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JOHDANTO

Tyon tarkoitus

Maasulut aiheuttavat eniten keskeytyksia sahkodnjakeluverkoissa. Maasulkuvirran kompensoinnilla ja-
keluverkot halutaan varmemmaksi ja pika- ja jalleenkytkentdjen maara pienemmaksi. Tyon tarkoi-
tuksena on selvittda ja tehostaa PKS Sahkonsiirto Oy:n séhkdnjakeluverkon maasulkuvirran kom-
pensointilaitteiston toimintaa ja etenkin selvittdd kompensointilaitteiston lisdvastuksen erilaisia ohja-
ustapoja. Liséksi tavoitteena on tehda maasulkuvirtojen laskentaa varten Excel -pohjainen lasken-
tamalli, jolla pystytaan kokeilemaan eri arvojen vaikutus maasulussa esiintyviin virtoihin ja jannittei-

siin.

PKS Sahkonsiirto Oy

PKS Sahkonsiirto Oy on Pohjois-Karjalan Séhko Oy:n tytaryhtié. PKS Sahkonsiirto Oy vastaa sahko-
verkon rakentamisesta, kunnossapidosta ja séhkdnjakelusta ja -siirrosta Pohjois-Karjalassa ja itai-

sessa Savossa (kuva 1). PKS Sahkdnsiirto Oy:n henkildstédn kuuluu noin 40 henkilda. (PKS 2014.)

Pohjois-Karjalan Sahkon verkkoon kuuluu 30 séhkdasemaa ja 35 padmuuntajaa. Verkkoon kuuluu
110 kV:n alueverkkoa 255 km ja keskijannite- ja pienjannitejohtoja on yhteensa noin 21 000 km.
Verkosta 90 % ja asiakkaista 50 % sijaitsee harvaan tai erittdin harvaan asutuilla alueilla. Asiakkaita

on yhteensé noin 88 000. Vuonna 2012 siirretty sahkémaara oli n. 1 200 milj. kWh. (PKSS 2013.)

Valtimo

Murmes

Juankoski

Faolvijarvi llemants|
THUSHEEAN Ena

Kontolahti

) Pyhd-  Joensuu
Heinavesl selki

RASKkAS  Tohmalari

KUVA 1. Pohjois-Karjalan S&ahko Oy verkkoalue (PKS 2014.)
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2 MAASULKU

2.1 Maasulun maaritelma

Maasulku maaritellaéan vian aiheuttamaksi johtavaksi yhteydeksi vaihejohtimen ja maan tai maahan
yhteydessa olevan osan vdlille. Tama yhteys voi syntyd myos valokaaren kautta. (Suurjannitesahko-
asennukset 2009, 17.)

R
S S /’

A

Yksivaiheinen maasulku Kaksivaiheinen maaoikosulku
R R
S S
A T e
Kaksoismaasulku Johdinkatkeama ja yksivaiheinen

maasulku kuorman puolella

KUVIO 1. Erilaisia maasulkutilanteita (Partanen 2011.)

Maasulku voi olla yksi- tai monivaiheinen (kuvio 1). Yleisin maasulkutilanne on yksivaiheinen maa-
sulku. Yksivaiheinen maasulku muodostuu yhden vaihejohtimen ja maapotentiaalin vélille. Kaksois-
tai monivaiheisessa maasulkutilanteessa kahdella tai useammalla eri vaihejohtimella on maahan
nahden eristysvika verkon eri kohdissa. Mikali monivaiheisen maasulun eristysviat sattuvat osumaan
verkon samaan kohtaan siten, etté vikapaikassa virtajohtimien vélille syntyy johtava yhteys ja osa
vikavirrasta kulkee maan kautta, kutsutaan tilannetta maaoikosuluksi. Talléin kyseessé on kaksivai-
heisen oikosulun kaltainen tilanne ja vikavirrat ovat oikosulkuvirtojen tasolla. Tyypillinen maasulku
on jakelumuuntajan kipinavaliylijannitesuojan toiminta salamaniskun aiheuttamasta ylijannitteesta.
(Partanen 2011; Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

Terveessa tilassa verkon vaihejannitteet ovat maahan ndhden symmetrisia eli niiden summa on nol-
la. Johtojen maakapasitanssien kautta kulkeva osa verkon varausvirroista muodostaa myds symmet-
risen jarjestelman. Maasulkutilanteessa verkon kaikkien vaiheiden jannitteet ja tahtipisteen ja maan
vélinen jannite muuttuvat ja verkon eri osissa esiintyy johtojen maakapasitanssien kautta kulkevia
kapasitiivisia vikavirtoja. Maasulussa muodostuvat vikavirrat riippuvat verkon maakapasitanssista ja
verkon maadoitustavasta. Suomessa keskijanniteverkot ovat huonojen maadoitusolosuhteiden vuok-
si joko maasta erotettuja tai ns. kompensointikelan kautta maadoitettuja sammutettuja verkkoja.
(ABB 2000; Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

Suuresta jannite-epasymmetriasta huolimatta verkon kayttda voidaan maasulun aikana periaattees-

sa jatkaa. Jakelumuuntajan ensiokaamin ollessa kytkettyna kolmioon ovat toisiopuolella 400 V:n
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verkon jannitteet normaalit. Vikavirrat ovat pienia, eivatka ne aiheuta laitevaurioita. Kédytannossa
kayttda kuitenkin rajoittaa maasulun aikana esiintyvat kosketusjannitteet. (Lakervi ja Partanen 2008,
182 - 198.)

Suunnitellut keskeytykset aiheuttavat vain pienen osan jakelun keskeytyksista. Viidesosa keskeytyk-
sen aiheuttajasta jaa tuntemattomaksi (Energiateollisuus 2013). Kuvion 2 perusteella voi todeta, et-

té keskeytyksista suuri osa voi aiheutua maasulusta.

= Tuuli ja myrsky 22%

| umi- ja jadkuorma 24%

mm Ukkonen 7%

mm Muu s&é 1%

mm Elaimet 3%

mm Rakenne- ja kayttovirhe 11%

== Tuntematon 20%
Ulkopuoliset 5%
Suunnitellut 7%

3%
1%

7%

KUVIO 2. Keskeytykseen johtaneet syyt maarittéain (Energiateollisuus 2013.)

2.2 SFS 6001 -standardin vaatimukset maasululle

Séahkoturvallisuuslaissa maaratadan seuraavaa: "Sahkolaitteet ja -laitteistot on suunniteltava, raken-
nettava, valmistettava ja korjattava niin seké niitd on huollettava ja kaytettava niin, etté niista ei ai-

heudu kenenkaan hengelle, terveydelle tai omaisuudelle vaaraa” (Sahkéturvallisuuslaki 1996, 8 5).

Ihmisen saaman sahkoéiskun vaikutukset riippuvat padasiassa ihmisen kautta kulkevan virran suu-
ruudesta ja kestoajasta. SFS 6001 -standardi antaa maadoitusjarjestelmalle vaatimukset joiden mu-
kaan jarjestelman on oltava turvallinen kaikissa olosuhteissa ja etté ihmisten turvallisuus on taattu
kaikissa paikoissa, joissa henkildilla on oikeus kulkea. Maadoitusjérjestelmien rakenteen on taytetta-

véa nelja standardissa annettua vaatimusta:

a) riittdva mekaanisen lujuus ja korroosionkestéavyys
b) suurimman vikavirran kestavyys termisesti
€) omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estaminen

d) henkildiden turvallisuuden varmistaminen suurimman maasulkuvirran aikana maadoitusjarjes-

telmissa esiintyvien jannitteiden suhteen. (Suurjanniteséhkdasennukset 2009, 70 - 79.)

Maasulkuvikavirrat ovat yleensa pienid, mutta ne aiheuttavat vikakohtaa ymparoéivan maanpinnan
potentiaalin (V) kohoamisen (kuvio 3). Vikavirran kulkiessa maahan se kohtaa aina jonkin suuruisen

maadoitusresistanssin, johon syntyy talléin maadoitusjénnite (Ug) vikapaikan potentiaalin ja daret-
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toman kaukana olevan todellisen maapotentiaalin vélille. Maadoitusjénnite aiheuttaa kosketeltavissa
olevan ns. kosketusjannitteen (Ur), jonka suuruus on vain osa maadoitusjannitteesta. SFS 6001

madrittelee sallitut kosketusjannitteiden (Urp) arvot erilaisille asennuksille. (Partanen 2011.)

o

KUVIO 3. Maasulussa esiintyvia potentiaalieroja (Partanen 2011.)

SFS 6001 -standardissa maaritellaén, ettd yleenséa asennukset on suojattava automaattisesti toimivil-
la laitteilla, jotka kytkevat pois vaarallisen maasulun. Maasulusta aiheutuvaa halytysta ja kasin ta-
pahtuvaa poiskytkentaa voidaan kayttaa silloin, jos verkon kayton luonteen takia maasulun aiheut-
tama keskeytys on tarvetta siirtdd sopivampaan ajankohtaan. Tall6in verkon on oltava rakenteeltaan
sellainen, ettd valokaarimaasulun todennakdisyys on pieni. Maasulusta on my®s tultava halytys
verkkoa valvovan henkilén tietoon ja vian selvittdmiseen on ryhdyttéva valittémasti. Jos maasulusta
ei aiheudu valitonta vaaraa hengelle tai omaisuudelle tai kohtuutonta hairiota toiselle laitteelle, voi-
daan kayttda jatkaa kahden tunnin ajan. Jos vian sijainti tiedetdén ja varmistetaan, ettei siita aiheu-
du vaaraa, voidaan kayttda maasulun aikana jatkaa pitempaankin. Jatkuvassa maasulussa maadoi-

tusjannite saa olla korkeintaan 150 V. (Suurjanniteséhkbasennukset 2009, 70 - 79.)

Sallittu kosketusjannite Urp annetaan vikavirran kestoajan funktiona kuvion 4 mukaisesti. Kayra esit-
taa jannitteen arvoa, joka voi esiintya ihmiskehon yli paljaasta kadesta paljaisiin jalkoihin. Mikali vir-
ran kestoaika on paljon pitempi kuin 10 s, voidaan kosketusjannitteelle kayttaa arvoa 75 V. (Suur-

jannitesahkbdasennukset 2009, 70 - 79.) Maadoitusjannite ei kuitenkaan saa ylittda yhtalén 1 mukai-

sia arvoja (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198).

