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Weather-proof electricity network is being built at a fast pace, which means the renovation of overhead lines
into underground cables. This increases earth fault currents, which in turn can cause the capacity of compen-
sating devices to remain undersized. It can lead to an increase in contact voltages above the standard values.
The purpose of the work was to research the ground cabling level of Savon Voima Verkko and the ground
fault currents and calculate how future ground cabling projects affect ground fault currents. To make a fore-
cast for underground cabling, the idea was to plan a target network for 2036 and gather all compensation-
related information in Excel. Based on this analysis, the goal was to come up with the most cost-effective
compensation solutions for each substation. Reactive power compensation was not discussed in this work at
all.

The work was started by getting to know the theory of earth fault current with the help of educational mate-
rial and literature. Along with that, company’s strategy was studied. Based on that the target network for 2036
was planned at NIS. The target network was divided by main transformer to see the situation of each central-
ized compensation coil separately. The positions of the centralized compensation of the current network were
checked using the Scada system. They were also compared to the ground fault currents calculated from the
cable lengths.

As a result of the work, an Excel table was created, which shows the compensation situation of each substa-
tion by main transformer in the target network. It can be used to calculate for example the centralized com-
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JOHDANTO

Vuonna 2013 astui voimaan uusi séhkdmarkkinalaki, joka asetti uusia vaatimuksia sahkon toimitus-
varmuuteen liittyen. Jakeluverkon tulee olla sadvarmaa eivatka myrskyt tai lumikuormat saa aiheut-
taa pitkakestoisia séhkdkatkoja. Tama tarkoittaa sitd, etta sahkon jakelu ei saa keskeytya taajama-
alueella yli kuudeksi tunniksi ja haja-asutusalueella yli 36 tunniksi. Lakimuutoksen takia sahkokat-
koista maksetaan myds entistd suurempia vakiokorvauksia. Vaatimusten kiristymiset johtuvat isoista
myrskyistd, jotka olivat aiheuttaneet laajoja sdhkdkatkoja ja paljastaneet sahkdverkon haavoittuvuu-
den (Yle, 2013).

Kiristyneiden vaatimusten myéta keskijanniteverkon maakaapelointi on lisddntynyt Suomessa hurjaa
vauhtia, silla maakaapeli on suojassa monilta sadilmidilta. Nain ollen toimitusvarmuutta on saatu pa-
rannettua selvasti. Maakaapelointi on kuitenkin hyvin kallista verrattuna ilmajohdon rakentamiseen,

mika aiheuttaa taloudellisia ongelmia séahkdverkkoyhtidille. Sen liséksi maakaapelointi aiheuttaa

maasulkuvirtojen ja loistehon kasvua, jotka taytyy ottaa huomioon.

Téassa opinnaytetydssa tarkoituksena on analysoida Savon Voima Verkon tavoiteverkon maakaape-
lointiaste maasulkuvirtoineen. Vaarana on, etta sahkdasemien kompensointikuristimet eivat kykene
enaa kompensoimaan kaikkea maasulkuvirtaa tulevien maakaapelointien my6td. Tama voi johtaa
myds kosketusjannitteiden nousemisen standardiarvojen ylapuolelle, mika on suuri turvallisuusriski.
Analysoinnin tuloksena valitaan tarkemmin tarkasteltavat sahkéasemat, joihin lasketaan kustannus-
tehokkaimmat ratkaisut maasulkuvirtojen kompensoinnille. Loistehon kompensointia ei késitella

tassa tyossa lainkaan.
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2 SAVON VOIMA OY]

Kuvassa 1 nakyy Savon Voima Oyj:n konsernirakenne. Yrityksen omistaa kokonaan Savon Ener-
giaholding Oy, jonka taas omistaa 20 verkkoalueen kuntaa. Konsernin liiketoimintaa ovat sahkon-
siirto ja verkkopalvelut, kaukoldammdn tuotanto ja jakelu, sahkdntuotanto sekd energia-alan muille

toimijoille tarjottavat asiakaspalvelu- ja laskutusratkaisut. (Savon Voima, 2023)

LIKETOIMINTA-ALUEET
Séahkéverkke
Toimitus- Lauri Siltanen
johtaja Kaukelédmpé - Séhkéntuotanto Konserni-
Kari Anttonen (sijainen) palvelut

