arvoja. Oljynke-
rdysaltaan materiaalina kdytettiin COMSOL Multiphysics materiaalikirjastosta valmista

AISI 4340 terasta.

Taulukko 11. liman ominaisuudet muuntajatilan ilmavirtauksen simuloinnissa.

Suure Suuruus
i k
lIman tiheys p 120 _g;
m
lIman viskositeetti n 18,1 pPa-s

Simulointi toteutettiin Laminar Flow virtausfysiikalla. Laskennan yksinkertaistamiseksi si-
saantulo- ja ulostuloaukkojen valille maaritettiin kaavalla 8 saatu virtauksen aiheuttama

paine-ero Ap seka laskennassa jatettiin inertiatermi huomioimatta.
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5.1.2 llman virtaus 6ljynkerdysaltaan kanssa

IlIman virtauksen simuloinnissa 6ljynkerdysaltaan kanssa kaytetyt parametrit on esitetty
alla olevassa taulukossa. Kuvassa 20 on esitetty sisdantuloaukon ja 6ljynkerdysaltaan sei-

nama. Oljynkerdysaltaan ja sisddntuloaukon vilinen etiisyys oli noin nelja senttimetria.

Taulukko 12. Muuntajatilan ilmavirtauksen simuloinnissa kaytetyt parametrit.

Suure Suuruus
Aukkojen pinta-ala A 0,35 m?
Korkeusero z 1,2 m
Lampotilaero AT 20K
Paine-ero Ap 0,950 Pa

Kuva 20. Oljynkeraysallas osittain ilmanvaihtoaukon edess.

Kuvassa 21 on esitetty simuloitu ilmavirtaus muuntajatilan sisalla o6ljynkeraysaltaan
kanssa. Virtauksesta on nahtavissa luvussa 4 esitetty korkeuserosta johtuva painovoimai-
nen ilmanvirtaus. Simuloinnilla ilman keskimdaraiseksi virtausnopeudeksi v,y saatiin

0,072 metria sekunnissa.
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Kuva 21. Muuntajatilan ilmanvirtaus 6ljynkeraysaltaan kanssa.

Oljynkerdysaltaan seindman vaikutus nakyi my&s muuntajatilan ilmanpaineessa, joka on
esitetty kuvassa 22. Suurin ilmanpaine oli lahella 6ljynkeraysaltaan seinamaa, mika ku-
vastaa ilman pakkautumista ulkoseinan ja 6ljynkeraysaltaan seinaman valiin. Simuloin-

nissa alkutilanteessa ilmanpaine asetettiin nollaan pascaliin.

0.3

0.28

Kuva 22. Muuntajatilan ilmanpaine 6ljynkerdysaltaan kanssa.
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5.1.3 llman virtaus ilman éljynkerdysallasta

Simulointi ilman oljynkerdysallasta toteutettiin samoilla simulointiparametreilld kuin
edellisessa vaiheessa. Simulointimallista poistettiin 6ljynkerdysaltaan seinamat. Simu-

lointimalli on esitetty kuvassa 23.

Kuva 23. Muuntajatilan simulointimalli ilman 6ljynkerdysallasta.

Kuvassa 24 on esitetty muuntajatilan ilmavirtaus ilman o6ljynkeraysallasta. llman keski-
madraiseksi virtausnopeudeksi v,y saatiin 0,104 metrid sekunnissa ja aukon virtausno-

peudeksi v, 1,274 metria sekunnissa.
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Kuva 24. Muuntajatilan ilmavirtaus ilman 6ljynkerdysallasta.

Muuntajatilan ilmanpaine ilman 6ljynkeraysallasta on esitetty kuvassa 25. Verrattuna
ilmanpaineeseen oljynkerdysaltaan kanssa, ei ole ndhtavissa vastaavanlaista ilman pak-

kaantumista.

Kuva 25. Muuntajatilan ilmanpaine ilman 6ljynkeraysallasta.
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Keskimaardinen ilman virtausnopeus v,y oli 6ljynkerdysaltaan kanssa 0,072 metria se-
kunnissa ja ilman 6ljynkeradysallasta 0,104 metria sekunnissa. Painekuvaajista nahtiin il-
man pakkautumista 6ljynkeridysaltaan kanssa. Oljynkerdysallas kuristi siis ilmavirtausta ja

nain heikensi muuntajatilan ilmanvaihtoa.

5.1.4 Pohdinta

Suoritetuilla simuloinneilla pystyttiin havainnollistamaan muuntajatilan ilman liikett3,
jota ei luvun 4 kasin laskennalla voitu huomioida, silla kdsin laskenta ei ota kantaa siihen,
kuinka ilma muuntajatilassa kadyttaytyy. Kasin laskettu ja simuloinnilla saatu aukon vir-
tausnopeus v, olivat lahelld toisiaan. Simulointimallia pyrittiin monimutkaistamaan li-
saamalla muuntajatilaan muuntaja [ammittdmaan muuntajatilan ilmaa aiheuttaen aidon
painovoimaisen ilmanvaihdon, mutta simulointiin kdytettavalla koneella simulointi ajat
kasvoivat jopa kolmeen vuorokauteen, jonka vuoksi simulointimallia yksinkertaistettiin.
Simulointiohjelmistolla on kuitenkin mahdollista simuloida my6s todenmukaisempia

malleja suuremmalla laskentateholla.