U, <k % Upp €Y)

Tavoitetasolla kerroin k saa arvon 2. Tall6in muuntamon maadoituksen lisdksi on tehtava pienjanni-
teverkon maadoitukset standardin mukaan. Aina jos mahdollista my6s keski- ja pienjanniteverkkojen
maadoitukset yhdistetddn muuntamolla. Jos erityistapauksissa teknisista tai taloudellisista syista
kaksinkertaista arvoa ei voida saavuttaa, saa maadoitusjannite Ug olla nelinkertainen Urp arvoon ver-

rattuna. Ehtoina nelinkertaisen arvon kaytoélle ovat huonot maadoitusolosuhteet, jakelumuuntamolla
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tehtéva potentiaalinohjaus tai jokaisessa pienjannitejohtohaarassa tehdaan ainakin yksi maadoitus.
Erityistapauksissa, esim. syotettdessa jakelumuuntamolla yksittéista kuluttajaa vaikeissa maadoitus-
olosuhteissa, voidaan kayttaa maadoitusjannitteen Ug arvona viisinkertaista U+p arvoa. Viisinkertaista
arvoa voidaan kayttéda kun jakelumuuntamolle tehd&an potentiaalinohjaus ja jokainen liittyma maa-
doitetaan. Jos kahta edelld mainittua toimenpidetta ei voi varmistaa, taytyy liittyjan rakennuksen
ympdrille tehd& potentiaalinohjaus. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198; Suurjannitesahkdasennuk-

set 2009, 70 - 79.)

Askeljannitteille (Us) ei ole valttamatonta maaritella arvoja. Askeljannitteiden sallitut arvot ovat hie-
man suurempia kuin sallitut kosketusjannitteet. Jos maadoitusjérjestelma tayttada kosketusjannite-
vaatimukset, voidaan olettaa, ettéd vaarallisia askeljannitteita ei esiinny. (Suurjanniteséhkdasennuk-

set 2009, 70 - 79.)

\)
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KUVIO 4. Sallitut kosketusjannitteet Urp virran kestoajan funktiona kun maasulku tapahtuu suurjan-

nite jarjestelméssa (Suurjannitesahkdasennukset 2009, 78.)

Standardin vaatimukset voidaan tayttaa paitsi maadoituksia parantamalla eli pyrkimalla pieneen
maadoitusresistanssiin, mutta myds laukaisuaikoja lyhentamalla tai pienentamalla maasulkuvirran
suuruutta. Maasulkuvirtaa voidaan pienentéa jakamalla verkkoa galvaanisesti pienempiin osiin use-
ammalle paamuuntajalle tai kayttdmalla maasulkuvirran kompensointia. (Suurjannitesahkdasennuk-

set 2009, 70 - 79; Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

2.3 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetulla verkolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jonka téhtipistetté ei ole maadoitettu. Maasta

erotetun verkon maasulussa vikavirroilla on kulkureitti ainoastaan johtojen luonnollisten maaka-
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pasitanssien kautta (kuvio 5). Kun vaihejohtimen ja maan vélille muodostuu johtava yhteys, alkaa
maasulkuvirta kulkea vikapaikasta maahan, usein vikaresistanssin kautta, maasta terveiden vaihei-
den johtojen maakapasitanssien ja impedanssien kautta padmuuntajan kdamityksiin ja sielta vialli-

sen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

110kV/20kV
L1
L2
® L3
“ ()
Uo

KUVIO 5. Maasulku maasta erotetussa verkossa.

Maasta erotetuissa verkoissa maasulkuvirrat ovat pienia oikosulkuvirtoihin verrattuna ja usein jopa
kuormitusvirtoja pienempid. Maasulkuvirran suuruus riippuu galvaanisesti yhteen kytketyn verkon
laajuudesta ja johtimien ja kaapelien maakapasitansseista. Maasulkuvirta on yleensa noin 5-200 A
suuruusluokkaa. Avojohdoilla maasulkuvirtaa syntyy n. 0,06 A/km. Kaapeleiden tuottama maasulku-
virta vaihtelee suuresti eri kaapelityyppien valilla, mutta on kuitenkin moninkertainen avojohtoihin
verrattuna. Maasulkuvirtaa madritettdessa onkin kaytettava kaapelivalmistajien antamia arvoja. (La-

kervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

[
IS

IiR¢

KUVIO 6. Jannitteet maasulun aikana (Lakervi ja Partanen 2008, 187.)

Kuviossa 6 on esitetty, kuinka jannitteiden osoittimet muodostuvat maasulussa. Maasuluissa, joissa
vikaresistanssi on nolla, terveiden vaiheiden jannitteet maahan nédhden nousevat paajannitteen suu-

ruiseksi ja viallisen vaiheen jannite putoaa nollaan. Tdman jannite-epadsymmetrian takia myos ver-
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kon tahtipisteen potentiaali poikkeaa maan potentiaalista, josta syntyy nollajannite tahtipisteen ja
maan valille. Vikaresistanssittomassa eli suorassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suu-
ruinen. Vikaresistanssin ja verkon laajuuden kasvaessa nollajannite pienenee. Vikaresistanssin kas-

vaessa myds maasulkuvirta pienenee. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

2.4  Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa verkon tahtipiste maadoitetaan Petersen-kelan, eli ns. kompensointikelan
kautta (kuvio 7). Kelan ideana on, etta kapasitiivista maasulkuvirtaa kompensoidaan kelalla tuotet-
tavalla vastakkaissuuntaisella induktiivisella virralla. Kompensoinnilla pienennetdan maasulkuvirtoja,
jolloin maasulun seurauksena syttynyt valokaari sammuu usein itsestadn. Tasta tuleekin nimitys

sammutus tai sammutettu verkko. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

110kV/20kV
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e
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KUVIO 7. Maasulku sammutetussa verkossa.

Maasulkuvirta voidaan kompensoida joko kokonaan tai osittain. Yleensa verkkoa ei ole viritetty tay-
sin kompensoiduksi. Tdma johtuu siitd, etta taysin kompensoitu verkko saattaa joutua resonanssiti-
laan. Resonanssissa verkon kapasitiivinen reaktanssi ja induktiivinen reaktanssi ovat yhtéa suuria jol-
lain taajuudella. Resonanssi vahvistaa yliaaltoja, joka aiheuttaa vaaristymia jannitteisiin ja saattaa
vaurioittaa laitteita. Resonanssi saattaa myds aiheuttaa ylijannitteita. Alikompensoidussa verkossa
johtolahddn irtoaminen verkosta saattaa johtaa resonanssitilanteeseen. Resonanssin riskin takia
verkko kannattaisikin pitda hieman ylikompensoituna jolloin verkko ei joutuisi resonanssiin missaan
tilanteessa. Maasulussa vikavirta siséltaisi tallin pienen induktiivisen osuuden. Tasta huolimatta
Suomessa verkkoja pidetéan kuitenkin hieman alikompensoituina. (Wahlroos ja Altonen 2011.)
Kompensoinnin epaviritys voi olla joko absoluuttinen tai suhteellinen. Absoluuttisen epéavireen etuna
on se, etta vikapaikan lapi meneva virta on aina samansuuruinen. Suhteellisella epavirityksella virta

saattaa kasvaa laajoissa verkoissa lilan suureksi, jotta valokaari sammuisi itse. (A. Eberle 2007.)
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Kelalla pystytédn kompensoimaan ainoastaan perustaajuinen kapasitiivinen maasulkuvikavirta, mutta
ei yliaaltoja eika resistiivista virtaa. Talldin taysin kompensoidussa verkossa jéljelle jaa vikavirran re-
sistiivinen jaédnndsvirta jonka suuruus riippuu kompensointikelan, verkon johtojen resistansseista,
resistiivisisté vuotovirroista sekd& mahdollisesta kelan rinnalle kytkettédvéan toisiovastuksen, eli lisdvas-
tuksen resistanssista. (Wahlroos ja Altonen 2011.) Resistiivisen virran osuus keskijanniteverkoissa on
yleensé n. 5 - 8 % kapasitiivisesta virrasta. Taysin kaapeloiduissa verkoissa osuus on n. 2 - 3 % ja

puhtaissa ilmajohtoverkoissa jopa 15 %. (Hanninen 2001.)

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitetysti, hajautetusti tai naiden yhdistelmalla. Keskitetyssa kom-
pensoidussa maasulkuvirran kompensointi toteutetaan sijoittamalla séadettava kompensointilaitteis-
to sahkdasemalle verkon téhtipisteeseen, jolloin laitteisto kompensoi koko séhkéaseman verkon. Ha-
jautetussa kompensoinnissa kiinteitd, ei saadettavia, kompensointikeloja sijoitetaan verkon johtojen
varsille. Hajautetussa kompensoinnissa vain osa kompensoitavan johdon maasulkuvirrasta kompen-
soidaan niin, etta yksittaiset johdot eivat missaan tilanteessa tule ylikompensoiduiksi. Tilanteessa
jossa johtolahto irtoaa verkosta, irtoaa myos kela. Hajautettua kompensointia kaytetaankin yleensa

pitkien johtoléhtdjen varsilla. (ABB 2000; Wahlroos ja Altonen 2011.)
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3 MAASULKUSUOJAUS

Koska maasulkuvirrat ovat hyvin pienia verrattuna oikosulkuvirtoihin, ei suojausta voida perustaa yli-
virtaan. Maasulun tunnistamiseen on olemassa monia erilaisia havainnointimenetelmid. Maasulussa
esiintyvid muutoksia ovat mm. perustaajuisen tahtipistejannitteen ja vaihejannitteiden muutokset,
seké perustaajuisen summavirran kasvaminen. Maasulussa esiintyy myos yliaaltoja ja maaka-
pasitanssien purkautumisesta ja varautumisesta aiheutuvia muutosvirtoja. Kaytannossa kaytetaan
kuitenkin maasulun suuntareleita. Talldin maasulkuvian tunnistaminen perustuu perustaajuisten
summa- eli nollavirran ja téhtipiste- eli nollajannitteen suuruuteen ja niiden vélisen kulman mittaa-
miseen. Nollavirran mittaus perustuu vaihevirtojen epdsymmetriaan. Epasymmetriaa kuvaava nolla-
virta saadaan vaihevirtojen osoitinsummasta. Nollavirta mitataan virtamuuntajien summakytkennas-
té tai kaapelivirtamuuntajalla. Kaytannossa nykyaan kaytetddn kaapelivirtamuuntajia, silla johtoléah-
tojen alkupaa on lahes aina kaapelia. Kaapelivirtamuuntajien toisio on yleensa 1 A. Nollajannite mi-
tataan yleensa vaihejannitteeseen kytketyn jannitemuuntajan avokolmiokaamisté. Jannitemuuntaji-
en muuntosuhde on skaalattu niin, ettd kun verkossa on suora maasulku eli ensiéssa on vaihejannit-

teen suuruinen jannite, on jannite toisiossa 100 V. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198; ABB 2000.)

