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Abstract

The purpose of this thesis was to find out the best method of returning the ground fault compensation into the
adjustment range. The medium voltage network of the Levanen area is being extended all the time and overhead
power lines have been rebuilt into ground cables.This has resulted in the current fixed adjustable earth fault sup-
pression reactors of the substations to have become unable to compensate all the earth fault current generated by
the electrical grid. The purpose was also to find out the rate of earth fault current at the other substations of Kuo-
pion Sahkdverkko. The aim was to chart the earth fault current generated by all the medium voltage outputs of all
the substations, arrange the information into Excel, compile an overview of the quantity of earth fault current at
the substations, and finally plan and make a basic Excel based earth fault current calculator.

The work was carried out with the help of literature on earth fault theory, lecture material, and interviews of appli-
ance suppliers and the personnel at Kuopion Sahkdverkko. The earth fault current calculations were based on the
basic earth fault theory. In addition to the calculations, the rate of the earth fault current at the Levanen substa-
tion was examined through changes in network couplings. Different hardware configurations for earth fault com-
pensation were also compared. The research helped choose the most suitable appliance type for returning com-
pensation to the adjustment range, and returning the danger voltage occurring in the electrical grid during earth
fault to a safe level.

The research helps understand earth fault theory, and especially earth fault occurring in a resonant earthed sys-
tem. The research also helped formulate a general view over the earth fault current rates in the electrical grid and
where each suppression reactor falls in the adjustment range. The Excel based calculator enables effortless as-
sessment of earth fault current rates and comparison between future ground cable works and sufficient compensa-
tion. Furthermore, the study illustrates what kind of research is required when planning the procurement of earth
fault compensation appliances.
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JOHDANTO

Suomessa on kovaa vauhtia yleistymassa keskijanniteverkon maakaapelointi. Maakaapeloinnilla saa-
daan s@hkdn toimitusvarmuus huomattavasti paremmaksi verrattuna ilmajohtoihin. Lisdksi maakaa-
pelit ovat ihmisille ja eldimille turvallisempia kuin ilmajohdot. Maakaapeliverkon rakentaminen ei kui-
tenkaan ole niin yksinkertaista kuin yleisesti ajatellaan. Maakaapeloinnista aiheutuu monenlaisia
haasteita, joista merkittdvimpia ovat voimakkaasti kasvavat maasulkuvikavirrat seka maakapelien
tuottaman loistehon kasvu. Tassa tytssa keskitytadn maasulkuilmién tarkasteluun ja maasulkuvirran

kompensointiin. Loistehon kompensointia ei kdsitella.

Ty6ssa suunnitellaan Kuopion Séhkdverkko Oy:n Levasen sahkdasemalle liséa maasulkuvirran kom-
pensointikapasiteettia ja pohditaan eri vaihtoehtoja taman toteuttamiseksi. Levasen sahkdaseman
syottdma keskijanniteverkko on laajentunut viime vuosina ja ilmajohtoja on saneerattu maakaape-
leiksi. Maakaapelointiasteen lisadntyminen on johtanut siihen, ettd aseman maasulkuvirran kompen-
sointikuristimet ovat saavuttaneet maksimisaatéarvonsa eivatkd enda kykene kompensoimaan kaik-
kea maakaapelien tuottamaa maasulkuvirtaa. Téaman opinnaytetydn tarkoituksena on |6ytaa ratkaisu
kompensointikuristimien palauttamiseksi takaisin saatéalueelle seka saada maasulkuvirrat ja koske-
tusjannitteet hyvaksyttavalle tasolle Levasen sahkdaseman sydttdmassa keskijanniteverkossa. Tyds-
sa lasketaan myds muiden Kuopion Sahkdéverkon 110/20 kV ja 110/10 kV séhkdasemien maasulku-

virrat seka tutkitaan niiden kompensointitilannetta.
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2 KUOPION SAHKOVERKKO OY

Kuopion Sahkdverkko Oy on Kuopion Energia Oy:n tytaryhtio, joka toimii Kuopion alueella vastaten
alueensa sdhkdverkkotoiminnasta. Molemmat yhtiét omistaa kokonaisuudessaan Kuopion kaupunki.
Yrityksen padtehtdvia ovat sahkon siirto asiakkaille, sahkdéverkon rakennuttaminen ja yllapitéminen
seka uusien asiakkaiden liittédminen sahkdverkkoon. Asiakkaita on noin 54 000. Sahk&a siirrettiin
vuonna 2014 yhteensa 577 GWh ja keskeytysaika oli 11,5 minuuttia asiakasta kohden. (Pihko,
2015.)

Sahkonjakeluverkko koostuu 110 kV:n rengasverkosta, seitsemasta sahkéasemasta, 20 ja 10 kV:n
keskijanniteverkosta ja 0,4 kV:n pienjanniteverkosta. Sdhkéasemat ovat etelastd pohjoiseen luetel-
tuna: Matkus, Levanen, Haapaniemi, Iloharju, Vahtivuori, Savilahti ja Mannisto. Iloharjussa on muis-
ta asemista poiketen vain 110 kV:n kytkinlaitos, joka on yksi kantaverkkoyhti6 Fingridin séhkoase-
mista ja josta Kuopion Sahkdverkon 110 kV:n rengasverkko liittyy kantaverkkoon. Matkuksen ja Le-
vasen syottdma keskijanniteverkko on 20 kV:n ja Vahtivuoren 10 kV:n verkkoa. Haapaniemen, Savi-
lahden ja Mannistdn keskijénniteverkot sisaltdavat sekd 10 kV:n ettd 20 kV:n verkkoa. Osa keskijanni-

teverkosta on sammutettua ja osa maasta erotettua. (Hyvarinen, 2015.)

Sahkoénjakeluverkkoon kuuluu seké kaupunki- ettd maaseutuverkkoa. Keskijannitteella kaapelointias-
te oli 70,2 % ja pienjannitteella 77,8 % vuonna 2014. Sahkdverkon kokonaispituus on noin 1550
km. Kuvassa 1 nékyy Kuopion Sahkéverkon jakelualue. Jakelualuetta ympérdi Savon Voiman jakelu-
alue. (Pihko, 2015.)
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LEPPAVIRTA

KUVA 1. Kuopion Sahkdverkon jakelualue (Pihko, 2015.)
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3 MAASULKU

Maasulku tarkoittaa vikatilannetta, jossa sahkdlinjan vaiheen ja maan valille syntyy johtava yhteys.
Maasulun seurauksena syntyy vikavirta, joka kulkee vaiheesta maahan. Maasulku voi tapahtua joko
suoraan tai vikaresistanssin kautta. Maasulku voi tapahtua my6s kahden vaiheen kautta, jolloin ky-
seessa on kaksoismaasulku. Jos vikapaikat ovat lahella toisiaan, voivat vikavirrat nousta oikosulku-
virtojen tasolle. Maasulun voi aiheuttaa myds johdinkatkos. Johdinkatkoksen aiheuttama maasulku
voi olla vaikea havaita, jos johdinkatkos on kuorman puolella. Havainnoinnin tekee vaikeaksi hyvin

suuri vikaimpedanssi. (Nikander, 1998.)

Maasulku ja oikosulku voivat tapahtua myds yhdessd, jolloin kyseessa on maaoikosulku. Maaoiko-
sulun voi aiheuttaa maasulun levidminen muihin vaiheisiin oikosuluksi esimerkikisi valokaaren kautta.
Yhta lailla oikosulkutilanne voi levita ja johtaa lopulta maasulkuun. Kuvassa 2 on selvennetty erilaisia

maasulkutilanteita. (Isomaki, 2010.)

L1 L1
L3 % L3
Uo j Uo j
If If

Yksivaiheinen maasulku Kaksi— tai kolmivaiheinen macoikosulku

= = E =5 j ==

Kaksoismaasulku Johdinkatkos ja yksivaiheinen maasulku
kuorman puolella

KUVA 2. Erilaisia maasulkutilanteita (Partanen, 2011.)

Maasulku on yksi yleisimmistd vikakeskeytyksen aiheuttajista keskijanniteverkoissa, ja siihen onkin
kaapelointiasteen lisaéntyessa alettu kiinnittaa erityisté huomiota. Maakaapeloinnin lisédminen kas-
vattaa huomattavasti maasulkuvirtoja ja aiheuttaa ndin entistd pahempia vikoja. Etenkin valokaari-
maasulut sammuvat huonommin suuremmalla maasulkuvirralla ja aiheuttavat siten asiakkaille haital-

lisia jalleenkytkent6jd. (Nikander, 1998.)

Tassa luvussa kasitelladn maasulun keskeisimmat standardit ja teoria lyhyesti seka vertaillaan maa-

sulkutilannetta maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa.



11 (75)

3.1 Standardin SFS 6001 maasulkua koskevia vaatimuksia

Maasulkuvirran aiheuttamille kosketus- ja askeljannitteille seka maasulun suurimmalle sallitulle kes-
toajalle annetaan maarayksia standardissa SFS 6001, Suurjanniteséhkdasennukset ja ilmajohdot.
Tassa kaydaan lyhyesti lapi, minka perusteella suurimmat sallitut kosketus- ja maadoitusjannitteet

madraytyvat sekd minkalaisia vaatimuksia maasulun poiskytkenndlle on maaratty.

3.1.1 Maasulun poiskytkenta

Standardi maaraa, etta kaikki sahkoisesti erilliset jarjestelmat on varustettava automaattisella maa-
sulkusuojauksella, jonka avulla maasulku havaitaan ja kytketaan pois. Yleensa tulee kayttda maa-
sulun automaattista poiskytkentad, mutta ensimmaisesta maasulusta aiheutuvaa halytysta tai kasin
tapahtuvaa poiskytkentaa voidaan kayttaa, jos verkon kéytdn luonteen takia maasulusta aiheutuva
keskeytys on tarpeellista siirtda laadittujen ohjeiden mukaisesti sopivampaan ajankohtaan.

(Suurjannitesahkbasennukset, 2015.)

Suurjannitesahkdasennukset 2015, 146 maaraa maasulun halytyksesta ja kasin tapahtuvasta

poiskytkenndsta seuraavaa:

"Hélytysta tai kdsin tapahtuvaa poiskytkentdd kdytettdessd on tdytettava seuraavat ehdot:

o Verkon rakenteen tulee olla sellainen, ettéd valokaarimaasulun todenndkdisyys on pieni. Ver-
kon on oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa valokaarimaasulun on sammuttava
ftsestaan.

o Maasulusta on tultava hélytys, joka saatetaan valittdmdsti verkon kayttod valvovan henkilon
tietoon. Vian selvittadmiseen on ryhdyttédva vélittémdsti. Kayttéd maasulussa voidaan jatkaa
yleensa enintdan kahden tunnin ajan, ellei ole ilmeistd, ettd maasulusta aiheutuu valitontad
vaaraa fhmisille tai omaisuudelle tai kohtuutonta héiriota toiselle laitteistolle. Kayttod maasu-
lussa voidaan jatkaa pitempdéan vain, jos maasulun sijaintikohta on I6ydetty ja varmistetaan,
ettei siita aiheudu vaaraa. Jos maasulku sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan
maadoitusjarjestelmén alueella, ei kdyttod saa jatkaa.

o Jatkuvassa maasulussa esiintyvd maadoitusjénnite saa olla muualla kuin laajassa maadoi-
tusverkossa korkeintaan pitkdaikaisesti sallitun maadoitusjénnitteen suuruinen, kuitenkin
korkeintaan 150 V.

e Kaksoismaasulkutilanteessa pitdd maasulut kytked pois

e Televerkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon.”

3.1.2 Kosketusjannitevaatimukset

Suurin sallittu kosketusjannitteen (Urp) arvo suurjénniteasennuksessa riippuu maasulun kestoajasta.
Suurimman sallitun kosketusjannitteen arvojen madrittelyssa on tehty seuraavat oletukset:

- virtatie toisesta kadesta jalkoihin
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- kehon impedanssin todennakdisyys 50 %
- sydankammiovarinan todennakoisyys 5 %

- lisdresistansseja ei huomioida. (Suurjannitesahkdasennukset, 2015.)

Nama oletukset johtavat kosketusjannitekdyradn, joka on esitetty kuviossa 1. Kosketusjannitekayran
aiheuttamat riskit voidaan kokemuksen mukaan hyvaksya, kun otetaan huomioon henkilékunnan

ammattitaito, kustannukset jne. (Suurjénnitesahkdéasennukset, 2015.)

Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty suurimmat sallitut kosketusjannitteen arvot maasulussa virran
kestoajan funktiona. Jos maasulkuvirran kestoaika on huomattavasti pidempi kuin 10 s, voidaan

Urp:lle kadyttaa arvoa 80 V. (Suurjannitesdahkdasennukset, 2015.)

Jannite (V) Sallittu kosketusiannite Unp

1000

900

800 [

700

600

500

400 |

300

200

100

0
10 100 1 000 10 000

Aika t (ms)

KUVIO 1. Sallitut kosketusjannitteet Ut virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu suurjan-

nitejarjestelmassa (Suurjannitesahkéasennukset, 2015.)

3.1.3 Jakelumuuntamoita koskevat maadoitusjénnitevaatimukset

Kosketusjannitteen Urp aiheuttaa maadoitusjannite Ug, joka riippuu maasulkuvirran Ir ja maadoitus-
resistanssin Re suuruudesta. Maadoitusjannitteen suuruus voidaan laskea kaavalla 1. (Lakervi &
Partanen, 2009)
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Maadoitusjannite aiheuttaa kosketeltavissa olevan kosketusjannitteen. Kuviosta 1 voidaan lukea suu-
rimmat sallitut arvot kosketusjannitteelle. Sallitun kosketusjannitteen perusteella voidaan laskea
suurin sallittu maadoitusjannite kaavalla 2. (Lakervi & Partanen, 2009)

Ug <F * Upp (2)

Jakelumuuntamoissa, joissa suurjannite- ja pienjannitemaadoitukset on yhdistetty, noudatetaan alla

nakyvia taulukon 1 mukaisia vaatimuksia.

TAULUKKO 1. Maadoitusjanniterajoihin perustuvat vahimmaisvaatimukset pienjannite- ja suurjanni-

temaadoitusten yhdistamiselle (Suurjannitesahkéasennukset, 2015.)