Juha Rasénen

Palvelukeskus
Minna Vierimaa

20 KONSERNIYHTIOT
omistajakuntaa Savon Voima Verkko Oy 100 %
s Ité-Suomen Biomassa Oy 70 %
avon
Energia- MERKITTAVAT OSAKKUUDET
holding Oy Vére Oy 46,2 %

Varkauden Aluelampé Oy 19,9 %
Kymppivoima Oy 17,1 %

100 %

KUVA 1. Konsernirakenne (Savon Voima, 2023)

Savon Voiman toimialue ylettyy pohjoiseteldasuunnassa Sukevalta Joroiseen ja lansi-itdsuunnassa
Asnekoskelta Juankoskelle. Keskelld Savon Voiman verkkoa on Kuopion Sahkéverkko Oy:lle kuuluva
toimialue. Joensuussa sijaitsee Savon Voiman omistama lammon ja sahkodn yhteistuotantolaitos,

mutta silla alueella ei ole sahkdn siirron liiketoimintaa.

Savon Voima Verkko Oy on Savon Voima Oyj:n tytaryhti6, joka vastaa yli 120 000 asiakkaan sah-
konsiirrosta ja muista verkkopalveluista kuvan 2 mukaisella alueella. Sdhkdverkkoa on yhteensa yli
28 000 kilometrid, mika tarkoittaa keskimadrin 230 metrid asiakasta kohden. Keskijanniteverkon
osuus tasta on reilu 12 000 km ja kaapelointiaste on 21,6 %. Pienjdnniteverkon kaapelointiaste on
puolestaan 47,6 %. Verkkoa on siis melko pitkd matka asiakasmaaraan nahden, silla suurin osa
heista sijaitsee haja-asutusalueella ja taajamissa, missa valimatkat ovat suuria. Vain noin kolmannes

asuu kaupunkialueella. (Savon Voima QYJ, ei pvm)
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Kaukolamman erillistuotantoa

® Lamman ja sahkén yhteistuotantoa (CHP)

@ Vesivoiman tuotantoa

Savon Voima Verkon
verkkoalue

Kuopion s 1
Energian
verkkoalue

Aanekoski

(Sumiainen)

Sunen-
joki

Pleksamaki

KUVA 2. Savon voiman toimialue (Savon Voima, yritysesittely)
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3.1 Maasulkuvirran mallintaminen maasta erotetussa verkossa

Maasulku syntyy yleensa siten, etta sahkdverkon yksi tai useampi virtajohdin on johtavassa yhtey-

dessa maapotentiaaliin. Taman seurauksena syntyy vaiheesta maahan kulkeva vikavirta, jota kutsu-

taan maasulkuvirraksi. Yleisia maasulun aiheuttajia ovat esimerkiksi kaapeleiden eristysvauriot tai

kaatunut puu ilmajohtojen paalle.

Kuvassa 3 on havainnollistettu erilaisia maasulkutilanteita. Maasulkuvirran (Ief) ja nollajannitteen

(Uo) suuruus riippuu vikatyypista, vikaresistanssin (Rf) suuruudesta, verkon maadoitustavasta seka

taustaverkon suuruudesta. Yleensa vikavirta on kuormitusvirran suuruinen ja vikatilanteeseen liittyy

jannitteen nousua tahtipisteen ja maan valilla. Mikali kuitenkin kaksi vaihetta ovat kosketuksissa

maihin hyvin lahella toisiaan, vikavirrat voivat olla oikosulkuvirtojen tasoa. (Rouvali, 2022)

Yksivaiheinen
maasulku

Uo

Kaksivaiheinen oikosulku
maakosketuksella
1

Uo
L2 L2
( L3 ( L3
Rf & lef Rf& lef

Uo

Kaksoismaasulku

Johtimen katkeaminen ja
yksivaiheinen maasulku
kuorman puolella

KUVA 3. Erilaisia maasulkutilanteita (Lakervi & Partanen, 2009)