Suojausasetteluja varten on tehtava useita erilaisia maasulkulaskelmia. Suojauksen kannalta kiinnos-
tavimpia ovat pienimméat esiintyvat maasulkuvirrat ja nollajannitteet. Lisdksi suojauksen suunnitte-
lussa on otettava huomioon mahdolliset poikkeukselliset kytkennét, joissa esim. asemaa syOtetaan
varasyotolla toiselta asemalta, jolloin verkko on normaalia huomattavasti laajempi ja maasulkuvirrat
kasvavat. Liséksi on tutkittava tilanteita, joissa verkko on suppeimmillaan. (Lakervi ja Partanen
2008, 182 - 198.)

Tapahtuupa maasulku missé verkon osassa tahansa, se nékyy nollajannitteen nousuna. Sammute-
tussa verkossa terveen tilan nollajannite on suurempi kuin maasta erotetussa verkossa ja on suu-
rimmillaan resonanssitilanteessa. Suojauksen selektiivisyyden toteutumiseksi on kdytanndssa otetta-
va huomioon nollajannitteen ja nollavirran valinen kulma. Ehtona vikaantuneen Iahdén havaitsemi-
seksi on, etté nollavirta kulkee virtamuuntajan Iapi verkkoon eli vikapaikkaan péain. Nollavirta on pie-
nempi kuin itse vikapaikkaan meneva maasulkuvirta. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198; Partanen
2011; ABB 2000.)

Kulma riippuu siitd, onko kayttssd maasta erotettu vai sammutettu verkko. Nain ollen releasetteluja
téytyy muuttaa, jos sammutetussa verkossa kompensointi otetaan pois ja verkkoa kaytetdan maasta

erotetun verkon tavoin. Releen toimintaehdoiksi saadaan siis:

- nollavirta > asetteluarvo
- nollajannite > asetteluarvo
- virran ja jannitteen vélinen kulma
0 90° % 75° maasta erotetussa verkossa

0 0° =+ 75° sammutetussa verkossa. (Partanen 2011)
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Vian poiskytkentdaika maaraytyy suurimman sallitun kosketusjannitteen mukaan. Vika tulee siis
poistaa vaaditussa ajassa, joka siséltaa seka releen etta katkaisijan toiminta-ajat. Releeseen asetel-
tava aika on siis kaytanndssa hieman lyhyempi kuin pisin sallittu poiskytkentéaika. Releen ja katkai-

sijan toiminta-ajat tulee selvittédd koestuksilla. (Suurjanniteasennukset 2009, 70 - 79.)

Suojauksen toimivuuden kannalta ongelmallisia ovat suuriohmiset viat, jolloin nollavirrat ja nollajan-
nite jaavat pieneksi. Suuriohminen maasulku syntyy mm. tilanteissa, joissa kuiva puu jaa nojaa-

maan avo- tai PAS-johtoon tai kun PAS-johto putoaa maahan. T&ll6in vikaresistanssi voi olla jopa 10
- 100 kQ ja talloin lahelld verkon normaalia vuotoresistanssia. Taman takia PAS-johdot tulisikin aina

tarkistaa myrskyjen jalkeen. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

Toinen ongelmallinen vika on katkeileva maasulku. Katkeilevassa maasulussa esim. vaurioituneeseen
eristeeseen paasee kosteutta ja heikentyneen eristyskyvyn takia tapahtuu lapilydnti. Kosteus kuivuu
[apilyénnin seurauksena ja vika haviaa. Kosteus kerdantyy taas uudestaan ja tapahtuu uusi lapilyén-
ti. Kaikki tama tapahtuu hyvin nopeasti, jolloin suojaus ehtii havahtua, mutta ei aiheuta laukaisua.
(VAMP 2012.)

Relevalmistajilla on olemassa releissa erilaisia toimintoja maasulkusuojauksen toteuttamiseen.
VAMP255 -suojareleessa valittu toiminto riippuu suojattavan verkon rakenteesta ja maadoitustavas-
ta. Maasta erotetuilla ja sammutetuilla verkoilla suunnattu maasulkusuojaus toteutetaan ResCap -
toiminnolla (kuvio 8). Toiminto siséltda kaksi alatoimintoa: Res ja Cap. Releelle on tuotava tieto siitd,
kumpi verkko on kyseessd, jotta rele osaa vaihtaa suojausasettelut suojattavan verkon mukaan. Res
-toimintoa kaytetdan sammutetuilla verkoilla ja sen toiminta perustuu nollavirran resistiivisen kom-
ponenttiin. Cap -toimintoa kaytetéan, kun suojattava verkko on maasta erotettu. Sen toiminta pe-

rustuu nollavirran kapasitiiviseen komponenttiin. (VAMP 2012.)
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KUVIO 8. ResCap -toiminnon kulmakarakteristiikka (VAMP 2012.)
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4 MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI

4.1  Kompensoinnin tarkoitus ja séhkon laatu

Séhkonjakelun varmuutta mietittdessa on aina muistettava, etté taysin varmaa verkkoa ei ole mah-
dollista eiké taloudellisesti jarkevaa rakentaa. Tasta syysta keskeytyksia tulee aina tietyin maarin hy-
véksya. Syksylla 2013 voimaan astunut uusi sahkémarkkinalaki asettaa uusia tiukentuneita vaati-
muksia sahkon laadulle. Laki velvoittaa mm. verkkoyhtidita suunnittelemaan ja rakentamaan verk-
konsa niin, etta sahkdverkot toimivat myés silloin, kun niihin kohdistuu normaaleja odotettavissa

olevia ilmastollisia, mekaanisia ja muita ulkoisia héiridita. (Sahkémarkkinalaki 2013, § 19.)

Keskijanniteverkoissa 88 % vikakeskeytyksista aiheutuu jakeluverkon avojohto-osuuksilla. Yleisin vi-
ka on maasulku, joista noin 90 % on ohimenevia valokaarivikoja. Maasta erotetussa verkossa maa-
sulkuvalokaaren sammuttamiseen kaytetaan yleisesti pikajalleenkytkentaa (PJK). Tasta aiheutuu ly-
hyt keskeytys sahkdntoimitukseen. PJK selvittda 56 % vioista ja aikajalleenkytkentd (AJK) 17 % vi-

oista. (Energiateollisuus 2013.)

Jannitteetdn aika on Suomen keskijanniteverkoissa yleensa 0,3 s. Vaikka aika on hyvin lyhyt ja
PJK:lla voidaan ehkaista pidempiaikainen keskeytys, voivat nykyaikaiset herkat séhkolaitteet vaurioi-
tua akillisen sahkodjen haviamisen takia tai jalleenkytkennasta aiheutuvasta ylijannitepiikista. Sam-
mutetussa verkossa pienempi maasulkuvirta antaa valokaarivioissa valokaarelle mahdollisuuden
sammua itsestdan ja vahentaa nain turhia jalleenkytkentdja ja nain parantaa sahkon laatua. Verkon
kompensointiasteella on suuri vaikutus siihen, miten hyvin maasulkuvalokaari sammuu. Taman takia
on tarkedd, ettd kompensointilaitteisto on viritetty optimaalisesti. Keskeytyksia voidaan vahentaa

myds parantamalla johtokatujen raivaamista ja lisaamalla kaapelointia. (Maviko 2014.)

4.2  Kompensointilaitteisto

4.2.1 Automaattisaataja

Maasulkuvirran kompensoinnin on toimittava oikein jokaisessa verkon tilassa. Taméan vuoksi maasul-
kuvirran kompensointilaitteistoa on saddettava verkossa tapahtuvien muutosten mukaan. Laitteistoa
ohjaa ns. resonanssisaataja tai automaattisdataja. Saatajan tehtédvana on tunnistaa muutokset ver-
kon tilassa ja saatad kela vastaamaan uutta resonanssipistetta tai ennalta maariteltya yli- tai alikom-
pensointiarvoa. Kompensointikelojen muut ohjaus-, mittaus- ja tallennustoiminnat kuuluvat myés
laitteen ominaisuuksiin. (A. Eberle 2007.) Automaattisdatajien valmistajia ovat muun muassa Swe-

dish Neutral, Trench ja A. Eberle.

Saatajan toiminta perustuu terveen verkon nollajannitteen seuraamiseen. Myds terveessa sammute-
tussa verkossa on jonkin suuruinen nollajannite, joka saavuttaa suurimman arvonsa, kun kelan in-

duktiivinen reaktanssi ja verkon maakapasitanssien reaktanssi ovat yhta suuret. Verkko on tallgin re-
sonanssipisteessa. Jos verkossa tapahtuu muutos, esim. johtolahtd irtoaa verkosta, muuttuu verkon

maakapasitanssi. Talléin myds nollajannite muuttuu. S&ataja voi mitata vain kelan ajankohtaista
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asentoa ja nollajannitettd. Muutoksen ollessa suurempi kuin séatajaan aseteltu arvo alkaa saatgja
etsid uutta resonanssipistetta ja maarittamaan resonanssikayrad. Resonanssipisteen etsinta voidaan
suorittaa saatamalla kelan asentoa tai syottamalla keinotekoisesti virtaa verkon téhtipisteeseen erilli-
sella virransyottoyksikolla. Talléin myos saatajan mittaama nollajannite muuttuu. Naiden muutosten
perusteella saataja pystyy algoritmeillaan laskemaan uuden resonanssikdyran ja resonanssipisteen.
(A. Eberle 2007.)