5.2 Oikosulkuvirtojen vaikutusten simulointi

Oikosulkukestoisuuden tarkastelussa keskityttiin kiskoston seka tukieristimien kestoisuu-
teen oikosulkutilanteessa luvussa 5 esitettyjen ehtojen mukaisesti. Tarkastelua varten
rakennettiin kaksi erillista mallia dynaamisten ja termisten vaikutusten simuloimiseen.
Dynaamisten vaikutusten tarkastelussa mallista jatettiin pois tukieristimien kiinnikkeina
toimivat ohutlevyosat, pulttikiinnitykset sekd pienjannitekeskuksen paakytkimena toi-
miva kuormankytkin, joka mallinnettiin vaihekohtaisina tukieristimina. Virtakiskoston
dynaamista kestoisuutta tarkasteltiin yksinkertaisesti Trescan jannityksen, vasymislu-
juuspiirrosten ja siirtymien avulla. My0s termisten vaikutusten tarkastelussa pienjanni-
tekeskuksen kuormankytkin jatettiin mallintamatta ja kiskoston lammonvaihto ymparis-
ton kanssa oletettiin adiabaattiseksi. Luvun 4 mukaisesti oikosulkuvirtojen dynaamisten

ja termisten vaikutusten simulointi toteutettiin seka vaihekiskostolle ettda PEN-kiskostolle.
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5.2.1 Simulointimallien rakenne

Puistomuuntamon pienjannitekiskosto koostuu pysty- ja vaakakiskostosta. Pystykiskos-
ton vaihekiskojen viliin asennetaan keskuksen paakytkin, jolla voidaan erottaa vaakakis-
kostoon asennetut pienjannitelahdot syottavasta muuntajasta. Kuvassa 26 on esitetty
COMSOL Multiphysics ohjelmistossa mallinnettu pienjannitekiskosto, jossa paakytkin on

korvattu vaihekohtaisilla tukieristimilla mallintamaan paakytkimen vaihenapoja.

L3 L2 L1 PEN
= = = =

Kuva 26. COMSOL Multiphysics ohjelmistolla mallinnettu pienjannitekiskosto.

Virtakiskoston materiaalina kdytettiin taulukossa 10 esitetyn alumiiniseoksen ominai-
suuksia. Loput ominaisuudet tdydennettiin COMSOL Multiphysics ohjelmiston oman ma-
teriaalikirjaston alumiinin ominaisuuksilla. Tukieristimien materiaalina kaytettiin poly-
amidi 66 kuitua, joka on vahvistettu lasikuidulla. Polyamidin ominaisuudet on esitetty

taulukossa 11.



Taulukko 13. Oikosulkuvirtojen dynaamisten vaikutusten simuloinnissa kdytetyn alumii-

nin ominaisuudet.
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Suure Suuruus
. . . MS
Sahkonjohtavuus g, 34,80 —
m
Resistiivisyys p, 0,02874 pQm
. e . .. e g . 1
Resistiivisyyden lampdtilakerroin a,g 0,004 —
K
i k
Tiheys p 2700 _%
m
Kimmokerroin E 70 GPa
Poissonin suhde v 0,33
Suhteellinen permeabiliteetti u, 1
Ominaislimpékapasiteetti C,, 910 ]
kgK

Taulukko 14. Oikosulkuvirtojen dynaamisten vaikutusten simuloinnissa kaytetyn poly-

amidin ominaisuudet (ALBIS, 2026).

Suure Suuruus
i k
Tiheys p 1410 _g3
m
Kimmokerroin E 11,5 GPa
Poissonin suhde v 0,4

Oikosulkuvirtojen dynaamisten vaikutusten simulointia varten simulointipuu rakennet-
tiin Electric Currents -, Magnetic Fields - ja Solid Mechanics -lohkoja kdyttamalla. Simu-

lointipuu on esitetty kuvassa 27.
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Kuva 27. Oikosulkuvirran dynaamisten vaikutusten simuloinnin simulointipuu.