Pienjinnitejirjestelmi® ® Maadoitusjinnitevaatimukset
Maadoitusjinnite Uy Rasitusjannite®
Vian kestoaika Vian kestoaika
fg= 5s tp> 5s
T Ei sovellettavissa Ug=1200V Ug=250V
™ Ug=sF- U-rp“'e Ug=<1200V Ugs250V
Suojamaadoitusjohtimet e =
= mukana verkossa Kuten TN-jérjestelméssi Ug=s1200V Up=250V
Suojamaadoitusjohtimia . i
ei ole mukana verkossa El sovellettavissa ey U=E1E0

Pienjinnitejdrjestelmat, katso SFS 6000-1.
Tietoliikennelaitteille tulisi noudattaa I'TU:n suosituksia.

Rajoja voidaan nostaa, jos kiiytetiin soveliaita pienjannitelaitteita tai jos maadoitusjannitteen asemesta sovelletaan laskelmiin
tai mittauksiin perustuvia paikallisia potentiaalieroja.

Jos pienjinnitejarjestelman PEN- tai nollajohdin on maadoitettu vain suurjannitemaadoituksen yhteydessd, suureen Farvo
tulee olla 1.

b =
UTp saadaan kuvasta 15,

HUOM. Tavallinen kertoimen F arvo on 2. Suurempia arveja voidaan kayttaa, jos PEN-johtimella on lisdyhdistyksia maahan. Tietyissa
Mmaaperissi Fn arvo vol olla jopa 5. Harkintaa tulee kayttaa, kun tati sdant6d noudatetaan suuriresistiivisissi maaperissa, jolssa
| Pintakerroksen resistiivisyys on alla olevia kerroksia suurempi. Kosketusjannite voi tallin ylittid 50 % maadoitusjinnitteest,

Pienjanniteverkon ollessa TN-jarjestelma sallittu maadoitusjannite Ue riippuu kuvion 1 mukaisesta
sallitusta kosketusjannitteesta Urp kaavan 2 mukaisesti. Suomessa kertoimena F voidaan yleensa

kayttéa korkeintaan arvoa 2. (Suurjannitesahkdasennukset, 2015.)

Jos maaperan huonon johtavuuden vuoksi on erityisen vaikeaa saavuttaa arvoa 2, voidaan kayttaa

suurempia kertoimia alla olevien periaatteiden mukaisesti:

F saa olla 4, kun seuraavat ehdot toteutuvat samanaikaisesti:

e Muuntopiirin alueella maapera on paaosin huonosti johtavaa.

e Syottavassa suurjanniteverkossa kaytetaan laukaisevaa maasulkusuojausta.

e Suurjannitepuolella on kaytetty virtaa rajoittavia ylijannitesuojia, silloin kun ne ovat tarpeen
pelkkien kipinavalien sijasta. Muuntajan navat ja liitdntdjohtimet on eristetty tai kaytetaan
koteloituja muuntamoita. N&illd toimenpiteilla pyritdan pienentdmaan suoran maasulun to-

dennakdisyyttd muuntajan ylajannitepuolella.
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e Muuntamolla kaytetdan standardin SFS 6001 jotain liitteen E erityistoimenpidettd tai kohdan
NA.7.7 mukaista potentiaaliohjausta.

e Jokaisessa pienjanniteverkon haarassa on vahintdan yksi johtohaaran maadoitus, ja lisdksi
pienjanniteverkon maadoituksien on taytettava niita koskevat standardin SFS 6000-8-801
vaatimukset.

e Pienjanniteverkosta ei sytteta kouluja tai muita vastaavia kohteita, joiden ulkotiloissa voi

oleskella runsaasti ihmisia. (Suurjanniteséhkdasennukset, 2015.)

Jos arvoa 4 ei pystytd saavuttamaan, voidaan vaikeissa maadoitusolosuhteissa esim. yksittaista ku-

luttajaa syotettdessa kayttda arvoa F = 5 seuraavin lisdedellytyksin:

e Muuntopiirin alueella maapera on kauttaaltaan huonosti johtavaa, kuten hiekkaa, moreenia,
soraa tai kalliota kaikilla todenndkdisilla séhkdnkayttopaikoilla eli 50 m etdisyydelld kiinteista
sahkdasennuksista.

o Kaikkien pienjanniteliittymien maadoituselektrodit suositellaan liitettaviksi liittymassa olevien
rakennusten paapotentiaalitasausjarjestelmaan. Jos edella mainittua ei voida tehdd, suosi-
tellaan maadoituselektrodiksi rakennuksen perustuksen ympérille asennettavaa rengasta.

(Suurjannitesahkbasennukset, 2015.)

Maadoitusjannitevaatimukset voidaan tayttaa parantamalla verkon maadoituksia, lyhentémalla maa-
sulun laukaisuaikoja tai pienentdmalla maasulkuvirtoja. Maadoituksien parantaminen on Suomen
huonoissa maadoitusolosuhteissa usein vaikeaa eika laukaisuaikojakaan voida loputtomasti pienen-
taa. Helpoin tapa maadoitusjdnnitevaatimusten tdyttamiseksi on maasulkuvirtojen pienentdminen.
Maasulkuvirtoja voidaan pienentda jakamalla verkkoa galvaanisesti pienempiin osiin eli lisdamalla

paamuuntaijia tai kdyttdmalld maasulkuvirran kompensointia. (Lakervi & Partanen, 2009.)

3.1.4 Suurjannitejarjestelman aiheuttamat vika- ja rasitusjannitteet pienjannitejarjestelmaan

Kun muuntamon suurjannitepuolella sattuu maasulku, aiheuttaa se pienjannitejarjestelmaan kohdis-
tuvia vikajannitteitd Ur ja rasitusjannitteita U: ja Uz. Naille kayttétaajuisille ylijannitteille annetaan

maarayksia standardissa SFS 6000 osassa 4-44. Vikajannitteen suuruus ei saa ylittda standardin SFS
6000 maarittelemaa vaarallista tasoa. Kuvassa 3 on selvennetty, mita jannitteet Ur, U1 ja Uz tarkoit-

tavat.
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KUVA 3. Suurjannitejarjestelman aiheuttamat vika- ja rasitusjannitteet pienjénnitejarjestelmaan

(Pienjannitesahkodasennukset, 2012.)
Suurjannitejarjestelman maasulun aiheuttamat pienjannitelaitteistoon kohdistuvat kdyttétaajuiset ra-
situsjannitteet ja niiden kestoajat eivat saa ylittaa taulukossa 2 olevia arvoja

(Pienjannitesahkdasennukset, 2012).

TAULUKKO 2. Sallitut kayttétaajuiset rasitusjannitteet (Pienjannitesahkdasennukset, 2012.)

o -~ _ Pienjannitejérjestelmén laitteen sallittu rasitus-
Suurjannitejérjestelman maasulun kestoaika t o
jannite U
>5s Uo + 250 V
<5s Uo + 1200 V

Taulukossa 2 oleva Uo tarkoittaa pienjannitejérjestelman vaihejannitetta. Jarjestelmissa, joissa ei ole

nollajohdinta, kdytetddn Uo:n arvona vaiheiden valistd jannitetta.

Suojausmenetelmdna vaarallisia kosketusjannitteitd vastaan voidaan pitda pienjannitejarjestelman

maadoituksien yhdistémista suurjannitejarjestelman laajaan maadoitusjarjestelmaan. Tama tarkoit-
taa kaytannossa sitd, ettd kuvassa 3 olevat Re ja Rs kytketadn yhteen. Laaja maadoitusjarjestelma

mahdollistaa maasulkuvirtojen jakaantumisen siten, ettd paikallisen maadoitusjarjestelman potenti-
aalin nousu pienenee. Jarjestelmén voidaan sanoa muodostavan ndenndisen tasapotentiaalipinnan.
Tyypillisia esimerkkeja laajasta maadoitusjarjestelmasta ovat kaupunkien keskustat ja teollisuusalu-
eet. Laajan maadoitusjarjestelman ulkopuolella olevissa asennuksissa PEN-johdin on maadoitettava

lisaksi vahintaan yhdessa paikassa. (Pienjannitesahkdasennukset, 2012.)
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Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa paamuuntajan tai verkon tahtipistetta ei ole lainkaan maadoitettu. Tama
tarkoittaa sitd, ettd maasulussa maasulkuvirralla on kulkureitti viallisesta vaiheesta maahan ja edel-
leen maasta terveiden vaiheiden maakapasitanssien ja johtojen kautta takaisin padmuuntajan kaa-

mityksiin. Kuvassa 4 on havainnollistettu maasta erotetun verkon maasulkutilannetta. (Lakervi &
Partanen, 2009.)

Summavirtamuuntajo 1
~ Terve ldhtd
4 L1
[
«— L2
\
“— I L
Padmuuntaja N
10/ 20 kV O==0==a
L1 ]
C —_ —_ —_
L2 . ¢ + f f
L3 ( > - :
{ Summavirtamuuntajo 2
| ~\ Viallinen lahtd
‘ <« L1
[
| .
uo <+ [ “ L2
] . L3
\ Y% I
| ~)
\ o
\ A Cz=—C2=—=C2
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KUVA 4. Maasulku maasta erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2009.)

Ylla olevasta kuvasta 4 voidaan nahda se, mitd enemman lahtdja on kytketty samalle padmuuntajal-
le ja mita pidempia 1ahdot ovat, sita suuremmaksi maasulkuvirta nousee. Tama johtuu verkon maa-
kapasitanssien kasvusta verkon laajuuden kasvaessa. Lisaksi vikaresistanssin ja normaalitilan vai-

hejénnitteen suuruus vaikuttaa maasulkuvirran suuruuteen.
Kuvassa 4 olevat suuretunnukset tarkoittavat seuraavaa:

Uo = nollajannite

It = vikapaikan maasulkuvirta

Rr = vikaresistanssi

Ci = terveen lahdén yhden vaiheen maakapasitanssi

Cz = viallisen 1ahddn yhden vaiheen maakapasitanssi.

Summavirtamuuntajat 1 ja 2 mittaavat lahtéjen summavirtaa, joka on verkon normaalissa kayttoti-
lanteessa hyvin lahellda 0 A, mika johtuu vaiheiden valisestd 120° vaihesiirrosta. Normaalissa kaytto-
tilanteessa vaiheiden maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen summa on 0 A, eli ne muo-

dostavat symmetrisen jarjestelman. Yksivaiheisessa maasulussa vaiheiden varausvirrat eivat ole
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enaa symmetrisia keskenaan. Maasulun seurauksena terveiden vaiheiden jannitteet maata vasten
nousevat ja vastaavasti viallisen vaiheen jénnite maata vasten laskee. Taman epasymmetrian seu-
rauksena varausvirtojen summa poikkeaa nollasta ja osa varausvirrasta kulkee vikapaikan kautta

maahan muodostaen maasulkuvirran. (Nikander, 1998.)

Viallisen Iahddn summavirta on asemalta johdolle pain ja terveiden l&dhtéjen summavirrat ovat joh-
doilta asemalle pdin. Summavirtamuuntajan mittaaman virran suunnan perusteella pystytdan tunnis-
tamaan viallinen 1ahtd. Virran suunta saadaan selville vertaamalla virran kulmaa nollajannitteen (téh-

tipistejannitteen) Uo kulmaan.

Vikaresistanssin ollessa 0 Q nousee tahtipistejannite Uo vaihejannitteen suuruiseksi ja viallisen vai-
heen jannite maata vasten on nolla. Terveiden vaiheiden jannitteet nousevat talldin paajannitteen
suuruiseksi. Kun vikaresistanssi R kasvaa, seké maasulkuvirta ettd tahtipistejénnite pienenevat.
Suurilla vikaresistanssin arvoilla vian havaitseminen vaikeutuu, silld verkon normaalissakin kayttoti-
lanteessa esiintyy jonkin verran vuotovirtoja. Taman takia maasulkusuojausta ei voida virittaa toi-
mimaan suurilla vikaresistanssin arvoilla. Kuviossa 2 on esitetty jannitteet maasulun aikana. (Lakervi
& Partanen, 2009.)

LeRs

KUVIO 2. Jannitteet maasulun aikana maasta erotetussa verkossa (Lakervi & Partanen, 2009.)

Kuvion 2 keskipiste, josta jannitevektorit Iahtevat, on padmuuntajan tahtipisteen potentiaali tai
muun sahkbéasemalla olevan tahtipisteen potentiaali. Tahtipisteen potentiaali ei muutu maasulun
seurauksena. Mydskaan paamuuntajan kaamitysten yli vaikuttavat jénnitteet eivat muutu maasulus-

sa. Sen sijaan maata vasten vaihejannitteet muuttuvat.

Verkon ollessa terveessa tilassa on vikaresistanssin Rr arvo todella suuri, mika tarkoittaa sita, etta

jannitevektorin Uo pituus on ldhes nolla eli paamuuntajan téhtipisteen ja maan potentiaali ovat lahes
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samoja. Maasulkutilanteessa vikavirta Ir ja jannite Uo muodostavat 90° kulman, koska vikavirta on
kapasitiivista virtaa. Jannitteet U'l1 ja U’ kuvaavat terveiden vaiheiden jannitteité maata vasten.
Padjannitteet, eli vaiheiden valiset jannitteet, eivdt muutu maasulun seurauksena. (Lakervi &
Partanen, 2009.)

3.3 Maasulku sammutetussa verkossa

Sammutettu eli kompensoitu keskijanniteverkko on maasta erotetun verkon erikoistapaus. Sammu-
tetussa verkossa verkon tahtipististeeseen on kytketty sammutuskuristin (kompensointikuristin),
jonka induktiivinen reaktanssi viritetaan yhta suureksi verkon johtojen aiheuttaman kapasitiivisen
reaktanssin kanssa. Talla tavoin yksivaiheisen maasulun kapasitiivinen vikavirta saadaan kompensoi-
tua, silla induktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi ovat vastakkaismerkkisia ja jaljelle jaa ainoastaan
pieni resistiivinen jaannodsvirta, joka muodostuu kuristimen ja verkon haviditd vastaavasta patovir-

rasta seka yliaalloista. (Sikanen, 2015.)

Kuvassa 5 nakyy yleisesti kirjallisuudessa esitetty periaate kompensointikuristimen kytkenndsta ver-
kon tahtipisteeseen. Tavallisesti padmuuntajan kytkentdryhméa on kuitenkin sellainen, esimerkiksi
YNd11, etta tahtipistetta ei ole muuntajan toisiopuolella. Tassa tapauksessa muodostetaan keinote-
koinen tahtipiste kytkemalld ZN-kytkentdinen maadoitusmuuntaja 20 kV:n kiskostoon, jolloin kom-

pensointikuristin voidaan kytked maadoitusmuuntajan nollapisteen ja maan vdlille. (Nikander, 1998.)