4.2.2 Maadoitusmuuntaja

Sammutetussa verkossa verkon kapasitiivista maasulkuvirtaa kompensoidaan verkon téhtipisteeseen
kytketylla kompensointikelalla. Keskijanniteverkoissa padmuuntajan tahtipiste on vain harvoin kay-
tettavissa. Kelan kytkemista padmuuntajan tahtipisteeseen rajoittavat mm. tahtipisteen kuormitetta-
vuus ja eri tilanteet, joissa paamuuntaja on irti verkosta. Téllaisia tilanteita ovat esim. paamuuntajan
huolto tai vikaantunut padmuuntaja. Talléin myds kompensointi on pois kaytosta ja standardin vaa-
timia kosketusjannitevaatimuksia ei valttamatta pystyta tayttamaan. Padmuuntaja voi olla myos

kolmiokytkentéinen, jolloin verkossa ei ole tahtipistetta.

Jos olemassa olevaa tahtipistetta ei pystyta kdyttamaan tai téhtipiste puuttuu kokonaan, joudutaan
verkkoon muodostamaan keinotekoinen tahtipiste. Kaytdnnossa tama toteutetaan ZN- kytkentéisen
maadoitusmuuntajan avulla, jonka ensitn téhtipisteeseen kompensointikela liitetddn. Rakenteeltaan
maadoitusmuuntaja on normaalin jakelumuuntajan kaltainen. Muuntaja mitoitetaan kelan virran ja
kayttdajan, jatkuva tai 2 tuntia, mukaan (Maviko 2014). Maadoitusmuuntaja voi sisaltdd myds oma-
kayttokaamin, josta séhkdasema saa omakayttdjannitteensa ja talldin asemalla ei tarvita erillista
omakayttdmuuntajaa. Esimerkiksi PKS:n Honkavaaran sahkdasemalla maadoitusmuuntajat ovat

ZNyn11 -kytkentaryhman muuntajia joiden toisiossa on 400 V 100 kVA omakayttokaami (liite 1).

4.2.3 Kompensointikela

Verkon kytkentétilanteiden muuttuessa myds keloja pitédad pystya saatamaan. Siksi nykyaan lahes
kaikki kompensointikelat (kuva 2) ovat jatkuvasaateisia, koska ne toimivat kaikkein parhaiten verkon
kytkentétilanteiden muuttuessa. Jatkuvasaateinen kompensointikela on kaksoisrautasydamella va-
rustettu oljytaytteinen kela, jonka induktanssia, eli kaytannossé sen tuottamaa induktiivista virtaa,
muutetaan sydamien liikkuvien osien ilmavalia saatamalla. Saatod tapahtuu kotelon ylaosassa sijait-
sevan moottorin avulla kierretangon valityksella (kuvio 9). Kelaa saataa automaattisaatéja verkon
muuttuvien olosuhteiden mukaan. Kelan asentotieto saadaan esim. potentiometrin avulla ja lahete-
tédan saatajalle. Kelaa voidaan saataa myos kasin mekaanisella kammella. Jatkuvasédateisen kelan

virransaatoalue on 10 - 100 % nimellisvirrasta. (Trench 2011.)

Kelan ensid eli pagkaami on kaamittyna rautasydamen ymparille ja kdamin toinen paa kytketaan
verkon tahtipisteeseen ja toinen maahan. Kelassa voi liséksi olla mittauksia varten mittauskaamit vir-
ran ja jannitteen mittausta varten ja tehoapukaami esim. lisdvastuksen tai ns. virransyottoyksikén
kytkent&da varten. (A. Eberle 2007.)
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KUVIO 9. Kompensointikelan periaatelinen rakenne (A. Eberle 2007.)

4.2.4 Lisavastus

Jotta pysyvat maasulkuviat voidaan kytked nopeasti ja selektiivisesti pois, tulee vikaantunut johto-

lahto tunnistaa. Taysin kompensoidussa verkossa kapasitiivinen maasulkuvirta kompensoidaan ja jal-
jelle jaa ainoastaan verkon resistansseista syntyva resistiivinen jaannosvirta. Maasulkuvian tunnistus
sammutetussa verkossa perustuu jadnnosvirran mittaukseen. Jos sammutettu verkko on suppea, voi
jaannosvirta jadda monesti liian pieneksi, jotta maasulkusuojaus toimisi luotettavasti ja selektiivises-
ti. JAdnnosvirtaa voidaan kasvattaa keinotekoisesti kytkemalla kelan rinnalle ns. lisévastus, joka kas-

vattaa tata resistiivista jadnnosvirtaa. (ABB 2000.)

Kompensoinnin kayttd asettaa verkon kapasitanssiepasymmetrialle vaatimuksia, silla kadytanndssa
myds terveesséa verkossa on jonkin suuruinen nollajannite, joka syntyy johtojen vélisesta kapasitans-
siepdsymmetriasta. Tata syntyy esim. avojohtojen eri vaiheiden fyysisesté sijoittelusta toisiinsa néah-
den ja vaiheiden valisesta erilaisesta kuormasta. Taman takia avojohtoverkossa tulisikin tehda vaihe-
johtimien vaihevuorottelua epasymmetrian tasaamiseksi. Terveessa tilassa suuri nollajannite voi ai-
heuttaa séhkdaseman varasuojauksien virheellisen toiminnan. Nollajannitetta voidaan verkon ter-
veessa tilassa vaimentaa lisdvastuksen avulla. Tall6in vastuksen on oltava koko ajan paalle kytketty-
na. Vastus kytketaan kelan rinnalle pienijannitteiseen tehoapukaamiin. Vastuksen nimellisjannite voi
olla esim. 500 V (liite 2). (A. Eberle 2007.)
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KUVA 2. Kompensointikela ja lisdvastus (EGE 2014.)

Lisdvastuksella on suuri vaikutus maasulkusuojauksen toimintaan sammutetussa verkossa. Lisavas-
tuksen ohjaukseen ei ole yleisesti kaytettyd menetelmaa. Jakeluverkon rakenne vaikuttaa suuresti
valittuun vastuksen ohjaustapaan, joten verkkoyhtididen on ohjattava vastusta parhaaksi havain-
noimallaan tavalla. Jokainen l6ytaa siis itse omaan verkkoon parhaiten sopivan ohjaustavan. Vastuk-

sen ohjaukselle on olemassa kolme erilaista tapaa:

1. Vastus on kytkettyna verkkoon koko ajan. Verkon nollajannite pysyy ilmajohtoverkoissa parem-
min hallinnassa ja samalla estetéddn varasuojauksien virheellinen toiminta. Toisaalta tdmé ohja-
ustapa sotii kompensoinnin perusajatusta vastaan. Kun vastusta pidetaan jatkuvasti paalla, saa
jaannosvirta suuremman arvon ja maasulkuvalokaaren itsestddan sammuminen vaikeutuu. Toi-
saalta kaapeliverkoissa kaapeleiden symmetrisyyden takia nollajannite saattaa jaada niin pienek-

si, etté kelan ohjaus vaikeutuu tai on jopa mahdotonta.

2. Vastus on poiskytkettyna verkon terveessa tilassa ja kytketddn maasulkuvian tullessa péaalle.
N&in annetaan maasulkuvalokaarelle mahdollisuus sammua itsestaan. Vian ollessa pysyva vastus
kytkeytyy paélle, jolloin resistiivinen jadnndsvirta kasvaa ja suojauksen selektiivinen toiminta on
todenndkdisempad. Vastuksen ollessa terveessa tilassa poiskytkettynd, saattaa nollajéannite
nousta liian korkealla kompensointiasteesta ja verkon kapasitanssiepdsymmetriasta riippuen ja

aiheuttaa varasuojauksen toiminnan.

3. Vastus on kytkettyna péaalle verkon terveessa tilassa koko ajan ja kytketdan pois maasulkuvian
tullessa. Talla ohjaustavalla lisdvastuksesta otetaan kaikki hyoty irti. Terveen verkon nollajannite
pysyy matalampana ja maasulkuvalokaarelle annetaan mahdollisuus sammua itsestdan ja nain

valtetdan turhia pikajélleenkytkentoja.

Naiden lisaksi vastusta on tarpeen mukaan mahdollista ohjata useammilla paalle ja pois kytkenndilla
ja asettamalla kytkentdihin erilaisia viiveita.
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4.2.5 Kompensointilaitteiston suojaus

Maadoitusmuuntaja on taysin tavallisen jakelumuuntajan kaltainen muuntaja ja on taman vuoksi
myds suojattava normaaliin tapaan. Muuntaja varustetaan 6ljyn pinnan ja lampétilan osoittimilla.

Myds kela varustetaan 6ljyn pinnan ja lampétilan tarkkailulla ja ohjainmoottori suojakytkimella.

Vastuksen paalla pitamista vian aikana rajoittaa vastuksen terminen kuormitettavuus (A. Eberle
2007). Termisen ylikuormituksen estéamiseksi vastus varustetaan ylikuormitussuojalla. Koko kompen-

sointilaitteisto suojataan ylivirtasuojauksella kojeistossa.