Electric Currents -lohkossa virtakiskoihin syotettiin ajan suhteen muuttuvat kolmivai-

heoikosulkuvirrat i (t), i,(t) ja i3(t) (Elovaara & Haarla, 2011, s. 173)

i,(t) = V2L (sin(wt + a — @) — e_% sin(a — ¢)) (34)
i,(t) = V2I(sin (wt + oy — 2?” - qo) - e_%sin (o — 2?” —¥)) (35)
i3(t) = V2I (sin (wt + oy + 2?” - ga) - e_gsin (a+ 2?” - @)). (36)

YIIa esitetyilla oikosulkuvirroilla saatiin Electric Currents -lohkon avulla virtakiskojen vir-
rantiheys J, jota kaytettiin yhdessa Magnetic Fields -lohkosta saadun magneettivuon ti-
heyden B kanssa laskettaessa virtakiskoihin vaikuttava Lorentzin voima F. Lorentzin
voima maadritelladn virrantiheyden J ja magneettivuon tiheyden B ristitulona (COMSOL
ab, 2026a)

F=]xB. (37)

Ristitulon avulla laskettiin Lorentzin voiman x-, y- ja z-akselien suuntaiset komponentit,
jotka vietiin Solid Mechanics -lohkoon virtakiskojen kuormitukseksi kuvan 28 mukaisesti.
Virtakiskojen ja tukieristimen kuormituksena oli lisdksi painovoiman aiheuttama kuormi-

tus, jotka on esitetty kuvissa 29 ja 30.
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~ Force

Load type:

Force per reference volume
f'l.f Uszer defined -

mf.Jy*mf.Bz - mfJz"mf.By X
rmif.Jz*mf.Bx - mf Jx*mf.Bz ¥ M/m®

mf.*mf.By - mfJy*mf.Bx

Kuva 28. Lorentzin voima virtakiskojen kuormituksena.

v Force

Load type:

Force per reference volume
f\,.- User defined

0 X
0 }l’ N;‘ms

-9.81[m/s*2]*2700[kg/m"3] z

Kuva 29. Virtakiskoihin vaikuttava painovoima.

~ Force

Load type:

Force per reference volume
f'\u’ User defined
0 %
0
-8.81[rm/s"2]*1150[kg/m* 3]

Kuva 30. Tukieristimiin vaikuttava painovoima.

Simulointimallin toimivuus todennettiin vertaamalla simuloinnilla saatua ja luvussa 4 las-
kettua keskimmaiseen vaakakiskoon kohdistuvaa voimavaikutusta. Simuloinnilla saatiin
suurin z-suuntainen voima 5432 newtonia ajassa 9 millisekuntia. Luvussa 4 laskettu

voima oli 4034 newtonia, joten voitiin todeta tuloksien olevan samassa suuruusluokassa.
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Simuloinnissa oikosulkuvirta saavutti suurimman huippuarvonsa ajassa 10 millisekuntia,
joka vastaa kirjallisuudessa esitettya aikaa suurimmalle oikosulkuvirran huippuarvolle

(Huotari & Partanen, 1998, s. 3). Simulointimalli toimi siis oletetulla tavalla.

Oikosulkuvirtojen termisten vaikutusten simulointia varten simulointipuusta poistettiin
Magnetic fields - sekd Solid Mechanics -lohkot ja lisdttiin Heat Transfer in Solids seka
Electromagnetic Heating -lohkot. Kuvassa 31 on esitetty oikosulkuvirtojen termisten vai-

kutusten simulointiin kdytetty simulointipuu.

v ([} Global Definitions

Fi Parameters 1

4 Default Model Inputs
Materials

Component 1 (comp T)

= Definitions

Geometry 1

=5 Materials

}_ Electric Currents (ec)

[ Heat Transfer in Solids (ki)

wipe Multiphysics

A Mesh 1

» ~do Study 1

> ¥ Results

vvvvvv.i

Kuva 31. Oikosulkuvirtojen termisten vaikutusten simuloinnin simulointipuu.

Electric Currents -lohkossa kiskostoon syotettiin samat kolmivaihevirrat kuin dynaamis-
ten vaikutusten tarkastelussa. Heat Transfer -lohkossa maariteltiin kiskoston alkulamp6-
tila ¥y,. Tapahtuma oletettiin adiabaattiseksi eli virtakiskoston ja ympariston valilla ei ta-

pahdu lammdnvaihtoa epdedullisimman tilanteen aikaansaamiseksi.

Simulointimallin toimivuus todennettiin syottamalla virtakiskostoon kaavalla 32 laskettu
nimellinen oikosulkuvirtatiheys Sy, kun sallittu loppuldampétila on 200 celsiusastetta.
Kiskoston loppulampétilan keskiarvo oli noin 201 celsiusastetta, joten simulointimalli

toimi oletetulla tavalla.
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5.2.2 Dynaamisten vaikutusten simulointi

Simuloinnissa kaytetyt oikosulkuvirran parametrit on esitetty alla olevassa taulukossa.
Parametreillda saadut oikosulkuvirtojen kdyramuodot on esitetty kuvassa 32. Simulointi

toteutettiin kahdessa osassa: ensin vaihekiskostolle ja sitten PEN-kiskostolle.

Taulukko 15. Oikosulkuvirran dynaamisten vaikutusten simuloinnin parametrit.