Summavirtamuuntaja 1 . .
S Terve ldhto

L1

< Lz
<«

L3

Pddmuuntaja A%
1

110 / 20 kv %ﬁ .
*

-
-

Summavirtamuuntaja 2
P 2 Viallinen 1dhta
<« 1
| | 5
<+ ] L2
L
L : L3
A I 5
'\T)TE
l c2=—=C2=—C2
| 1f
Rf 4 4
— | I !
; !
1 = i
| R |
| | 4
L . i

Yo
v

IL
<

KUVA 5. Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa, yleinen periaate (Lakervi & Partanen,
2009.)
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Kuvassa 5 nakyva vastus R kuvaa kuristimen resistanssia ja mahdollista kuristimen rinnalle kytketta-
vaa lisavastusta. Lisavastuksen avulla saadaan maasulkuvirta sdadettya sopivalle tasolle suojauksen
selektiivisen toiminnan takaamiseksi (Nikander, 1998). Lisavastuksella pystytaan pienentamaan

my6s verkon terveen tilan nollajannitettd (Isoméki, 2010).

Kuten ylla olevasta kuvasta nahdaan, virrat I, ja Ic lahtevat vikapaikasta kohti ssmmutuskuristinta ja
johtojen maakapasitansseja. Koska nama virrat ovat resonanssitilanteessa yhta suuria ja vastak-
kaismerkkisia, on niiden geometrinen summa 0 A, minka ansioista vikapaikan maasulkuvirta saadaan
kompensoitua hyvin pieneksi. Tyypillinen taysin kompensoidun verkon vikavirta on vain muutaman

ampeerin luokkaa.

Sammutuskuristimen induktanssin L suuruus voidaan laskea kaavalla 3, kun tiedetaan verkon kaik-

kien johtojen maakapasitanssien suuruudet.

L=—— 3)

3w?lCy

jossa

L = sammutuskuristimen induktanssi (H)

w = 2 nf = kulmataajuus, jossa f = verkon taajuus (Hz)
| = johdon pituus (km)

Cm = yhden vaiheen maakapasitanssi (uF/km)

Talla kaavalla laskettaessa sammutuskuristin saadaan mitoitettua resonanssiin maakapasitanssien

kanssa, kun otetaan huomioon verkon kaikki maakapasitanssit.

3.4 Maasulkuvirtojen ja nollajannitteen laskenta

Jotta maasulkusuojausta voidaan suunnitella, tulee sekda maasulkuvirrat ettd nollajannitteet pystya
laskemaan eri tyyppisille verkoille ja johtolahdéille. Sammutetun verkon maasulkuvirtojen ja nolla-
jannitteen laskenta on hieman monimutkaisempaa verrattuna maasta erotettuun verkkoon, silld vi-
karesistanssin lisaksi tulee tietda mahdollisen lisavastuksen ja kuristimen havidita kuvaavan resis-

tanssin R suuruus.

3.4.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetun verkon maasulkutilanteesta voidaan aikaisemmin esitetyn perusteella (KUVA 4) piir-
taa kuvan 6 mukainen yksivaiheinen sijaiskytkentd. Sijaiskytkenndssa ei oteta erikseen huomioon
verkon johtojen ja muuntajan kdamitysten impedansseja, koska ne ovat mitdttdman pienia verrattu-

na maakapasitanssin ja vikaresistanssin impedansseihin. Sijaiskytkenndssa E tarkoittaa Iahdejanni-
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tettd, joka on sijoitettu maasulkupaikkaan. Lahdejannitteen suuruus on viallisen vaiheen jannite Uy
ennen vikaa. 3C tarkoittaa verkon kaikkien ldht&jen ja vaiheiden yhteenlaskettua maakapasitanssia

ja sen yli vaikuttaa nollajannite Uo. (Lakervi & Partanen, 2009.)
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KUVA 6. Maasta erotetun verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkenta (Lakervi & Partanen,
2009.)

Maasulkuvirran Ir suuruus vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan laskea kaavalla 4, kun tunne-

taan verkon jannite seka kaikkien johtolahtdjen pituudet ja johtotyypit.

I=Ej3wlCy 4)

Jos maasulkuun liittyy vikaresistanssia Rr, saa kaava 4 muodon:

E _ j3wlCy

Ir = =— 5

i Rf+j3—wllCm 14j3wlCnRy =¥ (5)
Nollajénnitteen Uo suuruus voidaan laskea kaavalla 6:

Uy=———1U (6)

=0 T 1+j3wicm Ry

Kaavat 4-6 voidaan esittda myds muodossa, jossa ei tarvitse kayttdaa kompleksilaskentaa. Kaavoilla
7-9 saadaan maasulkuvirroista ja nollajannitteesta itseisarvot, jotka monessa tapauksessa riittavat
maasulkulaskentaa varten. Seuraavat kaavat I16ytyvat ABB:n TTT-kasikirjasta 2000—07, luvusta 8.
Maasulkusuojaus. (ABB Oy, 2000.)
Vikaresistanssittoman maasulkuvirran suuruus:

I =v3UwlCy, (7)

U = verkon paajannite (V)

Maasulkuvirta, jossa on mukana vikaresistanssia:
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I = V3icCm U (8)

/1+(3mlcm Rp)?

Nollajannitteen itseisarvo:

Up = ——1, 9)

/1+(3mlcm Rp)?

3.4.2 Sammutettu verkko

Sammutetun verkon maasulkuvirtojen laskennassa tulee ottaa huomioon sammutuskuristimen in-
duktanssi L seka kuristimen ja mahdollisen lisavastuksen aiheuttama lisdresistanssi R. Sammutetun
verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkentd on esitetty alla olevassa kuvassa 7, joka on piir-

retty aikaisemmin esitetyn maasulkuvirtapiirin pohjalta (KUVA 5).

—

[ Jen

KUVA 7. Sammutetun verkon maasulkupiirin yksivaiheinen sijaiskytkenta (Lakervi ja Partanen 2009,
185.)

Tunnuksella C kuvataan koko verkon maakapasitanssia ja tunnuksella C; viallisen 1dhdén maakapasi-
tanssia. Ir kuvaa summavirtaa, jonka viallisen [ahdon summavirtamuuntaja mittaa. Tama virta maa-
raytyy sijaiskytkenndn tahtipistejannitteestd Uo ja sammutuskuristimen sijaiskytkennan resistiivisesta
osasta R, kun piiri on lahelld resonanssia. Jannite -Uop ja virta Ir ovat ndin ollen ldhes samansuuntai-
sia. Virran patékomponentin suuruuteen vaikuttavat lisaksi verkon johtimien resistanssit seka resis-

tiiviset vuotovirrat. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Maasulkuvirran suuruus voidaan laskea sijaiskytkennan avulla kaavalla 10:

Uy
Iy = 7 (10)

Rf'

14jREw1Cm—2 1)

ja nollajannitteen suuruus kaavalla 11:

-R
Yo  Rp+R+jRRp 3w 1 Cm——) Uy (11)
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Myds sammutetun verkon maasulkuvirta ja nollajénnite voidaan laskea ilman kompleksilaskentaa

ABB:n TTT-kasikirjan luvun 8. Maasulkusuojaus kaavoilla 12 ja 13.

Maasulkuvirran itseisarvo:

\/1+R2 B wlCp—y)? U
4 J(Rf+R)2+Rf2 R2 (3wl Cy— —7)? V3
Nollajannitteen itseisarvo:
1
U I¢ (13)

0 =
J@rrcoicn- 2
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4 MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI

Maasulkuvirran kompensoinnin toteuttamiseen tarvitaan monenlaisia laitteita. Kompensointi voidaan
toteuttaa keskitetysti sahkdasemalla tai hajautetusti johtojen varsilla. Keskitetyn kompensoinnin tér-
keimpia laitteita ovat kompensointikuristin, maadoitusmuuntaja ja kompensoinnin sdatdja. Hajaute-

tussa kompensoinnissa tavallisesti kiinteat kompensointiyksikét sijoitetaan johtojen varsille.

4.1 Kompensoinnin tarkoitus

Maasulkuvirran kompensoinnin tavoitteena on saada maasulkuvirrat riittavan pieniksi, jotta koske-
tusjannitteet eivat nouse vikatilanteessa liian suuriksi ja mahdollisuus valokaaren itsestaan sammu-
miselle paranee. Valokaaren sammumisolosuhteisiin vaikuttaa erityisesti vikavirran suuruus ja vika-
kohtaan palaavan jannitteen jyrkkyys valokaaren sammumisen jdlkeen. Kompensoinnilla saadaan vi-
kavirta pieneksi, jolloin valokaarella on huonosti energiaa jatkaa palamistaan. Lisaksi kompensointi
pienentaa vikakohtaan palaavan jannitteen jyrkkyyttd, minkd ansiosta valokaari epatodenndkdisem-
min syttyy uudestaan sammumisen jalkeen. Talla tavoin saadaan vahennettya pikajélleenkytkento-
jen madraa ja asiakkaille haitallisia lyhytaikaisia sahkokatkoksia. My6s maadoituskustannuksissa voi-
daan saastéa kompensoinnin ansiosta, silla vikavirrat ja kosketusjénnitteet jaavat pieniksi.
(Nikander, 1998.)

4.2 Kompensointiin liittyvat laitteet

Maasulkuvirran kompensointi toteutetaan paamuuntajan tahtipisteeseen tai muuhun keskijannite-
verkon tahtipisteeseen kytkettavalla kuristimella. Kelan induktiivinen reaktanssi viritetdén yleensa Ia-
hes yhtad suureksi verkon johtojen aiheuttamien maakapasitanssien kanssa. Kelan induktanssin saa-
tdmiseksi tarvitaan kompensoinnin séatdjaa, joka saatéa kelan induktanssin sopivaksi aina verkon

kytkentdtilanteen muuttuessa. (Isomaki, 2010.)

4.2.1 Kompensointikuristin eli Petersenin kela

Maasulkuvirran kompensointiin kdytettavaa kelaa eli kompensointikuristinta nimitetadn Petersenin
kelaksi. W. Petersen keksi kelan jo vuonna 1916 (Rouhiainen, 25). Kelan induktanssi voi olla kiintea
tai sitd voidaan saataa joko portaattomasti tai portaittain. Kelan koko tai asento ilmoitetaan ampee-
reina, milla tarkoitetaan kelan Iapi yksivaiheisessa suorassa maasulussa kulkevaa virtaa. (ABB
Transmit Oy, 2000.)

Saadettavan kelan reaktanssia séddetaan tavallisesti sahkoisen saatdémoottorin avulla. Sdadettavana
kelana kaytetaan rautasydamisia kuristimia, joiden reaktanssi on jatkuvasti aseteltavissa muuttamal-

la rautasydamen ilmarakoa yhden tai kahden keskeisen upporautasydamen avulla. Téman tyyppisel-
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1a kuristimella saavutetaan verkon kytkentatilaa ja vaatimuksia vastaava laaja asettelualue seka hy-
va virityksen tarkkuus. (ABB Transmit Oy, 2000.)

Kuvassa 8 on esitetty kompensointikuristimen periaatekuva ja kuvassa 9 nakyy Levdsen sahkbase-
malla kaytdssa oleva kompensointikuristin. Kummallakin Levasen 20 kV:n kiskolla on identtiset kom-

pensointilaitteistot.
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KUVA 9. Levasen sahkdéaseman kompensointikuristin (Pylkké 2015.)
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Kuvassa 9 kuristimen paalla oleva musta johto tulee maadoitusmuuntaajan tahtipisteesta ja vastaa-
vasti keltavihred maadoitusjohto on kytketty maahan aseman maadoitusverkkoon. Levdsen sahko-

aseman kompenointikuristimien tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessa 1.

4.2.2 Kiintea keskitetty kompensointikuristin

Koko kompensointi tai osa kompensoinnista voidaan toteuttaa sahkdasemalla myds kiintealla kuris-
timella. Kiintean kuristimen huono puoli on se, ettei sen induktanssia voi saataa jatkuvasti verkon
kytkentdtilanteiden mukaisesti. Kiintedt kompensointikuristimet saddetdan tavallisesti kasinasetelta-
vien portaiden avulla. Portaat voivat olla esimerkiksi 25, 50 ja 75 A. Saatdon kdytetaan kuristimessa
olevaa valiottokytkinta. Kiintea kompensointiyksikké koostuu samaan sailiodn asennetusta ZN-
kytkentdisesta maadoitusmuuntajasta ja Petersenin kelasta. Kompensointiyksikkéon voi olla sisally-
tettyna myos loistehon kompensointi. (Autio 2015.) Kuvassa 10 on esitetty erds kiinted kompensoin-
tikuristin. Kuristimen kannella ndkyvat 20 kV pistokeliitannat (3 kpl) ja kuristimen maadoituksen lii-

tanta.

KUVA 10. Kiinted kompensointikuristin (Autio 2015.)

4.2.3 Hajautettu kiintea kompensointikuristin

Hajautettu kompensointi otettiin Suomessa kayttdén 1980-luvulla ja sen tavoitteena oli ensisijaisesti
I6ytaa vaihtoehto kalliille keskitetylle kompensointilaitteistolle. Perusajatuksena oli, ettd vain osa
maasulkuvirrasta kompensoidaan, jolloin suojaus voi perustua summavirran loiskomponenttiin sa-
moin kuin maasta erotetussa verkossa. Hajautetussa kompensoinnissa pyritaan yleensa sijoittamaan

kompensointiyksikot pitkien Iahtdjen loppupéihin. Talla tavoin kompensoinnista saadaan osittain it-
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sestaan saatyva, silla johdon kytkeytyessa irti verkosta irtoaa samalla myos kompensointi.
(Nikander, 1998.)

Hajautetut kompensointiyksikét ovat kompensointikapasiteetiltaan melko pienid, tavallisesti 5-15 A.
Hajautettu kiinted kompensointiyksikko koostuu jakelumuuntajakdamin sisdltdvasta ZNyn-
kytkentdisesta maadoitusmuuntajasta seka Petersenin kelasta, jotka on sijoitettu samaan sailiéon.
Yleinen tapa onkin jakelumuuntamon saneerauksen yhteydessa vaihtaa uudeksi jakelumuuntajaksi
maasulkuvirrankompensointikuristimen sisaltava jakelumuuntaja, jos kyseinen lahto tuottaa paljon
maasulkuvirtaa. Hajautetussa kompensoinnissa voidaan maasulkuvirran liséksi kompensoida myos
kapasitiivista loistehoa. (Maviko Oy, 2015.) Kuvassa 11 nakyy erdaan hajautetun kompensointiyksikon

rakenne.