4.3  Kompensoinnin hy6dyt ja haitat

Kompensoinnin my6ta vikapaikkaan meneva maasulkuvirta pienenee murto-osaan maasta erotet-
tuun verkkoon verrattuna. Pienempi vikavirta taas pienentda maadoitusresistansseissa syntyvia
maadoitusjannitteitd parantaen henkiléturvallisuutta. Pienemmilla maasulkuvirroilla pystytdan myds
mahdollisesti sdastamadn maadoituskustannuksissa. Lisaksi kompensointi pienentdd maasulkujen
riskid laajentua oikosuluiksi ja véhentda jannite-epasymmetriasta johtuvia laitteille aiheutuvia rasi-
tuksia. Kompensointi pienentdd myos maasulkuvirran suuruutta pysyvissa maasuluissa. Tama taas
mahdollistaa verkon tilapaisen kaytén maasulun aikana standardin SFS 6001 vaatimuksien puitteis-
sa. Sammutetussa verkossa voidaan pienempien maasulkuvirtojen vuoksi kdyttaa pidempia lau-
kaisuaikoja kuin maasta erotetussa verkossa, jolloin ohimenevilla valokaarivialla on parempi mahdol-
lisuus sammua itsestdan ennen kuin se on poistettava jélleenkytkennalla. Taman ansiosta jalleen-
kytkentdjen méaara vahenee, jotka lasketaan suoraan rahallisena menetyksena verkkoyhtiélle. Séh-
kon toimituksen keskeytykset pienentavéat sahkoyhtididen suurinta sallittua tuottoa, jota Energia-

markkinavirasto séatelee. (Lakervi ja Partanen 2008, 182 - 198.)

Sammutettu verkko on investointikustannuksiltaan kalliimpi kuin vastaava maasta erotettu verkko.
Sammutuksen my6ta vaatimus verkon maakapasitanssisymmetrialle kasvaa, koska terveen tilan nol-
lajannite voi kasvaa muuten liian suureksi (A. Eberle 2007). Relesuojauksen toteuttaminen on jonkin
verran vaikeampaa kuin maasta erotetussa verkossa. Sammutetussa verkossa vikavirrat ovat huo-
mattavasti pienempid, jolloin suuriohmisten vikojen havainnointi vaikeutuu. (Lakervi ja Partanen
2008, 182 - 198.)
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5 MAASULKUVIRTOJEN LASKENTA

5.1 Maasta erotettu verkko

Maasulkuvirtaa laskettaessa johtimien ja muuntajakdamien impedanssit voidaan jattdd huomioimat-
ta, silla niiden suuruus on pieni verrattuna maakapasitansseihin (Lakervi ja Partanen 2008, 182 -
198). Laskentakaavoina on kaytetty ABB TTT -kasikirjasta saatuja kaavoja (ABB 2000). Maasulkuvir-
ta maasta erotetun verkon suorassa vikaresistanssittomassa maasulussa saadaan laskettua kaavalla
2:

1, =\3wC,U )
jossa C, = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
U = verkon paajannite

w = 2nf.

Vikaresistanssin vaikutuksesta maasulkuvirta pienenee ja pienentynyt arvo saadaan laskettua kaa-

valla 3:
V3wC,
lof = ————o—oxU 3)
J1+ @BwlyRy)
jossa Ry= vikaresistanssi.

Tunnettaessa maasulkuvirta suorassa maasulussa voidaan kaava 3 johtaa muotoon 4:

L

1+ <\/l§]l‘* Rf> “)

Iy =

Nollajannite saadaan laskettua kaavalla 5:

_ 1

U
Vo= GwCoR,)’ V3 ©)

Edella esitetyilla kaavoilla lasketut virrat ovat vikapaikassa, viallisesta vaiheesta maahan kulkeva vir-
ta. Johdon aseman sy6ttépaan vaihevirtojen summavirta ei sisélla johdon omien maakapasitanssien
kautta kulkevaa osaa maasulkuvirrasta. Vaihevirtojen summavirta eli taustaverkon syéttama maa-

sulkuvirta saadaan laskettua kaavalla 6:

Co — Co;

I, = C—Olef (6)



23 (51)

jossa C, = verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

Co; = suojattavan johdon yhden vaiheen maakapasitanssi

I.; = johdon vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta.

5.2 Sammutettu verkko

Taysin kompensoidussa verkossa vikapaikkaan kulkee vain resistiivinen jaannosvirta. Jaannosvirta
muodostuu kelan ja verkon havidista sekd mahdollisen kelan lisdvastuksen aiheuttamasta patovirras-
ta seka yliaalloista. Laskentakaavoina on kaytetty ABB TTT -kasikirjasta saatuja kaavoja (ABB 2000).

Maasulkuvirta sammutetussa verkossa saadaan laskettua kaavalla 7:

2

\/1 + R3 (3wC, —ﬁ)

U
Ief = N (7)
2 1:\2V3
J(Rf +Ry)" + R + R} (3wCy — =7)
jossa R, = kompensointikelan ja verkon havioita vastaavan resistanssin sekd mahdollisen
J 0 p J

kelan toisioresistanssin téhtipisteeseen redusoitu resistanssi

wL = kompensointikelan reaktanssi.

Nollajannite muodostuu maasulkuvirran, verkon maakapasitanssien, kelan induktanssin ja

havidresistanssien rinnankytkennan impedanssien tulosta. Nollajannite saadaan laskettua kaavalla 8:

1

Is
S+ (ot ©

Téaysin kompensoidussa verkossa kaavat sievenevat muotoon 9 ja 10:

PO
ef — Rf+R0\/§ (9)
Ry, U

Vo= R %R V3 (10)

5.2.1 Kompensointikelan induktanssin laskenta

Kompensointikelan induktanssin laskemista varten on ensin laskettava verkon kapasitiivinen reak-
tanssi. Verkon maakapasitanssi saadaan laskettua, kun tunnetaan verkon laajuus ja johtimien ja

kaapeleiden tyypit. Kapasitiivinen reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 11:
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Xe = onfC (11)

jossa C = verkon maakapasitanssi.

Koska kapasitiivista virtaa kompensoidaan induktiivisella virralla, on reaktanssien oltava talléin yhta

suuret: Xc = X,. Induktiivinen reaktanssi saadaan laskettua kaavalla 12:

X, = 2nfL (12)
Kaava saadaan johdettua muotoon 13:
L= 13

5.2.2 Lisavastuksen vaikutus maasulkuvirtaan

Koska kompensointikelan mahdollinen lisvastus kytketaan kelan paakaamin (ensid) rinnalle apu-
kaamin (toisio) avulla, on sen resistanssi redusoitava oikeaan jannitetasoon. Tassa tapauksessa on
laskettu Honkavaaran aseman kompensointikelan kilpiarvoista (liite 2). Vastus on kytkettyna kelan
toisioon pisteiden M2 ja N2 véliin, jossa nimellisjannite on 500 V. Ensidssa eli verkon tahtipisteen ja
maan valilla kelan nimellisjannite on 11,84 kV eli 20,5 kV:n jakeluverkon vaihejannitteen suuruinen
jannite. T&méan suuruinen jannite muodostuu kelan yli suorassa maasulussa. Tallgin resistanssiksi

saadaan redusoimalla kaavalla 14:

U2 11,84kV?
Ry = (—) R, = (—) <50 = 28040 14
2\, 2 500V (14)

Vastuksen virta on talléin ohmin lain mukaisesti:

U 11,84kV
—_———— = 15
! R 28041 4,24 (15)

jossa U on verkon nollajannite Uy eli kelan yli vaikuttava jannite.

Edelld laskettu arvo on suorassa maasulussa. Vikaresistanssin kasvaessa nollajannite pienenee, jol-
loin myOs vastuksen virta pienenee. Téasta syysta vastuksesta on apua suojauksen selektiivisyyden

kannalta vain tiettyyn pisteeseen asti.
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5.3 Maasulkuvirtojen laskentamalli

Tyo6ta varten tehtiin Excel -pohjainen laskentataulukko (kuva 3) toimeksiantajan kayttéon, jolla voi-
daan laskea jakeluverkoissa esiintyvia maasulkuvirtoja, nollajannitteité ja maadoitusjannitteita. Las-
kentataulukolla saadaan laskettuja arvoja, joita voidaan verrata verkkoyhtion kayttdémien laskenta-

ohjelmien laskemiin arvoihin ja kayttda hyodyksi suunnittelussa. Laskennan avulla voidaan mm. en-

nustaa maasulkuvirtojen kasvua ja selventéad milleka johtolédhddille kannattaisi asentaa hajautettua

kompensointia.

Laskenta on jaettu kahdelle eri vélilehdelle, joissa ensimmaisessé lasketaan maasta erotetun verkon
arvot ja toisessa sammutetun verkon arvot. Yhteisina tietoina syotetddn maakapasitanssien lasken-

taa varten verkkoyhtion tietojarjestelmasta saadut eri johdinlajien pituudet kilometreind. Johtojen ja
kaapeleiden maakapasitanssiarvoina kaytettiin SA 5:94 -verkostosuosituksesta saatavia arvoja (Ver-
kostosuositus SA 5:94 1994).

a
®
Uv(. E I;
C R;
U, T 3C
@
b

KUVIO 10. Maasulkupiirin sijaiskytkentd maasta erotetussa verkossa (Lakervi ja Partanen 2008,
184.)

Maasta erotetun verkon (kuvio 10) laskennoissa syotetaan lahtotiedoiksi verkon paajannite, vika-
resistanssi ja maadoitusresistanssi. Sammutetun verkon (kuvio 11) laskentaa varten syttetaan lisak-
si kelan ja lisdvastuksen tiedot ja verkon kompensointiaste. Tuloksina saadaan lahtdjen ja koko ver-
kon maasulkuvirrat, taustaverkon syéttamat maasulkuvirrat ja eri jannite-arvoja. Taulukko tekee
laskelman erilaisilla vikaresistanssin arvoilla maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa. Tuloksista

piirretaan lisaksi kuvaajat.

a
. i
Uv(‘ 1) E
; rc Y
. . N (R
UOQL @R + 3(C-C) +3€,
‘ - |
b

KUVIO 11. Maasulkupiirin sijaiskytkentd sammutetussa verkossa (Lakervi ja Partanen 2008, 185.)
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KUVA 3. Nékymé& maasta erotetun verkon laskentataulukosta.
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KOMPENSOINNIN HYODYN TEHOSTAMINEN

Pohjois-Karjalan Sahké Oy:n sammutettu verkko

PKS:n jakeluverkko on lahes 100 % sammutettua verkkoa. Verkon kompensointiasteena on yleisesti
kaytetty -5 A:n alikompensointia. Jos aseman verkko on suppea, kaytetaan -30 %:n alikompensoin-
tia. Talla hetkella on kaytossa ainoastaan keskitettyd kompensointia. Hajautettua kompensointia on

tulossa kayttéon vuoden 2014 aikana. (Laeslehto 2014.)