Suure Suuruus
Oikosulkuvirran tehollisarvo I (PEN 0,61y) 38,70 kA
Taajuus f 50 Hz
Piirin aikavakio T 0,016s
Vikapiirin impedanssin vaihekulma ¢ 1,38 rad
Kytkentdhetki o —0,19 rad
Oikosulkuvirran kestoaika Ty 0,020 s
Oikosulkuvirrat o
80000 | T 1A
Ve
i — L2
70000 // — 3]
60000 //
Vi
50000} /
40000 //
I
30000} _ /7(\\
20000 / /
10000 ’,’/ ///
yd P
[ -
-10000
N\
-20000F \
30000 \\
-40000
-50000
-60000
-70000 -
o 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Time (ms)

Kuva 32. Oikosulkuvirrat vaihevirtakiskoston dynaamisen kestoisuuden simuloinnissa.

Oikosulkuvirran aiheuttama jannitys virtakiskoon ei ole staattista, vaan dynaamista vika-

virran mukaan muuttuvaa. Dynaaminen rasitus aiheuttaa materiaaliin mikroskooppisia



69

vaurioita. Vauriot kumuloituvat aiempaan vaurioon aiheuttaen materiaalin vdasymista ja
lopulta murtumista (Salmi & Pajunen, 2010, s. 353). Virtakiskojen keston arvioinnissa dy-
naamisessa kuormituksessa kdytettiin vasymislujuuspiirrosta, joka kuvaa materiaalin
kestoa dynaamisessa rasituksessa tietylla jannitysamplitudin g, ja jannityssuhteen Rg
arvolla (Salmi & Pajunen, 2010, s. 356—358). Jannitysamplitudi o, kuvastaa jannityksen
suuruutta keskijannityksesta eli jannityksen staattisesta osasta a;,, laskettuna (Salmi &
Pajunen, 2010, s. 356). Jannityssuhde R kuvastaa dynaamisen jannityksen vahimmais-
jannityksen gp,i, ja enimmaisjannityksen op,,x suhdetta (Salmi & Pajunen, 2010, s. 356).

Jannityssuhde lasketaan alla olevalla kaavalla

Ry = Zmin (38)

7’
Omax

Jannitysamplitudi g, lasketaan kaavalla (Salmi & Pajunen, 2010, s. 356)
1
Oy = 2 (Omax — Omin)- (39)
Keskijannitys o, lasketaan kaavalla (Salmi & Pajunen, 2010, s. 356)
1
Om = E (O-max + O-min) (40)

Tarkastelun yksinkertaistamiseksi oletettiin, ettd taulukossa 13 esitettyjen jannitysten
suuruudet pysyivat vakioina koko simuloinnin keston ajan. Taulukon arvoista saadaan
jannityssuhteen R arvoksi = 0 ja suurimmaksi jannitysamplitudin o, arvoksi 6,79 me-

gapascalia.

Taulukko 16. Vaihevirtakiskoihin vaikuttaneet jannitykset.

Kiskoston osa Jannitys o,,i, Jannitys 0, Jannitysamplitudi o,

L1 vaakakisko 83,11 kPa 8,87 MPa 4,39 MPa

L1 alempi pystykisko 28,12 kPa 4,80 MPa 2,39 MPa
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L1 ylempi pystykisko 150,04 kPa 17,74 MPa 8,79 MPa
L2 vaakakisko 326,06 kPa 10,25 MPa 4,96 MPa
L2 alempi pystykisko 262,61 kPa 4,25 MPa 1,99 MPa
L2 ylempi pystykisko 296,90 kPa 17,17 MPa 8,44 MPa
L3 vaakakisko 244,91 kPa 10,04 MPa 490 MPa
L3 alempi pystykisko 289,89 kPa 7,31 MPa 3,51 MPa
L3 ylempi pystykisko 285,88 kPa 11,66 MPa 5,69 MPa

Kuvassa 33 on esitetty alumiiniseoksen vasymislujuuspiirros jannityssuhteen Ry ja syk-
lien maaran mukaan. Pystyakselilla on esitetty suurin sallittu jannitysamplitudi o,. Janni-
tyssuhteen Ry arvolla 0 ja syklimaaralla 10% suurimmaksi sallituksi jannitysamplitudin ar-

voksi saadaan noin 50 paunaa per neliotuuma eli 345 megapascalia.

80

ALUM. 6061-T6 KT=1.0
Stress Ratio
o] -1.0
A -0.50
+ 0.0
0.50

— Run-out

70 |4

60|

50 |-ed

40

30| i

Maximum Stress, ksi

20

10|~ NOTE: Stresses are based
on net section.

10° 104 10° 105

Fatigue Life, Cycles

Kuva 33. Alumiiniseoksen vasymislujuuspiirros (de Souza Rabelo ym., 2017, s. 3154).

Murtumisen lisaksi tarkasteltiin suurimpia siirtymia, jotta nahtiin etteivat virtakiskot kos-
keta toisiaan oikosulkutestin aikana aiheuttaen valokaarta. Taulukossa 14 on esitetty vir-

takiskojen suurimmat siirtymat simuloinnin aikana. Suurimmat siirtymat tapahtuivat



oletettavasti ylemmissa pystykiskoissa niiden muodon vuoksi. Suurin siirtyma 610,54
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mikrometria oli vaiheen L2 ylemmassa pystykiskossa.