KUVA 11. Hajautettu kompensointiyksikké ja jakelumuuntaja samassa sailiéssa (Autio, 2015.)

Kompensointiyksikon kannella nakyvat keskijanniteliitdnnat vasemmalla ja pienjannitenavat oikealla.

Kuristimen kompensointiastetta voidaan saataa valiottokytkimen avulla.

4.2.4 Maadoitusmuuntaja

Padmuuntajan kytkentdryhma aiheuttaa yleensa sen, etta kompensointikuristinta ei voida kytkea
suoraan paamuuntajan toision tahtipisteeseen (paamuuntajan kytkentaryhma esimerkiksi YNd11).
Talldin joudutaan luomaan keinotekoinen tahtipiste maadoitusmuuntajan avulla. Maadoitusmuuntaja
kytketdan 20 kV:n kiskoon joko erottimella tai katkaisijalla. Maadoitusmuuntaja voi kytkentdaryhmés-
taan riippuen syéttdaa myds sahkdaseman omakadyttdsahkon. Tassa tapauksessa maadoitusmuunta-
jan kytkentaryhma voi olla esimerkiksi ZNyn11. Tama kytkentaryhma mahdollistaa sen, ettd yldjan-
nitepuolelle saadaan kytkettya kompensointikuristin maadoitusmuuntajan nollapisteeseen ja alajan-
nitepuolelta voidaan ottaa asemalle omakayttésahko. (Isomaki, 2010.) Levasen sahkdasemalla oleva

maadoitusmuuntaja on esitetty alla olevassa kuvassa 12.
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Kuvassa 12 nakyy oikealla 20 kV:n kiskostosta tulevat kaapelit sekd sammutuskuristimelle Iahteva
nollajohto. Maadoitusmuuntajan vasemmalta laidalta kopan alta ldhtevat alajannitepuolen johdot,
jotka sydttavat aseman omakayttésahkon. Levasen sahkdaseman maadoitusmuuntajien kytkenta-
ryhma on ZNyn11. Maadoitusmuuntajien tarkemmat tekniset tiedot on esitetty koestuspdytékirjassa

liitteessa 2.

4.2.5 Kompensoinnin saataja

Kompensointikuristimen induktanssin saatéon kaytettavaa saatdémoottoria ohjataan kompensoinnin
saatajalla eli ns. resonanssisaatajallad. Resonanssisaatdja maarittda jatkuvasti nollajénnitteen perus-
teella verkon johtojen maakapasitanssien aiheuttamaa maasulkuvirran suuruutta, minka kuristin
suorassa maasulussa kompensoi. Saaté perustuu siihen, etta kelan induktanssin ja johtojen maa-
kapasitanssien ollessa resonanssissa, nollajannitteen arvo on suurimmillaan. Saatdja etsii tdman nol-

lajannitteen huippuarvon, jonka perusteella se antaa sadtéarvon kuristimelle.

Levasen sdahkdaseman kompensoinnin resonanssisaatdjat ovat Trench -merkkisia ja niiden tyyppi on
EFC30. Saatajat sijaitsevat sahkdaseman relehuoneessa. Kuvassa 13 on ndkyma kompensoinnin

saatajien etuseinasta.
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KUVA 13. Resonanssisaatdjat Levasen sahkdasemalla (Pylkkd 2015.)

Saatdjien naytolla nakyy nollajénnitteen resonanssikayra, jonka huippuarvon kohdalla kapasitiivinen
ja induktiivinen reaktanssi ovat resonanssissa. Talldin verkko on tdysin kompensoitu. Tavallisesti
kompensointia pidetaan kuitenkin hieman alikompensoituna, milla halutaan estaa terveen tilan nolla-

jannitetta nousemasta liian korkeaksi seka valttaa ylikompensointia. (Isomaki, 2010.)
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5 KOMPENSOINNIN SAATO

Kompensoidussa verkossa sammutuskuristimen induktiivinen reaktanssi valitaan yhta suureksi johto-
jen muodostaman kapasitiivisen nollareaktanssin kanssa. Talla tavalla yksivaiheisen maasulun vika-
virta saadaan minimoitua. Koska keskijanniteverkossa tapahtuu jatkuvasti sen kaytdn vaatimia kyt-

kentdmuutoksia, kaytetaan kuristimia, joiden reaktanssia voidaan saataa. (ABB Transmit Oy, 2000.)

5.1 Kompensointiin tarvittavan induktiivisen virran maarittdminen

Kompensointikuristimen asennon eli tarvittavan induktiivisen virran maarittdmiseksi on olemassa

seuraavanlaisia menetelmia:

1. Verkon maakapasitanssien laskenta

Tama edellyttaa, ettd verkon kaikkien johtojen arvot ovat tarkasti tiedossa. My6s verkon tarkka
kytkentdtilanne tulee tietda. Etuna on, etta arvot saadaan laskentaa varten verkkotietojarjestel-
masta ilman jatkuvia mittauksia. Haittana tdssa menetelmassa on, ettd verkon tarkka kapasi-

tanssijakauma ja kytkentatilanne ovat harvoin tiedossa. (ABB Transmit Oy, 2000.)

2. Tehdaan verkkoon taydellinen maasulku ja mitataan maasulkuvirta vikapaikassa

Tama tulisi tehda jokaisen verkossa tehdyn kytkentamuutoksen jalkeen. Talla tavalla saadaan
vikavirta tarkasti maaritettya. Haittoina ovat kaksoismaasulun vaara ja verkon eristysten rasit-

tuminen aina mittauksen aikana. (ABB Transmit Oy, 2000.)

3. Maaritetadn kompensointitarve terveen tilan nollajannitteen perusteella

Tassa menetelmassa mitataan jatkuvasti tahtipisteen ja maan valista jannitetta. Kompensointi-
virta madritetaan nollajannitteen resonanssikayran perusteella, silld nollajanniteen arvo on suu-
rimmillaan silloin, kun kelan induktiivinen reaktanssi ja verkon kapasitiivinen reaktanssi ovat re-
sonanssissa. Jotta tétéd menetelmaa voidaan kayttda, tulee verkossa esiintya luonnollista epa-
symmetriaa. (ABB Transmit Oy 2000.) Jos verkossa ei esiinny riittévasti luonnollista epasymmet-
riaa, voidaan epasymmetriaa lisata syottamallad vaihtovirtaa kompensointikuristimen tehoapu-
kaamiin (Autio, 2015).

Talld menetelmalla on monenlaisia etuja, joista tarkeimpia ovat:
e Verkossa tehtavat kytkentdtoimenpiteet voidaan havaita, koska nollapisteen ja maan va-
listd jannitetta valvotaan.
e Verkon eristyksiin kohdistuvat rasitukset ovat merkityksettomia

e Kaksoismaasulun vaara ei lisadanny
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e Nollapisteen ja maan valisen jannitteen jatkuva valvonta on mahdollista. (ABB Transmit
Oy, 2000.)

Menetelmaa 3. eli terveen tilan nollajannitteen perusteella toteutettua sadtda kaytetaan yleisesti

maasulkuvirran kompensoinnissa kompensointikuristimen ohjaukseen.

5.2 Trench EFC30 -saatdja

Levasen sdahkdasemalla on kaytossa kummallakin kiskolla Trench EFC30 -saatdjat. Saatajat mittaavat
terveen tilan nollajannitettd, minka perusteella ne antavat kompensointikuristimelle sadtéarvon. Ku-
ristimesta saddetdan induktanssia muuttamalla sen rautasydamen ilmavalia kierretangon avulla. Ku-
ristimen asento ilmoitetaan kuitenkin induktiivisena virtana, joka kulkee sen lapi yksivaiheisessa suo-
rassa maasulussa. Tavallisesti kaytetadn muutaman prosentin alikompensointia, jotta sdataja ei hae
koko ajan uutta saatdéarvoa resonanssikdyran korkeimman huipun ymparilla. Muita syita ovat ter-
veen tilan nollajannitteen liian suureksi nousemisen estaminen ja ylikompensoinnin valttaminen ver-
kon kytkentatilan muutoksissa. (ABB Transmit Oy, 2000.)

EFC30 on mikroprosessoriohjattu saataja, joka on rakennettu 19” telineeseen asennettavaan pisto-
yksikkdkoteloon. Saatajan ohjaus tapahtuu etuseindssa olevan kalvondppaimistdn ja ndayton avulla,
josta nahdaan jatkuvasti nollajanniteen resonanssikayra ja kuristimen asento seka muut tarkeat pa-
rametrit. Saataja voidaan liittaa kaytdnohjausjarjestelmaan lisdvarusteena saatavan liitantdyksikdn
avulla. (ABB Transmit Oy, 2000.)

EFC30 tarjoaa seuraavat perustoiminnot:
e Kompensointikuristimen automaattinen saato
e Verkon parametrien valvonta
e Verkon analysointi
e Datansiirtotoiminnot
e Automaattinen vastuksen ohjaus
e Useita saatajia samassa verkossa
e Suurten nollapistejannitteiden automaattinen katkaisu

e Kompensoinnin asteen saaté. (ABB Transmit Oy, 2000.)
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MAASULKUSUOJAUS

Maasulkusuojausta ei voida perustaa oikosulkuvirran tavoin ylivirtasuojaukseen, koska vikavirta on
yleensa kuormitusvirtaakin pienempi. Taman takia maasulkusuojaus toteutetaan maasulun suuntare-
leilld, jotka sijaitsevat sahkdasemalla. Maasulkusuojauksen tulee toimia luotettavasti, jotta maasul-
kutilanteessa saadaan oikea johtolahto erotettua ja mahdollisimman pienelle maarélle asiakkaita tu-

lee keskeytys sahkonjakelussa. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Maasulkusuojauksen toiminta

Maasulkusuojauksen toiminta perustuu johtolahdén summavirran ja kiskon nollajannitteen suuruu-
den mittaamiseen seka summavirran ja nollajannitteen valisen kulman suuruuden mittaamiseen.

Talléin kyse on suunnatusta maasulkusuojauksesta. (Nikander, 1998.)

Kun johdolla tapahtuu yksivaiheinen maasulku, syntyy vaihevirtoihin epasymmetriaa, minka johdon
alussa oleva summavirtamuuntaja mittaa. Nollajénnite mitataan kiskosta avokolmioon kytketylla
jannitemuuntajalla. Jannitemuuntajan muuntosuhde on tavallisesti mitoitettu siten, etta toisiossa on
100 V silloin, kun téhtipisteessa on vaihejannitteen suuruinen jannite. Sama nollajannite nakyy siis
jokaisella johtolahdolla, koska mittaus tehdaan 20 kV:n kiskosta. Viallinen ja terve johtolahto voi-
daan erottaa toisistaan vertaamalla nollajénnitteen ja kyseisen lahdén summavirran valista kulmaa.
Lahdon laukaisu tapahtuu, kun seka nollajannite etta summavirta ylittdvat asetteluarvon seka nolla-
jannitteen ja summavirran valinen vaihe-erokulma on asetellulla alueella. Laukaisuun tarvitaan siis

kolme ehtoa. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Summavirran ja nollajannitteen valinen kulma

Maasta erotetussa verkossa summavirran ja nollajannitteen vaihe-ero asetellaan siten, ettd summa-
virta on 90° + A edelld maan ja tahtipisteen vdlista jannitetta -Uo. 90° kulma johtuu siitd, etta
maasta erotetun verkon maasulkuvirta on Iahes puhdasta kapasitiivista virtaa. Maasta erotetun ver-

kon maasulkusuojauksessa kaytetadn Ising -toimintakarakteristikaa. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Sammutetussa verkossa summavirran ja negatiivisen tahtipistejannitteen kulmaero on 0° + Ae.
Sammutetussa verkossa maasulkuvirta on lahes puhdasta patévirtaa. Talléin maasulkusuojauksessa
tulee kayttda Icose -toimintakarakteristikaa. Kuviossa 3 on havainnollistettu maasta erotetun ja

sammutetun verkon virtakulmadiagrammien eroja. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Yleensa suunnattu maasulkurelemoduuli on rakennettu siten, etta releen toimintakarakteristikaksi
(KUVIO 3 virtakulmadiagrammit) voidaan helposti valita joko automaattisesti tai kasin Isine tai
Icose. Toimintakarakteristika joudutaan vaihtamaan, jos verkko jostain syysta vaihdetaan sammute-

tusta maasta erotetuksi tai painvastoin. (ABB Transmit Oy, 2000.)
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KUVIO 3. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammit maasta erotetussa ja sammutetussa ver-
kossa (Lakervi & Partanen, 2009.)

Maasulkusuojauksen toimivuuden kannalta térkeimpid ovat pienimmat esiintyvat nollavirrat ja tahti-
pistejannitteet. Nollavirrat jaavat pieniksi silloin, kun vikaresistanssi on suuri ja verkkoa on vahan.
Tahtipistejannite on pienimmilldén puolestaan silloin, kun vikaresistanssi on suuri ja verkkoa on pal-
jon. Maadoitusjannitevaatimusten tayttymisen kannalta tarkeimpia tarkastelun kohteita ovat suu-
rimmat maasulkuvirrat ja maasulun kestoaika. Kuitenkin jalleenkytkent6jen véhentamiseksi eli maa-
sulun itsestdan sammumisen kannalta maasulun kestoajan tulisi olla mahdollisimman pitkd. Pidem-

malld maasulun kestoajalla on myds mahdollista helpottaa vian etsintda. (Lakervi & Partanen, 2009.)

Suojaussuunnittelussa tulee siis tehdad useita erilaisia maasulkuvirtalaskelmia. On tutkittava tilantei-
ta, joissa verkko on mahdollisimman laaja, jolloin maasulkuvirrat nousevat suuriksi ja vastaavasti ti-
lanteita, joissa verkko on mahdollisimman pieni. Nykyaikaisilla maasulkureleilld voidaan kayttaa
ylempaa ja alempaa toimintaporrasta, jolloin suurivirtaiset ja suuria maadoitusjannitteitéd aiheuttavat
maasulkuviat voidaan poistaa nopeasti ja vastaavasti pienivirtaisilla maasulkuvioilla voidaan kayttaa
hitaampaa laukaisua, jolloin parannetaan mahdollisuuksia valokaaren itsestaén sammumiselle. Valo-
kaari voi myds muuttua maasulusta oikosuluksi pidemmalla kestoajalla, jolloin automaattinen vian-

paikannuksen mahdollisuus paranee. (Lakervi & Partanen, 2009; ABB Transmit Oy, 2000.)