REG-DPA

REG-DPA on saksalaisen A. Eberlen valmistama mikroprosessoriohjattu automaattinen kompensointi-
laitteiston saatgja. Saatajan toimintoihin kuuluu mm. kompensointikelan, lisdvastuksen ja mahdolli-
sen virransyottoyksikdn ohjaustoiminnot ja niihin liittyvat mittaus- ja suojaustoiminnot. (A. Eberle
2007.) PKS:lla on kaytossaan REG-DPA -saataja 15 asemalla (Laeslehto 2014).

REG-DPA a-sberie A
p oy Hi:Hzutan 18:46:09
36-Erroe_sum Sincr., : 99.9 min <>
12 End_HA
12 Mot_Fun IOOM 1 %Q Ywﬂ% gn o
ll Un!// h
<=
- - s
02
nf;g - Iros o
Inin Ires Inan
TER32. VAR 1208
O o D <D G
‘@@ @D D €
[ ACK O

KUVA 4. REG-DPA -saatajan nayttopaneeli (A. Eberle 2007.)

Saatajan naytosta (kuva 4) ndhdaan arvioitu resonanssikayra ja seuraavat tiedot:

- leom = kompensointikelan arvo saatopisteessa

-V = epévire A tai %

- Upe = nollajannitteen arvo saatopisteessa

-y = vikapaikan lapimenevan virran resistiivinen osuus jaykassa maasulussa
- s = resonanssipiste

-l = saadettavan kelan minimiarvo

- lax = séadettévan kelan maksimiarvo. (A. Eberle 2007.)

Nailla maaritellyilla arvoilla voidaan odotettavissa oleva virta maasulkupaikassa maéaritelld ennakkoon

verkon ollessa terveessa tilassa (A. Eberle 2007).
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Lisdvastuksen ohjaus

REG-DPA siséltaa lisdvastuksen automaattisen ohjauksen, jota ei kuitenkaan ollut saatu toimimaan
oikein laitteiston kayttdonotossa 2012. Samaa saatajan toimintoa ei ole saatu toimimaan monella
muullakaan asemalla. Normaalisti saatajan, kojetunnus OT4:A24, rele R3 kytkee 110 VDC ohjaus-
jannitteen kelan ohjainkotelossa sijaitsevalle apureleen K9 kelalle. Apurele K9 taas ohjaa kontaktoria
K7, joka ohjaa vastusta. (liite 3.) Koska ohjausta ei ollut saatu toimimaan, oli vastus paatetty asen-
taa pakko-ohjattuna paalle. Tama oli tehty asentamalla hyppylanka riviliittimien 68 ja 62 valiin, jol-

loin kontaktori oli jatkuvasti kiinni (Laeslehto 2014).

Lisdvastuksen ohjausta selvitettiin ensin laitteen kayttdohjeesta, mitka parametrit vaikuttavat ohja-
ukseen ja misté voisi olla kyse, ettei ohjaus toimi niin kuin pitéisi. Lisdksi pyydettiin neuvoja séahko-
postitse laitteen edustajalta Multirel Oy:Itd. Tamén liséksi vertailtiin PKS:n eri sdhkdasemien saman
saatajan asetus-tiedostoja ja etsittiin eroavaisuuksia. Naista selvisikin muutama asia, joista saatiin

hyvia johtolankoja. S&datajaan toimintaan tutustuttiin ensin Palokin séhkdasemalla Heindvedella.

Saatajan asetusten saatéon on olemassa kaksi ohjelmaa, WIinREG ja WInEDC. Naista kaytettiin Wi-

nEDC:ta (kuva 5). Asetusten muuttaminen voidaan tehdd myos saatajan nayttdépaneelista (kuva 4).

RegDFA] ] Parel ] Terminal] Logfile] Service]

&-RegDP Resistor Control Thermal model of resistor
i General
‘- Commuriication active o active v
& E?-htt[i?elneral Switch-on delay 1] S Switch-on time max 50 ]
- Earth Fault, Umin, Umnax Switch-on time ES H Temperature max 200 *
rI Dpen Repetition cycles i} Caoling time: 180 min
&t Commissioring Fiepetition delay ]1— s
g H?-gh‘?eF;surement Repetition on-time 1 S
- Binary Inputs Idle state at Une < Uerd -
- Relays o
.. LEDz Switch-off delay if idle=on 0.1 S
- User BOFs Blocked after earthfault OFF -
- Analogue [/0s
- Peterzen Coil Suppress transient earth faults I
- Coil Data
- Results of Calibration
- Lingarization T able
- Fin-Coil
. SCADA
- Options
i General
- Gimulation
- Recorder

=- L_ogfile
&~ Event Filter BI/BO
i Event Filter Sytem

KUVA 5. WIinEDC parametrisointiohjelma. Lisavastuksen ohjaukseen vaikuttavat asetukset.

Vastusohjaus on kelan saatétoiminnoista riippumaton toiminta. Vastuksen ohjaus kaynnistyy nor-
maalisti, kun maasulku on lopullisesti tunnistettu transienttisten vikojen viivastyksen jalkeen. Viivas-
tys voidaan ohittaa parametrilla "Suppress transient earth faults”. Jos viivastysté ei ole maéritelty,
kaynnistyy vastus ohjaus heti, kun mitattu Une (nollajannite kelan jannitemuuntajalta) arvo ylittéda
saatajaan asetellun Uearth arvon. Arvon ylittyessa on tama merkki saatajalle verkossa olevasta

maasulusta. (A. Eberle 2007.)
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Parametrien kayttdtarkoitukset selvitettiin laitteen manuaalista ja "Blocked after earthfault” paramet-
rin toiminta varmistettiin laitteen Suomen edustajalta sahkdpostitse (REG-DPA 2013-11-22 — 2014-

01-30). Alla on kerrottu vastuksen ohjaukseen vaikuttavat asetukset ja niiden tarkoitus:

- Uerd = Uearth threshold, maasulun kynnysjannite
- Une = kelan mittauskaamista mitattu nollajannite
- Active = aktivoi vastuksen ohjauksen
- Switch-on delay = vastuksen péalle kytkenta viive
- Switch-on time = vastuksen paalla olo aika
- Idle state at Une < Uerd = maarittelee vastuksen lepotilan, OFF = Normaalissa kayttotilanteessa
vastus on pois paaltd, ON = normaalissa kayttotilanteessa vastus on paalla
- Switch-off delay if idle=on = vastuksen poiskytkenta viive. Valittavissa vain jos ylempi asetus =
ON
- Repetition cycles = toistojaksojen maara, maariteltavissa n kertaa
- Repetition delay = toiston kytkenta viive
- Repetition on-time = toiston paalla olon viive
- Blocked after earthfault = vastusautomatiikan lukitus maasulun jalkeen. OFF, ON tai AUTO
0 OFF-asennossa vastusautomatiikka on lukittuna maasulun jalkeen
0 ON-asennossa vastusohjaus on paalla, mutta ei kdynnisty automaattisesti seuraavassa
maasulussa vaan on kaynnistettédva kaukokaytolta tai laitteen valikosta
0 AUTO-asennossa yksi jakso kdynnistyy automaattisesti maasulkutilanteessa
- Suppress transient earth faults = asetuksella voidaan ohittaa transienttisten vikojen viivastys.
(A. Eberle 2007.)

Parametreilla Switch-on delay, Switch-on time ja Switch-off delay if idle=on, méaaritellaan vastuksen
ohjauksen ensimmainen jakso. Repetition parametreilla voidaan lisété tarvittaessa jaksojen maaraa.
Kuviossa 12 on esitetty tarkemmin, kuinka parametrit vaikuttavat vastuksen ohjaukseen. (A. Eberle
2007.)
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KUVIO 12. Parametrien vaikutus vastuksen ohjaukseen.

6.4 Maasulkukokeet

Erilaisten parametrien vaikutus vastukseen ohjaukseen ja vastuksen vaikutus maasulkusuojauksen
toimintaan testattiin jarjestamalla maasulkukokeet. Maasulkukokeet jarjestettiin PKS:n Honkavaaran
sahkdasemalla Joensuun Hammaslahdessa. Honkavaaran asema on kahden 110/45/20kV paamuun-
tajan asema. 20kV kojeisto on sijoitettuna kahteen riviin, joita normaalitilanteessa syottaa oma
paamuuntaja. Kiskot voidaan myos yhdistdad. Kummallakin kiskolla on oma kompensointikela, mutta
toistaiseksi kéytdssa vain PT2:n verkossa. Maasulkukokeita varten kiskot otettiin yhteen ja koko

verkko PT2:n peraan. (liite 1.)

Testeja varten johtoldhddsta J12 Haavanpaa maadoitettiin yksi vaihe asemaa lahella olevalla pyl-
vaalla. Johtoléht6 J12 valittiin, koska verkko saatiin kytkenndilla jarjesteltyd niin, ettd yksikaan asia-
kas ei jaanyt ilman sahkoa (Laeslehto 2014). Maasulkukokeet tulisi tehdd myds maadoittamalla johto
erilaisilla vastusarvoilla kuvaamaan erilaisia vikaresistansseja ja séadettavalla kipinavalilla kuvaa-
maan katkeilevaa maasulkua. Valitettavasti tallaisia laitteita ei ollut saatavilla, joten maadoitus teh-

tiin suoraan maahan, jolloin tilanne vastasi suoraa maasulkua.

Honkavaaran aseman verkko on paaosin ilmajohtoverkkoa, jossa kompensointilaitteiston lisdvastusta
pidetéan terveessa verkossa jatkuvasti paalla vaimentamaan terveen verkon nollajannitetta (Laes-

lehto 2014). Taman takia maasulkukokeissa pystyttiin kokeilemaan kappaleessa 4.2.4 mainittuja oh-
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jaustapoja 1 ja 3. Kokeista otettiin talteen VAMP255 -suojareleen hairidtallenteet (liite 4) ja saatajan
lokin (liite 5).