Taulukko 17. Vaihevirtakiskojen suurimmat siirtymat.

Kiskoston osa Siirtyma

L1 vaakakisko 72,27 pm
L1 alempi pystykisko 32,39 um
L1 ylempi pystykisko 599,12 um
L2 vaakakisko 76,32 um
L2 alempi pystykisko 38,51 um
L2 ylempi pystykisko 610,54 um
L3 vaakakisko 57,40 um
L3 alempi pystykisko 60,51 um
L3 ylempi pystykisko 314,04 um

Virtakiskojen lisaksi todennettiin tukieristimien oikosulkukestoisuus. Taulukossa 15 on
esitetty vastaavat jannitysten arvot tukieristimille kuin virtakiskojen tarkastelussa. Virta-
kiskojen tavoin jannityssuhteen Ry arvoksi saadaan = 0. Suurin jannitysamplitudin o,

arvo on 14,64 megapascalia.

Taulukko 18. Vaihevirtakiskojen tukieristimiin vaikuttaneet jannitykset.

Tukieristin Jannitys op,i, Jannitys 0., | Jannitysamplitudi o,
L1 vaakakisko 37,87 kPa 6,00 MPa 2,98 MPa

L1 alempi paskytkimen napa 31,80 kPa 3,07 MPa 1,52 MPa

L1 ylempi paakytkimen napa 56,23 kPa 9,41 MPa 4,68 MPa

L1 ylempi pystykisko 70,50 kPa 27,27 MPa 13,60 MPa

L2 vaakakisko 213,46 kPa 6,78 MPa 3,28 MPa

L2 alempi paskytkimen napa 256,89 kPa 3,26 MPa 1,50 MPa

L2 ylempi paakytkimen napa 214,78 kPa 8,85 MPa 4,32 MPa

L2 ylempi pystykisko 593,03 kPa 29,87 MPa 14,64 MPa
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L3 vaakakisko 87,58 kPa 3,65 MPa 1,78 MPa
L3 alempi paakytkimen napa 202,29 kPa 3,00 MPa 1,40 MPa
L3 ylempi paakytkimen napa 203,26 kPa 5,21 MPa 2,50 MPa
L3 ylempi pystykisko 494,45 kPa 13,19 MPa 6,35 MPa

Tukieristinmateriaalin vasymislujuuteen vaikuttaa huomattavasti lampétila seka lisatyn
lasikuidun kuitujen suuntaus, mutta tarkastelun yksinkertaistamiseksi niitad ei huomioitu,
vaan tarkasteluun kaytettiin kuvan 34 mukaista vasymislujuuspiirrosta, jossa kappale on
huoneenlamma®ssa ja kuidut suunnattuna kuormituksen suuntaisesti (Sonsino & Moos-
brugger, 2008). Tarkastelussa paakytkimen napojen vasymislujuudeksi oletettiin sama
kuin tukieristimien. Syklimaarallda 10* suurimmaksi sallituksi jannitysamplitudin o, ar-

voksi saadaan noin 55 megapascalia.
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Kuva 34. Tukieristinmateriaalin vasymislujuuspiirros (Sonsino & Moosbrugger, 2008, s.
1283)

PEN-kiskoston dynaamisten vaikutusten kestoisuus simuloitiin oikosulkuvirran tehollis-
arvolla, joka oli 60 % vaiheiden oikosulkuvirran tehollisarvosta. Oikosulkuvirta syotettiin
PEN-kiskostoa lahimpana olevan vaiheen kautta standardin SFS-EN IEC 61439-1 mukai-
sesti (International Electrotechnical Commission, 2022a, s. 89-90). Oikosulkuvirran kay-

ramuoto on esitetty kuvassa 35.
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Kuva 35. Oikosulkuvirta PEN-kiskoston dynaamisen kestoisuuden simuloinnissa.

PEN-kiskoston suurimmat jannitykset on esitetty taulukossa 16. Taulukon arvoilla janni-
tyssuhteen R4 arvoksi saadaan = 0 ja suurimman jannitysamplitudin g, arvoksi 194,53

megapascalia.

Taulukko 19. PEN-kiskostoon vaikuttaneet jannitykset.

Kiskoston osa Jannitys oy, Jannitys 0, Jannitysamplitudi o,
PEN pystykisko 594,12 kPa 191,67 MPa 95,55 MPa
PEN alempi vaakakisko 576,81kPa 389,63 MPa 194,53 MPa
PEN ylempi vaakakisko 575,65 kPa 323,86 MPa 161,64 MPa

PEN-kiskoston tukieristimiin vaikuttaneet jannitykset on esitetty taulukossa 17. Jannitys-
suhteen R4 arvoksi saadaan = 0 ja suurimman jannitysamplitudin g, arvoksi 243,15 me-

gapascalia.

Taulukko 20. PEN-kiskoston tukieristimiin vaikuttaneet jannitykset.