6.3  Suunnattu maasulkurelemoduuli Levasen sahkdasemalla

Levasen sdahkdasemalla kaytetdan ABB:n SPCS 3C4 -tyyppisia suunnattuja maasulkurelemoduuleja.
SPCS 3C4 mittaa nollajannitetta Uo ja nollavirran patékomponenttia Icose tai loiskomponenttia
Ising. Kulma ¢ tarkoittaa nollajénnitteen ja nollavirran valistéd kulmaa. Maasulkurelemoduuli havah-
tuu ja antaa havahtumissignaalin, jos Iocose tai Iosing ylittda havahtumiskynnyksen Ip>/In tai

Ip>>/In ja samalla nollajannite ylittda oman asetteluarvonsa. Jos tilanne pysyy ennallaan riittavan
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pitkdan, havahtunut porras suorittaa laukaisun ja antaa laukaisusignaalin. Kummankin portaan lau-
kaisu voidaan estaa tuomalla portaalle estosignaali. Maasulkurelemooduulista voidaan antaa myés
kaynnistyssignaalit mahdollisesti kaytettavalle jalleenkytkentayksikdlle. I¢p>-porras voi toimia ainoas-
taan myo6tasuuntaan, kun taas Iep>>-porras on mahdollista ohjelmoida toimimaan joko my6ta- tai
vastasuuntaan. Nollajannitteen havahtumiskynnykselle voidaan valita nelja eri arvoa. Toimintakarak-
teristikan Ising/Icose valinta voidaan tehda kasinohjauksella moduulin etulevyn kytkimella tai vaih-
toehtoisesti automaattisesti verkon maadoitustilanteen mukaan. Ip>-portaan laukaisuviive on valit-
tavissa jommalta kummalta portaan sisdltamasta kahdesta asettelualueesta. Ylemman portaan I¢p>>
asettelualueeksi voidaan valita joko 5...40 % x In tai 1...8 % x In. Lisaksi pikalaukaisuportaan toi-
minta on mahdollista estda kokonaan. Molempien toimintaportaiden laukaisuille voidaan valita ns. it-
sepito. Tall6in laukaisu jaa aktiiviseksi, vaikka laukaisun aiheuttanut signaali haviaa. Laukaisut kuita-
taan releen etupaneelin painikkeista tai SPA -vaylan kautta. Nollavirran ja -jannitteen tulopiirit on va-
rustettu tehokkaalla suodatuksella, jonka avulla vaimennetaan mitatun virran ja jannitteen harmoni-
set aallot. (ABB Transmit Oy, 2000.) alla olevassa kuvassa 14 on nédkyma suunnatun maasulkurele-

moduulin etupaneelista ja selostus painikkeista.
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KUVA 14. Suunnatun maasulkurelemoduulin SPCS etukilpi (ABB Transmit Oy, 2000.)
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7 LISAKOMPENSOINNIN SUUNNITTELU LEVASEN SAHKOASEMALLE

Ensimmainen vaihe lisskompensoinnin suunnittelussa oli selvittaa, kuinka paljon liséa kompensointia
tarvitaan eli kuinka paljon sdatajien antamat saatdarvot menivat kompensointikuristimien saatéalu-
een yli. Maasulkuvirtojen suuruutta selvitettiin seka laskemalla etta verkon kytkentdd muuttamalla.
N&in saatuja tuloksia voitiin verrata kompensoinnin saatajaltd luettuun Ires -arvoon, joka nayttaa ku-
ristimen sadtdarvon prosentteina. Levasen sahkbaseman 20 kV kiskot ja niista Iahtevat johtolahdot

on esitetty alla olevassa kayttdkaaviossa kuvassa 15.

Efhomarxer Effvmarxer 838
KOLMISOPPI e MESTARIMKATU
e T -
1y 1y &
P P
384
RASINMKI
P ]
Limme £ =
= ‘A Hhmmonme 1| = [ r
458 2 if 434
o+ NEULALAMMENTIE L Ridaunkaty } SAVOKARTANO
bR | NEULASUD e } -
I s T ] T &= - G
—_— ++ ‘ —
) | ‘
N 06 102 JIE [ sos
75 674 |48 o SAO4 411 J15
PIONEERIKATU Il PIONEERIKATU
- "
457 =
—E) = TUkiAsEMA £ LEVANEN o
oy P PIEN] NEULAMAKI o o 3
2 . . | " HiveLame
P —
. »T- oy ST
T HURUKATU « T
[ P T A — | T y Ya rra
| 7 T o 2
. e |
672
PIENEN NEULAMAENTIE — 484 = I
e P.EAVON s [0 1
4 S PUITUOTE 4
. 483 o
T ITIKKA-AHONTIE .
<+ =] J €
] €
— 8 |
]! 3
[k P a8
A [SAHAKATU | ‘L MELURANTA
546 BPfaLarm che - LAPA—
] KOWas TULEMANTIE DipsieRls |
+ s . | e
i cenERaxTTON| o]
tw f=d o .| ]
I £ £ T — >
1 2 . ?
308 " 5 . | ‘
HAKEKATU z ] T, ,
£
| wanr a +

KUVA 15. Kayttdkaavio Levasen sahkdasemasta (Hyvérinen, 2015.)

Kiskoa 1 sydttéda paamuuntaja 1 (PT1), joka on kytketty 1dht6dn J12, ja kiskoa 2 sy6ttda paamuun-
taja 2 (PT2), joka on kytketty lahtédn J03. Asemalla on duplex-rakenne johtoldhdéilld J02-112 el
vaunukatkaisijalla voidaan valita, kumpaan kiskoon johtolahté on kytkettyna. Lahdét J13-J22 kuulu-
vat kojeiston uudempaan laajennusosaan ja niita syottavaa kiskoa ei voida valita. Saddettavat maa-

sulkuvirran kompensointilaitteistot ovat kytkettyina Idht6ihin J01_1 ja J01_2.

7.1 Nykyinen kompensointilaitteisto

Talla hetkelld Levasen sahkéaseman kummallakin kiskolla on 140 A:n sdadettavat kompensointiku-
ristimet. Levasen keskitetty kompensointi on asennettu vuonna 2000. Maasulkuvirtojen kompensoin-
tiin paadyttiin Levasen ja Savilahden sdahkdasemilla Kari Vaanasen 10.12.1997 hyvaksytyn diplomi-
tydn “Maasulkuvirtojen hallinta ja maasulkusuojauksen kehittdminen Kuopion Energian keskijannite-
verkossa” tulosten ja toimenpide-ehdotusten pohjalta. Diplomityéssa ehdotettiin keskitettya kom-

pensointia. Myds 50 %:n hajautettua kompensointia pidettiin tuolloin vaihtoehtona. Kuitenkin selvi-
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tysten ja laskennan perusteella paadyttiin hankkimaan 100 %:n kompensointiin kykenevat keskitetyt
kompensointilaitteistot Levasen ja Savilahden sahkdasemille vuonna 2000. Levdsen sahkdaseman
lasketut maasulkuvirrat vuonna 1999 olivat kiskolle 1 122 A ja kiskolle 2 70 A eli yhteensa 192 A.
(Savolainen, 2000.)

Kuviossa 4 on esitetty vuonna 2000 lasketut maasulkuvirrat ja tehdyt ennusteet vuosille 2000-2006.
Kuviosta voidaan nahda, ettd vuonna 2000 tehty ennuste on melko hyvin linjassa Levasen nykytilan-
teen kanssa.

Maasulkuvirtojen kehitys v. 1980-1999
ja ennuste v. 2000-2006

—e— Savilahti PT3
—— Mannist6 PT2
Mannisté PT3
Levanen PT1

—X¥—Levanen PT2

KUVIO 4. Lasketut ja ennustetut maasulkuvirrat vuonna 2000 (Savolainen, 2000.)

Nykyiset kompensointilaitteistot on kytketty 20 kV kiskoihin varokekuormaerottimilla ja niiden suoja-

na toimivat 63 A sulakkeet. Kompensointilaitteistojen paépiirien kaaviot on esitetty liitteissa 3 ja 4.

7.2 Johtojen aiheuttamien maasulkuvirtojen laskenta

Lisékompensoinnin suunnittelussa ensimmainen vaihe oli laskea kaikkien keskijannitejohtojen ai-
heuttamat maasulkuvirrat. Laskentaan kaytettiin apuna Excelia. Verkon kaikkien lahtdjen johtopituu-
det seka kaapeli- ja ilmajohtotyypit selvitettiin verkkotietojarjestelmasta. Johtopituuksien ja -
tyyppien perusteella maaritettiin eri johtolahtéjen maakapasitanssit. Erityyppisten kaapeleiden ja
johtojen kapasitanssiarvot kilometrid kohti saatiin Verkostosuosituksesta SA 5:94. Laskennassa kay-

tetyt verkostosuosituksen johtovakiot I6ytyvat liitteesta 5.

Samalla johtolahddélla voi olla useita erilaisia kaapeli- ja ilmajohtotyyppeja. Tama tarkoittaa sitd, ettad
jokaisen johtotyypin maakapasitanssiarvo taytyy laskea erikseen. Eri johtotyyppien kapasitanssit
kytkeytyvat rinnan, joten koko Idhddn maakapasitanssi saadaan summaamalla eri johtotyyppien
maakapasitanssit. Edelleen koko kiskon maakapasitanssi saadaan laskemalla yhteen kaikkien johto-
|ahtdjen maakapasitanssit.
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Excelilla tehdyssa laskelmassa on laskettu erikseen maasulkuvirrat jokaisen lahddn jokaiselle eri joh-

totyypille kdyttaen kaavaa 14.

I =v3UwlCy (14)

Kaavassa 7 oleva Cm tarkoittaa siis tietyn johtotyypin maakapasitanssiarvoa. Levasen sahkdaseman

lasketut maasulkuvirrat johtolahdoittdin kiskoille 1 ja 2 on esitetty alla olevassa taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Levasen sahkdaseman lasketut maasulkuvirrat

Kisko 1 Kisko 2

Ldhto Maasulkuvirta (A) Lahto Maasulkuvirta (A)
Jo1 1 0,2 J01 2 0,2
J02 10,0 106 24,7
J04 7,6 108 5,0
JO5 3,2 J10 22,5
J09 24,1 J11 30,8
J13 56,5 118 22,7
J15 21,2 J19 7,9
J16 25,1 120 43,2
Yhteensa 148 Yhteensa 157

Kuten taulukosta ndhdaén, antaa laskelma oikeansuuntaisen tuloksen maasulkuvirtojen suuruudes-
ta. Kummankin kiskon maasulkuvirrat ovat suurempia kuin kuristimilla voidaan kompensoida. Las-

kentatuloksia voidaan verrata kompensoinnin saatajien ndytgilta luettuihin Ires -arvoihin kuvassa 16.

; AUTONATIC 15-11-11 10:36:18 U= 0.632 %
15-05-11 14:38:29 U 0.509 % . _
Uz o s
0.059 kU b tuned not compensated 0,073 kU
B - g
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KUVA 16. Kompensoinnin saatdjien naytdilta luetut maasulkuvirtojen arvot. Vasemmalla kisko 1 ja
oikealla kisko 2 (Pylkkd 2015.)

Ires -prosenttiarvo ndyttda resonananssipisteen maasulkuvirran arvon prosentteina verrattuna kelan
maksimisadtéarvoon 140 A. Ik -arvo tarkoittaa sivuunviritystd, eli kuinka paljon kelan séatdéarvo on
viritetty sivuun resonanssipisteestd. Ik = -5,0 % tarkoittaa, etta kompensointiaste on viritetty viiden
prosentin alikompensoinnille. Kiskon maasulkuvirta resonanssipisteessa voidaan laskea Ires -arvon
perusteella seuraavasti kummallekin kiskolle. Kuten kuvasta 16 ndhdadn, kiskon 1 saatdja on juuri ja

juuri saatoalueella.
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Kisko 1: Ir; = 140 A x 27 % = 1452 4
100 %
116,7 %

Kisko 2: I, = 140 A *
100 %

=1634 4

Lasketut ja sdatdjilta luetut maasulkuvirrat ovat hyvin Iahella toisiaan, mista voidaan paatella, etta
maasulkuvirrat on laskettu oikein. Pienet erot maasulkuvirtojen suuruudessa johtuvat laskenta-
epatarkkuuksista ja verkon kytkentatilanteesta, joka on harvoin taysin verkkotietojarjestelmassa ole-

van peruskytkentatilanteen mukainen.

Maasulkuvirtojen selvitys kokeilukytkenndilla

Maasulkuvirtojen todellista suuruutta selvitettiin lisaksi muuttamalla keskijanniteverkon kytkentaa.

Tama toteutettiin siirtamalla osa Levdsen verkosta Haapaniemen sahkdaseman peraan.

Ensimmaisessa kytkenndssa Levasen kiskolta 2 siirrettiin 24 A:n maasulkuvirtaa vastaava johtomaa-
ré Haapaniemen peraan. Muutos huomattiin valittdmasti Haapaniemen aseman saatdjalta, jonka
maasulkuvirran kompensointiarvo muuttui 78 A:sta 102 A:iin. Tama ei vield tuottanut haluttua tulos-
ta, silld Levasen kiskon 2 kompensointia ei vieldkaan saatu saatdalueelle. Levasen kiskon 2 saatdja

naytti edelleen arvoa 99,92 % eli maksimisaatoa.

Toisessa kytkenndssa siirrettiin Levasen kiskolta 1 yhteensa 30 A:n maasulkuvirtaa vastaava kaape-
limaara Haapaniemen peraan. Jalleen muutos havaittiin Haapaniemen saatajalld, jonka saatéarvo

muuttui 96 A:sta 126 A:iin. Talld kertaa Levasen kiskon 1 kompensointi saatiin saatbalueelle ja saa-
téarvo muuttui 99,92 %:sta 88,91 %:iin eli maksimisaatd 139,89 A putosi 124,48 A:iin. Tasta voitiin

paatella, ettd maasulkuvirrat olivat

124,48 A +30A — 140 A = 14,48 A =~ 15 A yli saatdalueen.

Tuloksen varmistamiseksi Haapaniemen peraan siirretyn johto-osuuden maasulkuvirta myos lasket-
tiin. Johdon pituus mitattiin kaytontukijérjestelmasta ja johtotyyppi varmistettiin. Siirretyn johto-
osuuden kokonaispituudeksi mitattiin 8,3 km, josta 7,6 km oli 3x185 AHXAMK-W -kaapelia ja loput
700 m Sparrow-ilmajohtoa. Maasulkuvirran muodostaa kaytdnndssa ainoastaan vain kaapeli, joten
maasulkuvirran arvoksi kilometrid kohti saadaan 30 A / 7,6 km = 3,95 A/km, mika sopii kirjallisuu-
dessa ilmoitettuun maakaapeliverkon tuottamaan maasulkuvirran haarukkaan 2,7 — 4 A/km (Lakervi

& Partanen, 2009), vaikkakin on hieman korkea.