Vian poiskytkentaajaksi oli aseteltu 0,4 s. Jalleenkytkennat otettiin véaliaikaisesti pois kaytosta johto-
lahdon VAMP255 -suojareleestd testien ajaksi ja varasuojauksien toiminta-aikaa pidennettiin silta va-
ralta, ettei paasuojaus toimisikaan ja katkaisija ehdittaisiin ohjata takaisin auki manuaalisesti (Laes-

lehto 2014). Testien aluksi saataja saati kelan asennon vastaamaan verkon uutta kytkentatilannetta,
jonka tiedot olivat seuraavat:

- lres: 27,2 A
- Vv:-51A

- Une: 6,28V
- Iwi 4, 7A

- lcom: 22,1 A

Ensimmainen testi tehtiin klo 09.54 asettamalla vastus kytkeytymé&an pois heti maasulun tultua ja
pysymaan pois 0,2 s, minka jéalkeen vastus kytkeytyy takaisin paalle. Katkaisija ohjattiin kiinni, jolloin

rele havaitsi maasulun ja viasta saatiin kuvion 13 mukainen hairiétallenne |, virrasta.

\ 6.998 A
|

I
Jl
Il 7A \ |
!
!
l

KUVIO 13. Testi 1, klo 09.54. Suojareleen lo hairidtallenne.

Toinen testi tehtiin klo 10.07 asettamalla vastus kytkeytymaén pois heti maasulun tultua ja pysy-
maan pois 0,3 s, minka jalkeen vastus kytkeytyy takaisin paalle. Vian poiskytkentaajaksi muutettiin
suojareleeseen 0,7 s. Katkaisija ohjattiin kiinni, jolloin rele havaitsi maasulun ja viasta saatiin kuvion
14 mukainen hairidtallenne I, virrasta. Vastuksen pois-paalle kytkentd ndhdaan selkeana vaikutuk-

sena nollavirtaan hairidtallenteesta. Taulukosta 1 (aikakoodi virheellisesti -1 h) ndhdaan saatajan lo-
kiin tallentamat tapahtumat testista.

lo1 6.0677 A
I

AAAA ]

R | |

KUVIO 14. Testi 2, klo 10.07. Suojareleen lo hairidtallenne.
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TAULUKKO 1. Testi 2, klo 10.07. Saatéjan loki.

1) 2014-01-08 09:07:37,132 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 6,27V -74,0°

2) 2014-01-08 09:07:37,132 BOF 25:R_on go

2014-01-08 09:07:37,208 BO 3 go
2014-01-08 09:07:37,379BI 3 go Une= 58,89V 56,7°
2014-01-08 09:07:37,410 BOF 8: Uen>Umax come Une= 56,7°

3) 2014-01-08 09:07:37,410 BOF 25:R_on come Ipos= 22,1A

2014-01-08 09:07:37,410 BOF 54: Umax_end come

2014-01-08 09:07:37,410 BOF 84: Tuned_Umax_endgo

2014-01-08 09:07:37,410 BO 3 come

2014-01-08 09:07:37,563 Bl 3 come

4) 2014-01-08 09:07:38,188 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 89,43V

2014-01-08 09:07:38,427 BOF 8: Uen>Umax go Une= 7,66V -71,8°

2014-01-08 09:07:38,427 BOF 54: Umax_end go Ipos= 22,1A

2014-01-08 09:07:38,427 BOF 84: Tuned_Umax_endcome

1) nollajannite ylittdd maasulkurajajannitteen = verkossa maasulku
2) lisadvastus kytkeytyy pois
3) lisdvastus kytkeytyy paélle

4) nollajannite laskee alle maasulkurajajannitteen = maasulku poistunut.

Kolmas testi tehtiin klo 10.23 asettamalla vastus kytkeytymaan pois 0,1 s viiveelld ja pysyméaan pois
0,4 s, minka jalkeen vastus kytkeytyy takaisin paalle. Katkaisija ohjattiin kiinni, jolloin rele havaitsi

maasulun ja viasta saatiin kuvion 15 mukainen héiridtallenne 1, virrasta.

KUVIO 15. Testi 3, klo 10.23. Suojareleen lo hairidtallenne.

Neljas testi tehtiin klo 10.48 asettamalla vastus kytkeytyméaan pois 0,1 s viiveelld ja pysymaéan pois
0,2 s, minka jalkeen vastus kytkeytyi takaisin paalle. Katkaisija ohjattiin kiinni, jolloin rele havaitsi

maasulun ja viasta saatiin kuvion 16 mukainen héiridtallenne 1, virrasta.
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KUVIO 16. Testi 4, klo 10.48. Suojareleen lo hairidtallenne.

Viides testi tehtiin klo 10.51 asettamalla vastus pysymaan paalla myos vian aikana. Tama tehtiin
asettamalla parametrien Switch-on delay ja Switch-off delay if idle=on arvoksi 0 s. Katkaisija ohjat-
tiin kiinni, jolloin rele havaitsi maasulun ja viasta saatiin kuvion 17 mukainen hairidtallenne I, virras-

ta. Kuviosta 17 nakee, kuinka nollavirta ei muutu, koska vastus pysyy jatkuvasti paalla.

l

\ 75028 |

Vv

|
|
|
|
V
l
I

KUVIO 17. Testi 5, klo 10.51. Suojareleen lo hairidtallenne.

Hairiotallenteista ndhdaén, etta lisdvastuksella on n. 1,6 - 1,7 A:n vaikutus nollavirtaan. Honkavaa-
ran suojareleiden ensimmaisen portaan |y asettelu on 1,4 A ja nollajannitteen 20 V. Testien perus-
teella voi todeta, ettd suojaus toimii selektiivisesti pelkan lisdvastuksen ansiosta ainakin suorassa
maasulussa. Suurilla vikaresistanssin arvoilla maasulkuvirta saattaa jaada niin pieneksi, ettei se valt-
tamatta riitd laukaisemaan vikaantunutta lahtda pois. Nollajannitetta on kuitenkin yleensa riittavasti,

jolloin aseman varasuojaus toimii ja ohjaa aseman sy6ttokennon katkaisijan auki.

Vastuksen ohjauksen oikea toiminta on suojauksen selektiivisen toiminnan kannalta térked, koska
releen toiminta vaatii vian havaitsemiseen riittdvan suuren nollajannitteen ja nollavirran. Erilaisten
vikaresistanssien vaikutus nollavirtaan olisikin ollut mielenkiintoista ja tarkeaa todentaa. Testien tu-
loksien perusteella voi kuitenkin todeta, etta erilaisten parametrien vaikutus vastuksen ohjaukseen
toimivat oikein. Jatkotoimenpiteind tulisi vastuksen toimintaa tarkkailla tarkastelemalla saatédjan lokia
ja suojareleiden hairidtallenteita verkossa tapahtuvien maasulkujen jalkeen. Naista voidaan nahda
toimiiko ohjaus aina halutulla tavalla ja tarvittaessa muuttaa parametreja ja nain 16ytaa optimaalisin

tapa ohjata vastusta.
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Lisdéntyvan sahkoverkon kaapeloinnin ja tiukentuvien séhkdn laatuvaatimuksien takia tarve maasul-
kuvirran kompensoinnille kasvaa. Kompensointilaitteiston oikea toiminta on tarkeda jokaisessa ver-
kon tilassa sek& sahkon laadun etté sahkéturvallisuuden kannalta. Maasulkuvirran kompensoinnilla
voidaan suurimmassa osassa vikatapauksissa poistaa vika aiheuttamatta hairiéta sahkdnjakeluun tai
vaaraa ihmiselle. Tilanteissa, joissa maasulkuvika jaa pysyvéksi, kompensointilaitteiston lisdvastuk-
sen toiminta on tarkead, jotta vikaantunut verkon osa voidaan erottaa muusta verkosta luotettavasti
ja selektiivisesti. Jotta maasulkuvirran kompensointi ja maasulkusuojaus voidaan toteuttaa oikein ja

tehokkaasti, on tiedettava verkossa syntyvat maasulkuvirrat ja selvitettdva ne laskennallisin keinoin.

Tydssa tutkittiin erilaisia vastuksen ohjaustapoja ja esitettiin perusteita niiden kaytoélle. Laitteen toi-
mintaa tutkittiin varsin laajasti ja selvitettiin eri parametrien vaikutus vastuksen ohjaukseen. Vastuk-
sen vaikutusta maasulkuvirran suuruuteen tutkittiin laskelmilla, jotka osoittivat, etta lisdvastuksen
kytkeytyminen lisda patdvirran osuutta maasulkupaikassa. Kompensointilaitteiston lisdvastuksen
toimintaa ja vaikutusta maasulkuvirtaan selvitettiin myés kaytannon kokeilla ja varmistuttiin siita, et-
té parametrit toimivat niin kuin on tarkoitettu. llmajohtoverkoissa kapasitanssiepdsymmetrian aihe-
uttamaa terveen tilan nollajannitettd voidaan vaimentaa pitdmalla lisdvastusta terveessa tilassa kyt-
kettyna. Vikatilanteessa on kuitenkin hyodyllista kytkea vastus pois valiaikaisesti, jotta mahdollinen
maasulkuvalokaari sammuu helpommin. Kaytannéssa on kuitenkin muistettava, etta lisdvastuksesta

ei ole hyotya suojauksen oikean toimivuuden kannalta kuin tiettyyn pisteeseen asti.