Tukieristin Jannitys o,in Jannitys 0.« Jannitysamplitudi o,

PEN pystykisko 164,01 kPa 14,98 MPa 7,41 MPa

PEN vaakakisko 673,11 kPa 486,50 MPa 243,15 MPa
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PEN-kiskoston suurimmat siirtymat on esitetty taulukossa 18. Suurin siirtyma 6,91 milli-
metrid oli PEN-kiskoston alemmassa vaakakiskossa. Vaakakiskostossa on pitka osuus il-
man tuentaa, jolloin ylempi ja alempi osakisko taipuivat tukipisteiden valin keskikoh-

dassa korkeussuunnassa.

Taulukko 21. PEN-kiskoston suurimmat siirtymat.

Kiskoston osa Siirtyma

PEN pystykisko 0,85 mm
PEN alempi vaakakisko 6,91 mm
PEN ylempi vaakakisko 6,09 mm

Vaihevirtakiskojen jannitysamplitudi ei ylittanyt vasymislujuuspiirroksesta saatua suu-
rinta sallittua jannitysamplitudia, eikd myéskdan luvussa 4 esitetty venymdraja Ry, ylit-
tynyt dynaamisen jannityksen staattista jannitysta kuvaavalla osalla eli keskijannityksell3,
joten voitiin todeta vaihevirtakiskojen kestavan oikosulkuvirran dynaamiset vaikutukset
ilman murtumista tai muodonmuutoksia. Myoskaan tukieristimien suurin sallittu janni-
tysamplitudi ei ylittynyt, joten voitiin todeta tukieristimien kestavan murtumatta. Suurin
siirtyma vaihekiskoissa oli alle yksi millimetri, joten valokaarta ei paassyt syttymaan vai-

hekiskojen kosketuksesta toisiinsa.

PEN-kiskoston pystykiskon suurin sallittu jannitysamplitudi ei ylittynyt, mutta venyma-
raja Rpo, Ylittyi keskijannitykselld, joten on mahdollista, ettd PEN-kiskoston pystykis-
kossa on pieni muodonmuutos testin jalkeen. Pystykiskon tukieristimien suurin sallittu
jannitysamplitudi ei ylittynyt ja suurin siirtyma oli alle yhden millimetrin, joten voitiin
todeta pystykiskoston kestavan oikosulun dynaamiset vaikutukset. PEN-kiskoston vaaka-
kiskojen osalta ylittyi sekd vaakakiskojen etta alumiinisten tukieristimien suurin sallittu
jannitysamplitudi ja venymaraja Ry ,. MyOs vaakakiskojen suurin siirtymd oli yli kuusi
millimetrid. Todellisuudessa kuitenkin PEN-kiskoston vaakakiskojen valissa on kaapelei-

den kiinnitykseen kaytettavat pultit, jotka tukevat rakennetta. Simulointiin lisattiin kaksi
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pulttia vaakakiskoston osakiskojen viliin, jolloin saatiin taulukon 19 mukaiset jannitykset.

Suurin jannitysamplitudi g, oli 82,19 megapascalia, joten voitiin todeta myds vaakakis-

koston kestavan oikosulun dynaamiset vaikutukset.

Taulukko 22. Pulttien lisdyksen jalkeiset jannitykset.

Kiskoston osa

Jannitys oy,

Jannitys oy,

Jannitysamplitudi o,

PEN alempi vaakakisko 570,55 kPa

116,18 MPa

57,80 MPa

PEN ylempi vaakakisko 666,82 kPa

167,04 MPa

82,19 MPa

5.2.3 Termisten vaikutusten simulointi

Termisten vaikutusten tarkastelussa kdytetyt simulointiparametrit on esitetty alla ole-
vassa taulukossa. Oikosulkuvirtojen kdayramuodot on esitetty kuvassa 36. Simulointi to-
teutettiin dynaamisten vaikutusten simuloinnin tapaan kahdessa osassa: ensin vaihevir-

takiskostolle ja sitten PEN-kiskostolle.

Taulukko 23. Oikosulkuvirran termisten vaikutusten simuloinnin parametrit.

Suure Suuruus
Oikosulkuvirran tehollisarvo I (PEN 0,61} ) 38,7-103 A
Taajuus f 50 Hz
Piirin aikavakio T 0,016s
Vikapiirin impedanssin vaihekulma ¢ 1,38 rad
Kytkentdhetki ar —0,19 rad
Oikosulkuvirran kestoaika Ty 1s
Kiskoston alkulampétila 9y, 65 °C
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Oikosulkuvirran termiset vaikutukset pienjannitekeskuksen PEN-kiskostoon simuloitiin
oikosulkuvirran tehollisarvolla, joka oli 60 % vaiheiden oikosulkuvirran tehollisarvosta dy-
naamisten vaikutusten simuloinnin tapaan. Oikosulkuvirran kdyramuoto on esitetty ku-

vassa 38, josta on nahtavissa kuvan 10 tapainen oikosulkuvirran vaimeneminen.
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Kuva 38. Oikosulkuvirta PEN-kiskoston termisen kestoisuuden simuloinnissa.