Johtopaatokset tarvittavasta lisskompensoinnista

Laskentatulosten ja koekytkentdjen perusteella voitiin arvioida tarvittavan lisskompensoinnin suu-
ruus. Kiskolle 1 tarvittaisiin vahintaan 20 A ja kiskolle 2 vahintadn 30 A liséd maasulkuvirran kom-

pensointikapasiteettia, jotta kuristimet saataisiin varmasti saatdalueelle. Kompensointia ei ole kui-
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tenkaan jarkevaa mitoittaa ndin tarkasti, koska maakaapelointi tulee Iahitulevaisuudessa lisaanty-

maan ja verkon kytkentdtilanteet muuttuvat jatkuvasti. Lisaksi verkko vuosi vuodelta laajenee.
Laskentojen, koekytkentdjen ja resonanssisaatdjien nayttdmien arvojen pohjalta tehtiin paatos, etta
jarkeva kompensoinnin lisdys on vahintdan 50 A kummallekin kiskolle. Talld 50 A:n lisdyksella kiskon
1 sdadettavalle kuristimelle jdisi sddtdvaraa noin

(140 A + 50 A) — (140 A + 15 A) = 35 4,

joka vastaa 12,5 km:n 3x185 AHXAMK-W -kaapelin lisdysta verkkoon, jos kyseisen kaapelin tuotta-
maksi maasulkuvirraksi oletetaan 2,8 A/km.

Samalla tavalla voidaan myds kiskolle 2 laskea saatdvara, joka olisi 50 A:n kompensoinnin lisdyksella

(140 A+ 50 A) — (164 A) = 26 4,

joka vastaa noin 9 km:n 3x185 AHXAMK-W -kaapelin lisaysta verkkoon. Kiskon 2 nykyisena maasul-

kuvirran arvona on kaytetty resonnanssisaatajalta luettua arvoa 163,4 A = 164 A.
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8 VAIHTOEHTOISET MENETELMAT KOMPENSOINTIKAPASITEETIN LISAAMISEKSI

Tassa luvussa on pohdittu erilaisia vaihtoehtoja, joilla Levdsen séhkdaseman vahintdan 50 A:n kom-
pensoinnin lisdys voidaan toteuttaa. Kaytanndssa vaihtoehtoja on kolme; keskitetyn saadettdvan
kompensoinnin uusiminen, hajautetun kompensoinnin lisédminen verkkoon johtojen varsille tai kiin-

tean kompensoinnin lisdéaminen sahkéasemalle “pohjakuormaksi”.

8.1 Keskitetyn kompensoinnin uusiminen

Ensimmaisena vaihtoehtona oli nykyisen saddettdavan kompensointilaitteiston uusiminen suurempi-
kokoiseen laitteistoon. Tama olisi tarkoittanut sitd, etta aseman kummatkin 140 A kompensointiku-
ristimet olisi paivitetty vahintdan 200 A kuristimiin. Pelkka kelojen uusiminen ei olisi riittényt, koska
maadoitusmuuntajat on mitoitettu kelojen koon mukaan. Kelojen uusiminen olisi siis johtanut suu-
rempikokoisten maadoitusmuuntajien hankintaan. Sen lisdksi tarjouspyyntda tehdessa ja laitesuojien
kokoa mitattaessa kavi ilmi, ettd uudet isompikokoiset sammutuskelat ja maadoitusmuuntajat eivat
olisi sopineet vanhoihin laitesuojiin, joten myds laitesuojat olisi pitéanyt uusia. My6s resonanssisaata-
jat olisi ollut jarkevda paivittaa uusiin samassa yhteydessa. Lisaksi sammutuslaitteistoa ei olisi enaa
voitu sy6ttaa erottimilla, vaan 200 A:n sammutuslaitteistot olisivat vaatineet katkaisijalahdét suu-

rempien virtojen takia. (Palomaki, 2015.)

Levasen sdahkdaseman saadettdva maasulkuvirran kompensointilaitteisto on asennettu vuonna 2000,
joten sita ei vield ikénsakaan puolesta olisi kannattanut ldhted uusimaan. Talldisen laitteiston kayt-
toika on kuitenkin huomattavasti pidempi kuin 15 vuotta. Lisdksi laitteisto on toiminut kdytanndssa

moitteetta koko sen olemassaolon ajan eli tdmakaan seikka ei kannustanut sitd uusimaan.

Keskitetyn kompensoinnin uusiminen olisi ollut siind mielessa jarkevaa, ettd aseman kompensointi-
tapa olisi pysynyt ennallaan ja 200 A kelat olisivat riittdneet myds lahitulevaisuudessa, kun lisaa il-
majohtoa saneerataan maahan. Kustannussyista keskitettya kompensointia ei ldhdetty viela tassa
vaiheessa uusimaan. Uusiminen ei mydskaan olisi ollut taysin ongelmatonta, silla aseman omakayt-
tosahko on otettu maadoitusmuuntajan omakayttékadamistd. Toinen ongelma olisi ollut se, miten Le-

vasen aseman suuri maasulkuvirta olisi kompensoitu vaihtotyon aikana.

Edut:
e Kompensoinnin rakenne ja saatttapa sailyvat ennallaan
e Saadaan uusi laitteisto, jonka kayttéika on pitka
e Ei vaadi muutoksia verkkoon

o Ei vaadi paljoa lisdtilaa sahkdaseman pihalta

e Vaatii uudet suuremmat laitesuojat

e Vaatii nykyisten erotinlahtdjen muuttamisen katkaisijalahddiksi
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e Omakayttdsahkon jarjestaminen asentamisen aikana
e Maasulkuvirtojen kompensointi asennuksen aikana

e Kallis ratkaisu

8.2 Hajautetun kompensoinnin liséaminen verkkoon

Toisena vaihtoehtona pohdittiin hajautetun kompensoinnin asentamista eniten maasulkuvirtaa tuot-
tavien johtojen varsille. Tama olisi kdytannéssa tarkoittanut sita, ettd joitakin jakelumuuntamoita oli-
si saneerattu ja saneerauksessa asennettu muuntamoon sellainen muuntajakone, joka sisaltad maa-
sulkuvirran kompensointiosan. Jakelumuuntamolla tehtdva maasulkuvirran kompensointi on kuiten-
kin suhteellisen pientd, 5-15 A. Hajautetulla kompensoinnilla varustettuja muuntamoita olisi pitanyt
asentaa verkkoon useita, noin 7-10 kpl, jotta haluttu 50 A kompensointikapasiteetin lisdys kiskoa
kohti olisi saavutettu. Tama olisi nostanut kustannukset suuriksi, vaikka samalla olisikin voitu toteut-

taa muutenkin tehtdvd muuntamon saneeraus. (Hyvarinen, 2015.)

Hankaluutta hajautetussa kompensoinnissa olisi aiheuttanut erilaiset verkon kytkentdtilanteet eli se,
kun osa Levasen syottamistd johdoista kytketdadan Matkuksen, Savilahden tai Haapaniemen sahko-
asemien peraan. Tama voisi johtaa yli- tai alikompensoituihin tilanteisiin joillakin naista sahkdase-
mista, silld hajautetun kompensoinnin osuus olisi kohtalaisen suuri. Levasen syéttama verkko on
padosin rengasmaista kaupunkiverkkoa, joka voidaan kytkea monella tapaa eli kompensointipaikko-
jen valinta pitdisi harkita tarkkaan. Lisdksi johtolahd6t ovat lyhyita verrattuna puhtaaseen sateittai-

seen maaseutuverkkoon, jossa hajautettu kompensointi on hyva vaihtoehto.

Erityisen hankala olisi sellainen tilanne, jossa séhkdasemalla olisi séddettdva kela manuaaliasennossa
eli kiintedssa asennossa ja aseman peraan kytkettdisiin suuri maara hajautettua kompensointia. Ta-
ma voisi johtaa ylikompensointiin, jolloin kulma-asettelut maasulkusuojauksessa voisivat menna vaa-

rin ja maasulun sattuessa laukaistaisiin vaara lahté. (Autio, 2015.)

Hajautetun kompensoinnin etuna olisi ollut se, ettd aseman saadettdava kompensointi olisi pysynyt
ennallaan ja maasulkuvirtaa olisi kompensoitu siella, missa sita syntyykin, eli johtojen varsilla. Tata
tapaa ei kuitenkaan valittu, silld kustannukset olisivat olleet liian suuret ja verkon kytkennat men-

neet tulevaisuudessa mutkikkaammiksi.

Edut:
e Maasulkuvirta kompensoidaan sielld, missa se syntyykin
e Sdhkdaseman laitteet pysyvat ennallaan

e Kaikki kompensointi ei ole samalla laitteella (laitevika)

Haitat:
e Vaikea arvioida jarkevimmat paikat kompensoinnille

e Eisovellu kovin hyvin renkaaseen asennettuun verkkoon, jonka johto-osuudet ovat lyhyita
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e Hajautettu kompensointi huomioitava aina, kun muutetaan verkon kytkentdaa
e Vaara, ettd joudutaan reilusti yli- tai alikompensoinnille verkon kytkentad muutettaessa

e Kallis, koska vaatisi monta kompensointiyksikk6a

8.3 Kiintean keskitetyn kompensoinnin lisdadminen sahkdasemalle

Kolmas vaihtoehto kompensointikapasiteetin lisadmiseksi oli sahkdéasemalle asennettavat kiinteat
kompensointikuristimet nykyisen saddettavan kompensoinnin rinnalle. Nama kuristimet kytkettaisiin
molempiin Levdsen 20 kV:n kiskoihin omiin katkaisijalahtoihinsa. Itse kuristimet tulisivat sijaitse-

maan sahkdaseman pihalla omassa laitesuojassaan.

Tama ratkaisu osoittautui naista kolmesta vaihtoehdosta kaikista kustannustehokkaimmaksi ja asen-
nettavuudeltaan helpoimmaksi, silla kummassakin aseman 20 kV:n kiskossa on jaljelld yksi vapaa
katkaisijalaht®. Tarjolla olevista vaihtoehdoista sopivimmaksi kooksi valittiin 50-100 A portaittain ka-

sinaseteltava kuristin kummallekin kiskolle.

Kuristimet ovat kiinteitd, mutta kompensoitavalle virralle voidaan sadtda jannitteettomana viisi eri
arvoa: 50 A, 60 A, 75 A, 85 A tai 100 A. Saato tapahtuu valiottokytkimen avulla. Nykytilanteessa 50
A riittaa, mutta tulevaisuudessa kaapelointiasteen lisadntyessa ja verkon laajentuessa voidaan kuris-
timelle vaihtaa suurempi arvo. Kuristin voidaan my6s luonnollisesti kytkea katkaisijalla kokonaan irti
tilanteissa, joissa iso osa Levasen johdoista joudutaan kytkemaan jonkun toisen sahkdaseman pe-
raan. Nain valtytaan ylikompensoinnilta. Kiintean kompensoinnin katkaisijoille on myés mahdollista
kytkea aukiohjaus tilanteessa, jossa sdadettdva kompensointi saavuttaa alarajan. Talla tavalla pysty-

taan automatisoidusti estamaan ylikompensointi.

Edut:
e Nykyinen saadettdva kompensointilaitteisto pysyy ennallaan
e Ei vaadi muutoksia verkkoon
e Verkkoa voidaan kayttaa taysin normaalisti asennuksen aikana
e Voidaan tarvittaessa kytkea irti tai sdataa portaittain jannitteettémana

e Kustannustehokkain vaihtoehto

Haitat:
e Laitesuojat vaativat tilaa sahk6aseman pihalta
e Vaativat kaksi katkaisijalahtda, asemalle ei jaa enda varaldhtoja

e Kiinteat kuristimet otettava huomioon verkon kytkentda muutettaessa

Kuvassa 17 on esitetty nykyisen sdddettavan kompensointilaitteiston seka uuden kiintean lisékom-

pensoinnin periaatteellinen kytkentd 20 kV:n kiskolle.
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KUVA 17. Kompensointilaitteistojen kytkentd 20 kV kiskolle

Maasulkutilanteessa kuvassa 17 nakyvan virran I. jakautuminen kompensointikuristimille riippuu ku-
ristimille sdadetyista asetteluarvoista. Suorassa maasulussa uusi kiintea kuristin kompensoi maasul-
kuvirtaa asetteluarvonsa verran ja saddettava kompensointi jéljelle jadvan maasulkuvirran osuuden.
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9 KOMPENSOINTILAITTEISTON HANKINTA JA ASENNUS

Seuraavaksi taytyi |6ytaa kiintedlle kompensointilaitteistolle toimittaja. Mahdollisia laitteiston toimit-
tajia oli useita, mutta talla kertaa tarjouspyyntd lahetettiin kolmelle eri toimittajalle. Myds laki maa-
raa, ettd taman tyyppiset julkiset hankinnat on kilpailutettava vahintadn kolmen toimittajan kesken
(Hyvarinen, 2015).

9.1 Tarjouspyynnét

Eri toimittajille [ahetettavien tarjouspyyntdjen tulee olla mahdollisimman yhdenmukaisia, jotta tar-
jouksista saadaan keskendan vertailukelpoisia. Tata vaikeutti se, ettd eri toimittajien ja valmistajien
laitteet ovat joiltakin osin hyvinkin erilaisia. Lisaksi eri toimittajat tarjoavat hieman erityyppisia rat-
kaisuja tallaiseen ongelmaan. Tasta huolimatta tarjouspyynndista saatiin raataloitya riittévan vertai-
lukelpoisia ja kolmelle kompensointilaitteistojen toimittajalle Iahetettiin tarjouspyyntd sahkdaseman

pihalle asennettavasta 50-100 A:n kiintedsta maasulkuvirran kompensointilaitteistosta.

9.2 Tarjoukset ja laitteiston tilaus

Kaikilta kolmelta toimittajalta saatiin riittévan vertailukelpoiset tarjoukset. Tarjouksia vertailtiin ensi-
sijaisesti kustannustehokkuuden nakdkulmasta. Myds toimittajan referensseilla ja muulla asiantun-

temuksella oli keskeinen merkitys valinnassa. Kustannustehokkain vaihtoehto I6ydettiin ja laitteisto

tilattiin.