Tata opinnaytetydta on tulevaisuudessa tarkoitus kayttaa mietittdessa, minkalaisia vastuksen ohja-
ustapoja tullaan kayttamaan. Ohjaustavan valintaan vaikuttaa suuresti verkon rakenne. Joko vastus-
ta pidetaan terveessa tilassa paalla ja kytketaan valiaikaisesti pois vian tullessa, tai vastus pidetdan
pois terveesséa verkossa ja kytketaan viiveella paalle, jos vika ei havid. Toivon, etté laskentatydkalus-

ta olisi tulevaisuudessa tukea maasulkuvirtojen laskentaan ja sahkdasemasuunnitteluun.
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DISTURBANCE RECORD from Péésuoja Page 2/7
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E:STU RBANCE RECORD from Pé&suoja Page 6/7
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LIITE 5: REG-DPA -SAATAJAN LOKI MAASULKUKOKEISTA

2014-01-08 08:54:53,342 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 34,87V 53,0°

2014-01-08 08:54:53,342 BOF 25: R_on go

2014-01-08 08:54:53,342 BO 3 go

2014-01-08 08:54:53,511 BOF 8: Uen>Umax come

2014-01-08 08:54:53,511 BOF 54: Umax_end come Une= 34,87V

2014-01-08 08:54:53,511 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Une= 53,0°
2014-01-08 08:54:53,576 Bl 3 go Ipos= 22,1A
2014-01-08 08:54:53,603 BOF 25: R_on come

2014-01-08 08:54:53,603 BO 3 come

2014-01-08 08:54:53,743 Bl 3 come

2014-01-08 08:54:54,146 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 64,34V

2014-01-08 08:54:54,385 BOF 8: Uen>Umax go Une= 4,26V -67,5°

2014-01-08 08:54:54,385 BOF 54: Umax_end go Une= -67,5°
2014-01-08 08:54:54,385 BOF 84: Tuned_Umax_endcome Ipos= 22,1A
2014-01-08 09:03:05,874 Time Old Time: 2014-01-08 09:03:04,773

2014-01-08 09:07:37,132 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 6,27V -74,0°

2014-01-08 09:07:37,132 BOF 25: R_on go

2014-01-08 09:07:37,208 BO 3 go

2014-01-08 09:07:37,379BI 3 go Une= 58,89V 56,7°
2014-01-08 09:07:37,410 BOF 8: Uen>Umax come Une= 56,7°
2014-01-08 09:07:37,410 BOF 25: R_on come Ipos= 22,1A

2014-01-08 09:07:37,410 BOF 54: Umax_end come

2014-01-08 09:07:37,410 BOF 84: Tuned_Umax_endgo

2014-01-08 09:07:37,410BO 3 come

2014-01-08 09:07:37,563 Bl 3 come

2014-01-08 09:07:38,188 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 89,43V

2014-01-08 09:07:38,427 BOF 8: Uen>Umax go Une= 7,66V -71,8°

2014-01-08 09:07:38,427 BOF 54: Umax_end go Ipos= 22,1A
2014-01-08 09:07:38,427 BOF 84: Tuned_Umax_endcome
2014-01-08 09:08:05,398 Time Old Time: 2014-01-08 09:08:06,289

2014-01-08 09:23:58,946 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 30,23V 51,4°

2014-01-08 09:23:59,023 BOF 8: Uen>Umax come

2014-01-08 09:23:59,023 BOF 25: R_on go Une= 30,23V

2014-01-08 09:23:59,023 BOF 54: Umax_end come Une= 51,4°
2014-01-08 09:23:59,023 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Ipos= 22,1A
2014-01-08 09:23:59,023 BO 3 go

2014-01-08 09:23:59,296 Bl 3 go

2014-01-08 09:23:59,445 BOF 25: R_on come Une= 93,67V 58,9°
2014-01-08 09:23:59,445 BO 3 come

2014-01-08 09:23:59,582 Bl 3 come Une= 93,67V

2014-01-08 09:23:59,980 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 28,25V 38,9°

2014-01-08 09:24:00,439 BOF 8: Uen>Umax go Une= 6,35V -73,5° Ipos= 22,1A

2014-01-08 09:24:00,439 BOF 54: Umax_end go

2014-01-08 09:24:00,439 BOF 84: Tuned _Umax_endcome

2014-01-08 09:34:54,769 BOF 23: R_auto_on go

2014-01-08 09:34:54,769 BOF 25: R_on go
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2014-01-08 09:34:54,769 BO 3 go Une= 6,30V
2014-01-08 09:34:54,868 BOF 47: R_armed go Une= -74,0°
2014-01-08 09:34:55,016 BI 3 go Ipos= 22,1A

2014-01-08 09:35:02,535 BOF 5: AUTO go Une= 8,31V -100,9°

2014-01-08 09:35:02,535 BOF 14: Tuned go

2014-01-08 09:35:02,535 B0 8 go

2014-01-08 09:35:02,535 BO 12 go

2014-01-08 09:35:02,636 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Une= 8,31V

2014-01-08 09:35:37,734 BOF 23: R_auto_on come Une= -102,2°
2014-01-08 09:35:37,734 BOF 25: R_on come Ipos= 22,1A
2014-01-08 09:35:37,734 BOF 47: R_armed come

2014-01-08 09:35:37,734 B0 3 come

2014-01-08 09:35:37,890 BI 3 come

2014-01-08 09:35:51,765 BOF 5: AUTO come Une= 6,30V -74,1°

2014-01-08 09:35:51,765 BO 12 come Une= 6,30V

2014-01-08 09:36:02,116 BOF 53: Search  come Une= -74,1°

2014-01-08 09:36:02,329 BOF 2: Motor H come Ipos= 22,1A
2014-01-08 09:36:02,329 B0 1 come

2014-01-08 09:36:20,309 BOF 2: Motor H go Une= 8,40V -11,1° Ipos= 28,9A
2014-01-08 09:36:20,309B0 1 go

2014-01-08 09:36:22,586 BOF 3: Motor L  come Une= 8,21V

2014-01-08 09:36:22,586 BO 2 come Une= 8,21V

2014-01-08 09:36:40,240 BOF 3: Motor_ L  go Une= 6,70V -70,7° Ipos= 22,5A
2014-01-08 09:36:40,240BO 2 go Ipos= 22,5A

2014-01-08 09:36:44,668 Resonance curve lce= 27,2A lw= 4,6A Ures= 8,86V UresPhi= -29,2° Ifix=

0,0A lext=" 0,0A (Ipos + Ifix + |_Slave)

2014-01-08 09:36:44,751 BOF 14: Tuned come Une= 6,53V

2014-01-08 09:36:44,751 BOF 53: Search  go

2014-01-08 09:36:44,751 BOF 84: Tuned _Umax_endcome

2014-01-08 09:36:44,751 BO 8 come Une= 6,53V

2014-01-08 09:38:06,916 Time Old Time: 2014-01-08 09:38:05,819
2014-01-08 09:40:16,018 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= -71,9° Ipos= 22,3A
2014-01-08 09:40:16,018 BOF 25: R_on go

2014-01-08 09:40:16,018 BO 3 go

2014-01-08 09:40:16,210 BOF 8: Uen>Umax come Une= 87,00V 58,3°

2014-01-08 09:40:16,210 BOF 25: R_on come

2014-01-08 09:40:16,210 BOF 54: Umax_end come Une= 87,00V

2014-01-08 09:40:16,210 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Une= 58,3°
2014-01-08 09:40:16,210 BO 3 come Ipos= 22,3A
2014-01-08 09:40:16,300 Bl 3 go

2014-01-08 09:40:16,379BI 3 come

2014-01-08 09:40:16,866 BOF 47: R_armed  go Une= 93,06V

2014-01-08 09:40:16,994 BOF 6: Uen>Ugnd go

2014-01-08 09:40:17,202 BOF 8: Uen>Umax go Une= 8,99V -53,7°

2014-01-08 09:40:17,202 BOF 54: Umax_end go Une= -53,7°
2014-01-08 09:40:17,202 BOF 84: Tuned_Umax_endcome Ipos= 22,3A
2014-01-08 09:43:06,468 Time Old Time: 2014-01-08 09:43:07,372

2014-01-08 09:47:15,233 BOF 47: R_armed  come Une= 6,37V -73,3°

2014-01-08 09:48:09,322 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 47,98V 54,8°
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2014-01-08 09:48:09,470 BOF 8: Uen>Umax come

2014-01-08 09:48:09,470 BOF 25: R_on go Une= 47,98V

2014-01-08 09:48:09,470 BOF 54: Umax_end come Une= 54,8°

2014-01-08 09:48:09,470 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Ipos= 22,3A

2014-01-08 09:48:09,470 BO 3 go

2014-01-08 09:48:09,635 BOF 25: R_on come

2014-01-08 09:48:09,635 B0 3 come

2014-01-08 09:48:09,695 BI 3 go

2014-01-08 09:48:09,759 Bl 3 come Une= 93,56V

2014-01-08 09:48:10,389 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 15,24V -4,2°

2014-01-08 09:48:10,389 BOF 54: Umax_end go Ipos= 22,3A

2014-01-08 09:48:10,464 BOF 84: Tuned _Umax_endcome

2014-01-08 09:48:10,850 BOF 8: Uen>Umax go Une= 6,41V -72,8°

2014-01-08 09:51:27,832 BOF 6: Uen>Ugnd come Une= 10,84V 19,4°

2014-01-08 09:51:28,031 BOF 8: Uen>Umax come Une= 93,23V 58,2°

2014-01-08 09:51:28,031 BOF 54: Umax_end come Une= 93,23V

2014-01-08 09:51:28,031 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Une= 58,2°

2014-01-08 09:51:28,507 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 47,49V 50,0° Ipos= 22,3A

2014-01-08 09:51:29,107 BOF 8: Uen>Umax go Une= 6,41V -73,7°

2014-01-08 09:51:29,107 BOF 54: Umax_end go

2014-01-08 09:51:29,107 BOF 84: Tuned_Umax_endcome

2014-01-08 09:56:32,578 BOF 6: Uen>Ugnd come

2014-01-08 09:56:32,916 BOF 8: Uen>Umax come Une= 81,57V 57,8°

2014-01-08 09:56:32,916 BOF 54: Umax_end come Une= 57,8°

2014-01-08 09:56:32,916 BOF 84: Tuned_Umax_endgo Ipos= 22,3A

2014-01-08 09:56:33,576 BOF 6: Uen>Ugnd go Une= 65,99V

2014-01-08 09:56:33,754 BOF 8: Uen>Umax go Une= 6,39V -73,4°

2014-01-08 09:56:33,754 BOF 54: Umax_end go

2014-01-08 09:56:33,754 BOF 84: Tuned_Umax_endcome