Kuvassa 39 on esitetty PEN-kiskoston simuloinnin tulokset. PEN-kiskoston loppulampo-

tila 9, oli noin 77,0 celsiusastetta.
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Velume: Temperature (°C)
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80

70

60

-
65.0000°C

50

-
£5.0000°C

40

30

76.8194°C

Kuva 39. PEN-kiskoston loppulampétilat.

Standardin IEC 60865-1 mukaisesti alumiinikiskostolle sallitaan 200 celsiusasteen loppu-
[ampotila, joten voidaan todeta vaihekiskoston seka PEN-kiskoston kestdavan oikosulku-
virran termiset vaikutukset. Kiskoston sallitun loppulampétilan lisdksi tulee huomioida
kiskoihin kiinnitettyjen komponenttien, kuten tukieristimien sallitut lampdétilat. Tassa ta-
pauksessa loppulampétilojen jaddessa alhaiseksi, ei ole vaarana esimerkiksi tukieristi-

mien sulaminen, niiden sulamispisteen ollessa 260 celsiusastetta (ALBIS, 2026).

5.2.4 Pohdinta

Simuloimalla oli mahdollista tarkastella kattavasti oikosulkuvirran vaikutuksia. Kasin las-
kentaan verrattuna simuloimalla ndhtiin tarkemmin voimien vaikutukset ja kiskojen siir-
tymat sekd nahtiin kiskojen loppuldmpadtilat oikosulun paatyttya. Kasin laskennalla jaa
huomioimatta esimerkiksi ylempien pystykiskojen L-muodon aiheuttama rasituksen li-

sdys pystykiskoston tukieristimiin, joka voi joissain tapauksissa olla ratkaiseva tekija.



79

Kasin laskennalla saadut jannitykset olivat simulointiin verrattuna suurempia, joka joh-
tuu todennakdisesti kasin laskennassa kaytetyn menetelman ja kertoimien yksinkertais-
tuksista. Simulointimallia on mahdollista rakentaa kattavammaksi yhdistamalla dynaami-
sen ja termisen oikosulun mallit yhteen ja lisaamalla mukaan ohutlevyosat, pulttikiinni-
tykset seka lammonvaihto kiskojen ja ympariston valilla. Kuitenkin jo tallaisenaan simu-
lointimallit sopivat peruslaatuiseen rakenteen tarkasteluun. Simulointimallin rakentami-
nen kattavammabksi vaatii lisda laskentaresursseja. Myods syvempi ymmarrys lujuuslas-
kennasta on tarpeen varsinkin rajatapauksia analysoidessa. Taman simuloinnin laskenta-
ajat vaihtelivat kolmestakymmenesta minuutista yhteen tuntiin, jota on kuitenkin mah-

dollista parantaa paremmin laskentaan soveltuvalla tietokoneella.
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6 Yhteenveto

Diplomityon paallimmaisena tavoitteena oli selvittda voiko COMSOL Multiphysics ohjel-
mistoa kayttaa osana yrityksen tuotekehitysta ja tyyppitestauksiin valmistautumisessa.
Muita tavoitteita oli selvittda mitd muita vaihtoehtoisia simulointiohjelmistoja on mark-
kinoilla ja mita tyyppitestauksia puistomuuntamolle tulee tehda. Diplomityon teoria-
osuudessa keskityttiin puistomuuntamon lampenematestiin sekd sen pienjannitekeskuk-
sen oikosulkuvirtakestoisuustestiin. Lisaksi kdsiteltiin ndihin tyyppitesteihin liittyvia teo-
ria-alueita kuten muuntajan jaahdytysta seka oikosulkuvirran ja sen vaikutuksien lasken-
taa. Simulointiosuudessa demonstroitiin COMSOL Multiphysics ohjelmistolla muuntaja-
tilan ilmanvaihdon skenaarioita seka oikosulkuvirran vaikutuksia pienjannitekeskuksen

kiskostossa.

Ensimmainen tutkimuskysymys oli, mita tyyppitestauksia puistomuuntamolle tehdaan.
Kaikista puistomuuntamolta vaadittavista tyyppitesteista koostettiin kohdeyritykselle
kattava esitys. Tyyppitesteista tarkemmin esiteltiin luvussa 4 muuntamon lampenema-
testi ja pienjannitekeskuksen oikosulkuvirtakestoisuustesti. Yhteenvetona voidaan to-
deta, ettd muuntamolle tehdadan tyyppitesteja paavirtapiireille, apusahkopiireille seka

puistomuuntamon rakenteelle.

Toinen tutkimuskysymys oli, mitd muita simulointiohjelmistoja on markkinoilla. Luvussa
3 esiteltiin pintapuolisesti COMSOL Multiphysics ohjelmiston lisaksi multifysikaaliset si-
mulointiohjelmistot Ansys Multiphysics, SimScale, Simcenter ja Altair sekd Lammaonsiir-
toon ja ilmanvaihdon simulointiohjelmistot OpenFoam, SimFlow ja SimWork. Lisaksi to-
dettiin, ettd myos kohdeyrityksen SolidWorks mekaniikkasuunnitteluohjelmistoon on
saatavilla simulointilisdosa. Osaan simulointiohjelmistoja on saatavilla ilmainen kokeilu

ja jotkut ovat tdysin ilmaisia kdyttda, mutta suurin osa on kuitenkin lisenssipohjaisia.