Taman tyyppisella kompensointilaitteistolla on melko pitka toimitusaika, noin viisi kuukautta. Tilaus
tehtiin syyskuussa ja laitteiston luvattiin saapuvan tammikuussa. Sahkdéaseman pihalle tuleva kom-
pensointilaitteistojen laitesuoja saatiin paikalle kuitenkin jo aikaisemmin. Tama oli hyva, silld kaape-

loinnit uudelle kompensoinnille voitiin asentaa vield sulan maan aikana.

9.3  Kuristimen rakenne

Kiintea kuristin on rakennettu siten, etta siind on samassa tankissa ZN -kytkentdinen maadoitus-
muuntaja ja Petersenin kela. Kelalle voidaan asetella viisi eri sédtdarvoa alueella 50-100 A. Virrat
tarkoittavat 1-vaiheisia maasulkuvirtoja, jotka suorassa maasulussa kulkevat kelan Iapi. 100 A virta
voi kulkea kelan lapi maksimissaan kahden tunnin ajan ilman kuristimen ylikuumenemista. Liitteessa
6 on kuvattu laitteen tarkempi rakenne ja liitannat. Kuristimen tekniset tiedot 16ytyvat liitteesta 7.
Molemmissa liitteissa on virheellisesti ilmoitettu valiottokytkimien saatéarvot, joita alun perin piti olla
3 kpl, 50 A, 75 A ja 100 A. Toimitetuissa kuristimissa saatéarvoja oli enemman, 5 kpl. Saatéarvot
ovat 50 A, 60 A, 75 A, 85 A ja 100 A.
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9.4 Laitesuoja

Kuvassa 18 ndkyy aseman pihalle asennettu laitesuoja, johon kuristimet on asennettu paikoilleen.
Kuristimien kaapelit ovat viela kytkemattd. Levdsen asemalta jouduttiin purkamaan vanha suoja-aita
pois uuden laitesuojan tieltd, jotta laitesuoja saatiin sijoitettua sopivaan paikkaan. Suoja-aidan pur-

kaminen ei vaikuta aseman turvallisuuteen, silla aseman uudempi suoja-aita sijaitsee vanhaa aitaa

ulompana.

[PE=L T s P s A g T L 3 3 =

KUVA 18. Uusien kompensointilaitteistojen asennus Levasen sdahkdasemalle (Pylkkd 2015.)

Laitesuoja asennettiin betonielementin paalle ja betonielementti tasatulle hiekkapedille. Asennukses-
sa jouduttiin avaamaan maata sen verran, etta asemalla oleva maadoitusverkko |0ydettiin. Kuristi-

mien ja laitesuojan maadoitukset kytkettiin suoraan aseman maadoitusverkkoon.

Betonielementti toimii samalla kuristimien 6ljykaukalona. Tasta syystd kaapelien lépivientikohta on
sijoitettu elementin nurkkaan ja Iapiviennin reunus on korotettu betonielementin ulkoreunojen tasol-
le. Tarkemmat rakennekuvat betonielementin ja laitesuojan rakenteesta I6ytyvat liitteesta 8: Laite-

suojan mittakuva.

9.5 Kaapelointi ja maadoitukset

Katkaisijoiden ja kompensointikuristimien valinen kaapelointi toteutettiin 3x95 AHXAMH-W -
kaapeleilla, joka oli helpompi taivutella kuristimien napoihin kuin paksummat 3x185 AHXAMK-W -
kaapelit, mutta silti sen oikosulkukestoisuus riittaa sahkdasemalla. Kaapelit kytkettiin pistokeliittimilla
suoraan kuristimien 20 kV:n 250 A pistokepaihin, jotka ndkyvat kuristimen rakennekuvissa liitteessa

6. Kaapelien toiset paat kytkettiin 20 kV:n kojeiston katkaisijalahtoihin J14 ja J21.
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Kuristimen tahtipiste maadoitettiin kahdella Cu50 -maadoitusjohtimella ja kumpikin maadoitusjohdin
kytkettiin suoraan séhkéaseman maadoitusverkkoon omiin liityntdpisteisiinsa. Maadoituksien tulee
olla eristettyja nakyvilta osiltaan. Laitteiden runkomaadoitukset tehtiin Cu25 -maadoitusjohtimilla. Li-
saksi laitesuojan ymparille asennettiin maadoitusrengas noin 1 m etdisyydelle laitesuojan reunoista.
Maadoitusrenkaan paat vietiin laitesuojassa sijaitsevaan maadoituskiskoon. Maadoituskiskoon yhdis-
tettiin myds maadoitusmuuntajien runkomaadoitukset. 20 kV:n syottdkaapeleiden kaapelipaatteiden
maadoitukset kytkettiin C -liittimilld yhteen ja yhdistettiin siitd maadoituskiskoon. Tarkempi piirustus

uuden kompensointilaitteiston maadoituksista 16ytyy maadoituskuvasta liitteesta 9.

9.6 Kayttodnotto ja maasulkukokeet

Laitteiston kayttoonoton tulee tekemaan laitteiston toimittanut yritys. Kayttdonoton yhteydessa lait-
teiston oikeanlainen toiminta testataan maasulkukokeiden avulla. Maasulkukokeessa testataan kom-
pensoinnin ja maasulkusuojauksen toimivuutta oikeassa maasulkutilanteessa. Kokeessa valitaan
esimerkikisi sopiva pylvas, josta voidaan yksi vaihe maadoittaa suoraan seka erilaisilla vastusarvoilla.
Vastusarvoina kaytetdan 5, 15 ja 20 kQ vastuksia. My0s katkeilevaa maasulkua voidaan testata. (Au-
tio 2015.) Mittaustulosten perusteella voidaan analysoida, ettd maasulkuvirran kompensointi ja maa-
sulkusuojaus toimivat oikein. Maasulkukokeita varten verkon kytkenta jarjestetadn siten, ettei yhdel-

lekaan asiakkaalle tule keskeytysta.



46 (75)

10 MUIDEN SAHKOASEMIEN MAASULKUVIRRAT JA KOMPENSOINTILAITTEET

10.1 Matkus

Tassa tyodssa tutkittiin myds muiden sahkdasemien maasulkuvirtatilanteita ja niiden kompensointias-
teita. Jokaisen sahkéaseman kaikkien Iaht6jen johtopituudet ja -tyypit on keratty verkkotietojarjes-
telmasta ja varsinainen maasulkuvirtalaskenta on tehty Excelia kdyttaen. Alla olevaan kuvioon 5 on

keratty kaikkien asemien maasulkuvirrat ja kompensointikapasiteetit.

Kuopion Sahkoéverkon maasulkuvirrat 9/2015

Matkus, kisko 1,20 kV [ — 135
Vahtivuori, kisko 1, 10 kV gy ==
Levanen, kisko 2,20 kv | 0 57
Levanen, kisko 1,20 kv | /03
Haapaniemi, kisko 2, 20 kV “ 280

Haapaniemi, kisko 2, 10 kV I 45

Mannisto, kisko 1, 20 kV

=
~

Mannisto, kisko 1, 10 kV

N
w

Savilahti, kisko 2, 20 kV 108

Savilahti, kisko 1, 20 kV 53 175

1

Savilahti, kisko 2, 10 kV s 27

Savilahti, kisko 1, 10 kv s 34

o
wu
o

100 150 200 250 300
Virta (A)

B Kompensoinnin koko B Maasulkuvirta

KUVIO 5. Kuopion Sahkdverkon maasulkuvirrat ja kompensointikapasiteetit 9/2015

Matkuksen sdahkéasema on melko uusi, se on otettu kayttédn vuonna 2012. Téman vuoksi kompen-
sointilaitteistokin sisdltda hyvin uutta tekniikkaa. Matkuksen sy&ttama verkko on kokonaan 20 kV:n
sammutettua verkkoa ja sita syéttaa yksi paamuuntaja. 20 kV:n kiskoja on vain yksi, joka voidaan
kuitenkin kiskokatkaisijalla tarvittaessa puolittaa. Maasulun sammutuskuristimena toimii Trenchin
13,5-135 A kuristin, jota voidaan kdyttda maasulussa maksimissaan kahden tunnin ajan. Sammu-

tuskuristin ja maadoitusmuuntaja on esitetty alla olevassa kuvassa 19.
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KUVA 19. Matkuksen kompensointilaitteisto. Vasemmalla kuristin ja oikealla maadoitusmuuntaja
(Pylkkd 2016.)

Aseman omakayttdsahko on Levasen tapaan otettu maadoitusmuuntajan toisiopuolelta. Maadoitus-
muuntajan kytkentaryhma on ZNyn11. Maadoitusmuuntajaa syottaa Iahtd J03. Sammutuskuristimen
asento oli lokakuussa 2015 41,5 A ja resonanssipisteen maasulkuvirran arvo 44,5 A. Taulukossa 4

on esitetty Matkuksen lasketut maasulkuvirrat johtolahddéittain 9/2015 seka kompensointikuristimen

saatdvara.

TAULUKKO 4. Matkuksen lasketut maasulkuvirrat 9/2015

Matkus, 20 kV
Lihto Maasulkuvirta (A)

104 4,7

J05 8,8

106 14,9

J09 1,7

J10 4,3

J11 7,0

112 1,2

Yhteensa 42,6
Sammutuskuristimen koko 135
Kompensointikapasiteetista kaytetty 32%
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Laskenta antoi Matkuksen maasulkuvirran suuruudeksi 43 A ja todellinen saatajalta luettu arvo ol
44,5 A. Laskentatulos on erittdin lahella todellista maasulkuvirtaa, mika osoittaa, etta laskenta on
suoritettu oikein. Taulukosta 4 ndhdaan, etta Matkuksessa on maasulkuvirran puolesta viela reilusti

varaa verkon laajentumiselle ja maakaapelointiasteen lisaantymiselle.

10.2 Haapaniemi

Haapaniemen sahkdaseman syottdma verkko muodostuu 10 kV:n kaupunkialueen verkosta ja laa-
jemmasta 20 kV:n verkosta. Padmuuntajia on kaksi kappaletta PT1 ja PT2. PT1 on 110/21/10,5 kV
kolmikdamimuuntaja ja PT2 110/10,5 kV kaksikadmimuuntaja. Kytkentdryhmat ovat YNd11d11 ja
YNd11. PT1 sy6ttaa 20 kV:n verkkoa, jossa kaikki lahdét ovat kytketty samalle kiskolle. 20 kV:n kis-
kot 1 ja 2 voidaan tarvittaessa yhdistaa kiskokatkaisijalla. PT2 syéttaa 10 kV:n kiskoa 2, johon on
kytketty kaikki johtoldhddt. PT1:n 10 kV:n kdami syéttaa 10 kV:n kiskoa 1, johon on kytketty vain
kaksi voimalaitokselle menevaa syo6ttéd. Myos 10 kV:n kiskot 1 ja 2 voidaan tarvittaessa yhdistaa

kiskokatkaisijalla.

Haapaniemen 20 kV:n verkko on sammutettua ja 10 kV:n verkko maasta erotettua. Maasulkuvirran
kompensointilaitteistona toimivat ZN -kytkentdiset maadoitusmuuntajat ja Swedish Neutralin 140 A
kompensointikuristimet. Kummatkin laitteistot on kytketty samalle 20 kV:n kiskolle. Toinen kuristi-
mista on kiintealla 80 A asetuksella ja toinen saatyy automaattisesti verkon kytkentdtilanteen mukai-

sesti. Haapaniemen kompensointilaitteisto on esitetty alla olevissa kuvissa 20 ja 21.

KUVA 20. Haapaniemen maadoitusmuuntajat (Pylkké 2016.)
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KUVA 21. Haapaniemen sammutuskuristimet (Pylkkd 2016.)

Haapaniemen 10 kV:n maasta erotetun verkon 9/2015 lasketut maasulkuvirrat on esitetty taulukos-

sa 5 ja 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat taulukossa 6.

Haapaniemen 20 kV:n verkon maasulkuvirta oli 5/2015 yhteensa 158 A. Syyskuussa 2015 tehty las-
kenta antoi maasulkuvirran arvoksi 135 A. Suurehko ero todellisessa ja lasketussa maasulkuvirrassa
johtuu siita, ettd Haapaniemen 20 kV:n verkon kytkentatilanne ei vastaa laskennassa kaytettya pe-
ruskytkentdtilannetta, vaan osa Levasen verkosta on siirretty Haapaniemen perdan, mika kasvattaa

Haapaniemen maasulkuvirtoja.

TAULUKKO 5. Haapaniemen lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Haapaniemi, kisko 2, 10 kV
Ldhto Maasulkuvirta (A)
K04 3,0
K05 6,5
K06 4,5
K07 4,1
K08 5,9
K09 5,2
K10 5,2
K11 4,3
K12 4,0
K15 2,5
Yhteensa 45,2




TAULUKKO 6. Haapaniemen lasketut 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Haapaniemi, kisko 2, 20 kV
Lahto Maasulkuvirta (A)
JO2 varasyottdo HPN-SVL 10,4
J07 5,4
J08 21,2
J10 14,0
J11 61,5
J12 11,7
J13 10,8
Yhteensa 135
Sammutuskuristimen koko 280
Kompensointikapasiteetista kdytetty 48 %

10.3 Vahtivuori

Vahtivuoren sdhkdaseman sy6ttéma verkko on kokonaan 10 kV:n maasta erotettua kaupunkisahko-
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verkkoa, joten vahtivuoressa ei ole maasulkuvirran kompensointilaitteistoa. Verkkoa syottda yksi

110/21/10,5 kV paamuuntaja, jonka kytkentdaryhma on YNd11(d11). Vahtivuoren laskettu maasulku-

virran suuruus oli 9/2015 yhteensa 55 A. Maasulkuvirrat johtolahdoittdin [0ytyvat taulukosta 7.

TAULUKKO 7. Vahtivuoren lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Vahtivuori, kisko 1, 10 kV
Lahto Maasulkuvirta (A)

K02 7,0
KO3 2,9
K05 1,5
K06 2,1
KO7 3,5
K08 3,1
K09 44
K10 2,7
K12 1,9
K13 3,2
K14 51
K15 9,2
K16 2,0
K18 6,8
K20 omakaytto 0,0
Yhteensa 55
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10.4 Savilahti

Savilahden sydttama verkko koostuu 10 kV:n kaupunkisahkoverkosta ja laajemmasta 20 kV:n ver-
kosta. 10 kV:n verkko on maasta erotettua ja 20 kV:n verkko sammutettua. Kummankin jannitepor-
taan Iahdot on jaettu kahdelle kiskolle. 10 kV:n kiskon 1 laskettu maasulkuvirta oli 9/2015 34 A ja
kiskon 2 28 A. 20 kV:n kiskon 1 laskettu maasulkuvirta oli 58 A ja kiskon 2 108 A.

20 kV:n kiskolla 1 on Mgre Trafon maadoitusmuuntaja, josta on otettu myds aseman omakayttosah-
kd. Sammutuskuristimena toimii Egen portaattomasti saddettava 17,5-175 A kompensointikela. Kis-
kolla 2 on ABB:n ZN -kytkentdinen maadoitusmuuntaja ja sen perassa Trenchin 17,5-175 A kom-

pensointikuristin. Savilahden kompensointilaitteistot on esitetty alla olevissa kuvissa 22 ja 23.

KUVA 22. Savilahden 20 kV:n kiskon 1 kompensointilaitteisto. Vasemmalla maadoitusmuuntaja ja oi-
kealla sammutuskuristin (Pylkké 2016.)
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KUVA 23. Savilahden 20 kV:n kiskon 2 kompensointilaitteisto. Vasemmalla maadoitusmuuntaja ja oi-
kealla sammutuskuristin (Pylkké 2016.)

Sammutuskuristimien asennot olivat 1/2016 kiskolla 1 60 A ja kiskolla 2 117 A, jotka ovat melko Ia-
hella laskettuja arvoja. Savilahden 9/2015 lasketut maasulkuvirrat on esitetty alla olevissa taulukois-

sa 8jao.

TAULUKKO 8. Savilahden lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Savilahti, kisko 1, 10 kV Savilahti, kisko 2, 10 kV
Lihto Maasulkuvirta (A) Lihto Maasulkuvirta (A)
K07 5,2 K01 0,8
K10 3,7 KO3 10,0
K11 10,5 K04 6,7
K12 5,2 K05 2,1
K14 5,5 K06 7,8
K15 4,4
Yhteensa 34 Yhteensa 27




53 (75)

TAULUKKO 9. Savilahden lasketut 20 kV:n sammutetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Savilahti, kisko 1, 20 kV Savilahti, kisko 2, 20 kV
A Maasulkuvir- A Maasulkuvir-
Lahto ta (A) Lahto ta (A)
J02 7,6 J04 9,5
Jo3 16,7 J06 26,0
J15 9,8 J09 17,9
J16 11,4 J11 23,4
J18 12,2 J14 31,2
Yhteensa 58 Yhteensa 108
Sammutuskuristimen koko 175 Sammutuskuristimen koko 175
Kompensointikapasiteetista kdytetty 33% Kompensointikapasiteetista kdytetty 62 %

10.5 Mannisto

Manniston verkko koostuu 10 kV:n maasta erotetusta verkosta seka 20 kV:n sammutetusta ja maas-
ta erotetusta verkosta. Mannistossa vain toiselle 20 kV:n kiskolle on kytketty sammutuskuristin ja
toisen kiskon muutama l&dhté on maasta erotettua. Kompensointilaitteiston muodostavat ABB:n ZN -
kytkentdinen maadoitusmuuntaja ja Trenchin 14-140 A sammutuskuristin. Mannistdn laskettu maa-
sulkuvirta 9/2015 oli 85 A. Kompensoinnin saatajalta luettu maasulkuvirran arvo oli 1/2016 104 A.
Ero johtuu siita, etta syksylla 2015 useita kilometreja ilmajohtoa saneerattiin maakaapeliksi, mika
kasvatti maasulkuvirtoja. Mannistén kompensointilaitteisto on esitetty alla olevissa kuvissa 24 ja 25

ja 9/2015 lasketut maasulkuvirrat taulukoissa 10 ja 11.

|||||
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KUVA 24. Manniston maadoitusmuuntaja (Pylkkd 2016.)



KUVA 25. Mannistén sammutuskuristin ja lisavastus (Pylkké 2016.)
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TAULUKKO 10. Manniston lasketut 10 kV:n maasta erotetun verkon maasulkuvirrat 9/2015

Mannisto, kisko 1, 10 kV
Lihto Maasulkuvirta (A)

K03 1,5
K04 7,1
K05 8,4
K06 14,5
K08 0,0
K09 3,9
K10 7,7
Yhteensa 43

TAULUKKO 11. Mannistdn lasketut 20 kV:n maasta erotetun ja sammutetun verkon maasulkuvirrat

9/2015
Mannisto, kisko 1, 20 kV Mannisto, kisko 2, 20 kV
Lihto Maasulkuvirta (A) Lahto Maasulkuvirta (A)

123 4,6 122 21,2
128 49 124 6,1
130 4,0 125 55,7
132 3,3 126 2,3
Yhteensa 85

Sammutuskuristimen koko 140

Yhteensa 17 Kompensointikapasiteetista kaytetty 61 %
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11  YHTEENVETO

Maakaapelointiasteen liséantyminen kasvattaa voimakkaasti maasulkuvirtoja keskijanniteverkoissa.
Paras ratkaisu maasulkuvirtojen pienentdmiseen on maasulkuvirtojen kompensointi verkon tahtipis-
teeseen asennettavalla kompensointikuristimella. Talla tavoin saadaan tehokkaasti pienennettya
maasulkutilanteissa syntyvia maadoitusjannitteitd. Pienella maasulkuvirralla myds mahdollisuudet
valokaaren itsestdan sammumiselle paranevat huomattavasti, mika vahentaa haitallisten pikajdlleen-
kytkentdjen ja keskeytysten maarda. Nykyadn kovaa vauhtia lisdantyvat elektroniikkalaitteet voivat
olla herkkia lyhyille sahkdkatkoille. Kompensointiaste on tarkedaa saada mahdollisimman lahelle tay-

sin kompensoitua tilannetta, jotta kompensoinnista saadaan paras mahdollinen hyoty.

Tassa tydssa selvitettiin koko Kuopion Sahkoverkon keskijanniteverkon maasulkuvirrat johtolahdoit-
tain ja tutkittiin, mika on kompensointiaste ja -kapasiteetti millakin sdhkéasemalla. Levasen sahko-
asemaa lukuun ottamatta muilla séhkdasemilla on vield reilusti sdatdvaraa maasulkuvirran kompen-

sointikuristimissa.

Tyon paatarkoitus oli selvittda Levasen sahkéaseman todelliset maasulkuvirrat ja suunnitella paras
ratkaisu, jolla Levasen maasulkuvirran kompensointikapasitteettia saadaan lisattya kustannustehok-
kaimmin. Levasen todelliset maasulkuvirrat selvitettiin laskemalla verkkotietojdrjestelman johtotieto-
jen perusteella. Lisaksi maasulkuvirtojen suuruutta selvitettiin verkon kytkennan muutoksilla eli osa
Levasen verkosta siirrettiin Haapaniemen sahkdaseman perdéan. Laskennasta ja kytkenndistd saatuja
tuloksia verrattiin kompensoinnin saatdjilta luettuihin arvoihin ja ndin voitiin varmistua tarvittavan li-
sakompensoinnin suuruudesta. Tuloksien perusteella todettiin, ettéd kompensointia on saatava vahin-

taan 50 A lisad kummallekin Levasen kiskolle nykyisten 140 A kompensointikuristimien rinnalle.

Kompensoinnin lisadmiseksi pohdittiin kolmea erilaista vaihtoehtoa. Vaihtoehtoina olivat nykyisen
saadettdavdn kompensoinnin uusiminen, hajautetun kompensoinnin rakentaminen verkkoon seka
sahkdasemalle lisattavat kiinteat kuristimet nykyisten saddettévien rinnalle. Naista vaihtoehdoista
parhaaksi ratkaisuksi osoittautui séhkdasemalle rakennettava kiintea lisskompensointi. Laitteiston
hankkimiseksi lahetettiin tarjouspyynnét kolmelle laitteistojen toimittajalle ja tarjouksista paras valit-
tiin. Laitteistoon valittiin sellaiset kuristimet, joiden kompensointiastetta voidaan valiottokytkimella
saataa viiteen eri asetteluarvoon alueella 50—100 A. Talla ratkaisulla Levasen nykyiset saadettavat
kuristimet saadaan takaisin saatdalueelle ja sadtdalue tulee riittdmaan vield pitkaksi aikaa, vaikka
maakaapelointiaste verkossa lisdantyykin. Lisaksi maadoitusjénnitteet saadaan takaisin turvalliselle

standardin vaatimalle tasolle pienentyvien maasulkuvirtojen ansiosta.
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EFC30 TRENCH AUSTRIA GMBH '
APUSAHNO TEHTAANNUMERO
220vVDC

KURISTIMEN TIEDOT
ENK 20/140/1600 TRENCH AUSTRIA GMBH 48423
NMELLISTEHO KVAR NMELLISIANMTE xV NIMELUSVIRTA A SAATOALUE A
1617 2013 140 14-140
MMELLIS TAARIUS HZ SUURIKAYTTOIANNTE KV KAYTTOAIA H TEROAPLIAAAR V/A/S
50 24 2 500/ 320/ 90
JANNITEMTTAUSAN VIA VIRTAMUUNT AL APVA STANDARDE VALMISTUSVUOS!
100/ 1 — IEC 289 2000
LAMPO TLALUOKA JAHOYTYETY PP KOKONAISPAING KG EFRSTEOLIN® ANG KO
A ONAN 3550 895

KUORMITUSVASTUKSEN TIEDOT
EZL 500/126/90 TRENCH AUSTRIA GMBH 48425
NWVELUZIANNTE V NMELLISVIRTA A VASTUS KW KUORMITUSAIXA §
500 126 60 90
IEC 289 220vDC 2000

MOOTTORIOHJAIMEN TIEDOT
DMA2 TRENCH AUSTRIA GMBH 48423-24
NMELUSANNTE V OHIABIANNITE NMELLSTALIUS HZ STANDARDH
3x400 220vDC 50 IEC 289

VALMISTUSVUOS|

20041000 2000
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ABB Transmit Oy

KOESTUSPOYTAKIRJA

Tilaaja ABB TRANSMIT OY, SAHKOASEMAT
Tydno 440072 Numero 5217077
Nimi Maadoitusmuuntaja - Koodi 40000738
Lajimerkki KTMM 24NC 933 Laskelma 0004595
Nimellisteho 1617/100 kVA Kytkenta ZNynll
Nimellisjann. 20000/400 V Standardi IEC 289,IEC 76
Nimellisvirta 46.68 A Padivays/teki 2000-10-02 T.S.
Taajuus 50 Hz Hyvdksyja JaN
Kdidmien resistanssien ja nollaimpedanssin mittaus

Liit&ntd Resistanssi/Q

A - B 4.170 u/v 400.71

A - C 4.169 I/a 43.63

B - C 4.172 Pk/W 1541.4

ABC - N 695.051 mQ Z0/Q/vaihe _27.55
Mittausldmpdtila 22.1 C°
Nollaimpedanssi Q lampdtilassa ce
Tyhjédkayntikoe

U/v _20000 I0/A _0.07 PO/W _839
Ylijannitekoe

2 x UN 150 Hz 40

Eristyskoe

50 kv 1 min
Tulokset

Z0/Q/vaihe _27.6 Pk/W

PO /W 839 I0/A _0.07
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I;.I.I; P laza TECHNICAL SPECIFICATION

Reference: BTB-0302-QT15-038_rev1 item 001

The Transformer Marketplace Date: 10.9.2015
PROJECT REQUIREMENTS
Installation (Indoor / Outdoor) Outdoor
Working Ambient Temperature (Min / Max) °C -40°C / +40°C
Altitude at Place of Installation M <1000 ma.s.L
MAIN TECHNICAL DATA

Product Name

Application

Earthing Transformer
with Petersen Coil

Basic Transformer Concept

Oil-immersed, Hermetic

Number of Phases 3-phase
Frequency Hz 50 Hz
Temperature Rise (Oil / Winding) K 60/65K
Insulation Class Class A
Type of Insulation Liquid Mineral Oil
Winding Material (earthing transformer/reactor) Al/AL
Rated Power kVA
Acceptable Maximum Neutral Current for 2 h Duty A 100 A for 2h
Reactor Rating (Petersen Coil) for 2 h Duty A 50-75-100 A for 2h
Regulation of Petersen Coil (off-circuit tap changer) 50-75-100 A
Method of Cooling ONAN
Primary Voltage v 20500V
Secondary Voltage (at no-load ) \
Type of Voltage Regulation %
Primary Voltage Tappings %
Insulation Level - Primary (Un/AC/LI) kV 24 kV /50kV/ kV
Insulation Level - Secondary (Un/AC/LI) kV
Vector Group and Phase Displacement ZN +ACS
Zero Sequence Impedance Q
Short Circuit Volt. — Auxiliary Winding (tolerances acc. IEC) %
Load Losses - Auxiliary Winding (tolerances acc. IEC) W
No-load Losses (tolerances acc. |[EC standards) W 1000 W
Preliminary Outer Dimensions mm ~ 1800 x 1050 x 1650 mm
Preliminary Dimensional Drawing
Approximate Total Weight Kg ~ 3300 kg
Approximate Weight of Qil kg ~950kg
Standards IEC 60076-1

IEC 60076-6
"~ BTBPlazaldd www.btbplazacom Phone:  +358405841558 Company ID: 19704438

Choraeuksenkatu 13 info@btbplaza.com Fax: +358 9 2319 4343 VAT no.: FI 19704438

FIMN 68600 FINLAND firstname.surname@btbplaza.com
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TECHNICAL SPECIFICATION

Reference: BTB-0302-QT15-038_rev1 item 001

Date: 10.9.2015

ACCESSORIES/GENERAL FEATURES

Corrugated tank with flexible cooling fins and bolted cover Included
Surface treatment RAL 7033 according to Class C3 (1SO 12944) Included
Tap Changer for Voltage Regulation of Primary Voltage (HV)

Tap Changer for Reactor Included
Type of Primary Bushings Porcelain
Type of Secondary Bushings

LV Bushing Cover

Lifting lugs for lifting of complete transformer Included
Earthing Points Included
Qil filling device and drain valve Included
Rating Plate Included
Pressure Relief Device Included
Top oil thermometer with alarm and trip contacts Included
Separate Terminal Box for Auxiliary Wiring Included

BTB Plaza Ltd www.btbplaza.com
Choraeuksenkatu 13 info@btbplaza.com

FIMN 68600 FINLAND firstname.surname@btbplaza.com

Phone:
Fax:

+358 40 5841 558
+358 9 2319 4343

Company ID: 1970443-8

VAT no.:

FI 19704438
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