Kolmas tutkimuskysymys oli, kuinka simuloidut tulokset vertautuvat kasin laskettuihin
tuloksiin ja mita lisdarvoa simuloidut tulokset tuovat kdsin laskettuihin tuloksiin verrat-

tuna. Muuntajatilan ilmanvaihdon laskennassa verrattiin kasin laskennalla ja
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simuloinnilla saatua aukon lapi olevaa ilman virtausnopeutta, joka todettiin olevan ldhes
sama. Simuloinnilla pystytaan kuitenkin kasin laskennasta poiketen tarkastelemaan
kuinka ilma virtaa muuntajatilan sisalla ja kuinka muuntajatilan 6ljynkeraysallas vaikuttaa
ilmavirtaukseen, jos sisaantuloaukko on sijoitettu niin alas, etta 6ljynkerdysaltaan sei-
nama kuristaa ilmavirtausta. Oikosulkuvirran vaikutusten laskennassa kasin laskennalla
saatiin simulointiin verrattuna suurempia tuloksia ja molemmilla menetelmilla voitiin to-
deta kiskoston kestavan oikosulun vaikutukset. Simuloinnilla pystytdaan kuitenkin tarkas-

telemaan tarkemmin virtakiskojen liiketta oikosulussa seka kiskoston osien jannityksia.

Viimeisena tutkimuskysymyksena oli, voidaanko simulointiohjelmistoa hyddyntda tuot-
teiden suunnittelussa ja tyyppitestauksiin valmistautumisessa. Luvussa 3 esiteltiin ylei-
sesti COMSOL Multiphysics ohjelmiston eri fysiikoita ja luvussa 5 osaa niista kokeiltiin
simuloimalla. Voidaan todeta, etta COMSOL Multihysics ohjelmistossa on useita koh-
deyritykselle tarpeellisia fysiikoita ja niilla pystytdaan simuloimaan puistomuuntamon eri
tyyppitesteja. Kohdeyritykselle on kuitenkin etsinndssa kayttdonsa ensimmadinen simu-
lointiohjelmisto, minkd vuoksi tulevaisuudessa olisi hyva tutustua my6s muihin tassa
tydssa mainittuihin simulointiohjelmistoihin. Kohdeyrityksen simulointiohjelmiston
tarve on lisaksi epdsaannollista, jonka vuoksi olisi syyta vertailla eri simulointiohjelmis-
tojen lisenssien kustannuksia seka kartoittaa, olisivatko ilmaiset simulointiohjelmistot

riittavia kattamaan suurimman osan kohdeyrityksen simulointitarpeista.
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    213 , 46   kPa


  6 , 78   MPa


    3 , 28   MPa


    256 , 89   kPa


  3 , 26   MPa


    1 , 50   MPa


    214 , 78   kPa


    8 , 85   MPa


    4 , 32   MPa


    593 , 03   kPa


  29 , 87   MPa


    14 , 64   MPa


  87 , 58   kPa


  3 , 65   MPa


    1 , 78   MPa


    202 , 29   kPa


  3 , 00   MPa


    1 , 40   MPa


    203 , 26   kPa


    5 , 21   MPa


  2 , 50   MPa


    494 , 45   kPa


  13 , 19   MPa


    6 , 35   MPa


    𝜎 a


    R s


  ≈ 0


    𝜎 a


    𝜎 min


    𝜎 max


    𝜎 a


    594 , 12   kPa


    191 , 67   MPa


    95 , 55   MPa


    576 , 81 kPa


    389 , 63   MPa


  194 , 53   MPa


  575 , 65   kPa


    323 , 86   MPa


    161 , 64   MPa


    R s


  ≈ 0


    𝜎 a


    𝜎 min


    𝜎 max


    𝜎 a


    164 , 01   kPa


    14 , 98   MPa


    7 , 41   MPa


    673 , 11   kPa


    486 , 50   MPa


  243 , 15   MPa


    0 , 85   mm


    6 , 91   mm


  6 , 09   mm


    R  p 0 , 2


    R  p 0 , 2


    R  p 0 , 2


    𝜎 a


    𝜎 min


    𝜎 max


    𝜎 a


    570 , 55   kPa


    116 , 18   MPa


  57 , 80   MPa


  666 , 82   kPa


    167 , 04   MPa


    82 , 19   MPa


    I k


  0 , 6   I k


  38 , 7 ∙  10 3   A


  f


  50   Hz


  𝜏


  0 , 016   s


  𝜑


  1 , 38   rad


    𝛼 k


  − 0 , 19   rad


    T k


  1   s


    𝜗 b


  65   ℃


    𝜗 e


    𝜗 e