Keskijanniteverkko Suomessa on joskus maasta erotettu, mika tarkoittaa sitd, etta muuntaja on kyt-
ketty kolmioon ja ndin ollen tahtipistetta ei ole voitu maadoittaa. Myds Savon Voiman verkko on to-
teutettu osittain talla tavoin, mutta tavoitteena on sammutettu verkko. Tdssa tilanteessa virtapiiri
sulkeutuu keskijannitejohtojen maakapasitanssien ja vaihejohtimien kautta paamuuntajalle ja sielta
viallisen vaiheen kautta takaisin vikapaikkaan. Kuvassa 4 on mallinnettu maasulkuvirtojen reitti pien-

ten nuolten avulla ja tunnukset tarkoittavat seuraavia asioita: (Rouvali, 2022)
Uo=nollajannite

Ir=maasulkuvirta vikapaikassa
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Rs=vikaresistanssi
Ci=1. lahdoén maakapasitanssi

C>=2. lahdoén maakapasitanssi

-
A A A

’ L2 1
¢ 3
110/ 21 k\ ST £$ .
EE <o IIT ¢
- ¢
- - ®
U, * It 4 . 0
L < a T 1.2 I
P> 3
1 (WAE Inific
rhy II1™
R
[ i
L S |
b

KUVA 4. Maasulkuvirtojen mallinnus maasta erotetussa verkossa. (Lakervi & Partanen, 2009)

Vaihejohtimien ja paamuuntajan impedanssit ovat hyvin pieniad verrattuna kaapeleiden maakapasi-
tansseihin, joten ne voidaan yksinkertaistaa nollaksi maasulkulaskelmissa. Ndin saadaan kuvan 5
mukainen Theveninin sijaiskytkentd. Siind huomataan, etta Theveninin lahde sijaitsee maasulkupai-
kassa pisteessa a, jonka lahdejannite on ennen vikaa olleen vaihejannitteen suuruinen. Oletetaan
vaihejohtimien impedanssi nollaksi ja ndin Theveninin Idhteen sisdinen impedanssi muodostuu vain
maakapasitansseista (3C). Ne ovat kytkenndssa tahtipisteen (c) ja maan (b) valilla eli maakapasi-

tanssien (3C) yli vaikuttava jannite on tahtipistejannite (Uo). (Rouvali, 2022)

a
&
v(®DE s
c ] R,
U, T 3C
L .
b

KUVA 5. Yksivaiheinen sijaiskytkentda maasulkutilanteessa maasta erotetussa verkossa. (Rouvali,
2022)

Sijaiskytkennan avulla saadaan maasulkuvirran Ir lausekkeeksi kaavan 1 mukainen:
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E 30C
Iy = T~ 1+}'3wCR Uy (1)
Re+s34c Jewlry

Tahtipiste- eli nollajannite saadaan laskettua kaavan 2 avulla:

1 -1
= JBwC (_If) " 1+j3wCRs *Uy ()

0
missa:
Uo=nollajénnite
Ir=maasulkuvirta
Re=vikaresistanssi
Uv=vaihejannite

3C=verkon kaikkien vaiheiden ja lahtdéjen maakapasitanssi

w=kulmataajuus=2n * 50Hz

3.2  Maasulkuvirran mallintaminen sammutetussa verkossa

Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen on kytketty kela eli sammutuskuristin, miké kom-
pensoi kapasitiiviset maasulkuvirrat. Nain saadaan pienennettyd maasulkuvirtoja ja loivennettua vi-
kapaikkaan palaavaa jannitetta. (Lakervi & Partanen, 2009) Kuvassa 6 nahdéan yleinen tapa esittaa
kompensointikuristimen kytkenta verkon tahtipisteeseen. Monesti kuitenkin pdamuuntajan
kytkentdryhma on tdhtikolmiokytkenta esimerkiksi YNd11, jolloin tahtipistetta ei ole muuntajan
toisiossa. Talldin asennetaan ZN-kytkentdinen maadoitusmuuntaja 20 kV kiskostoon, joka
muodostaa tahtipisteen keinotekoisesti. Téma mahdollistaa kompensointikuristimen kytkemisen

nollapisteen ja maan valille. (Pylkkd, 2016)
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Summavirtamuuntaja 1
~ Terve ldhtd

Pddmuuntaja
110/ 20 kV
YNd11-kytkents

A A A

I
> i)
> 1|

Summavirtamuuntaja 2
- Viallinen lahtd

Saddettava
kompensointilaitteisto

Y A 4

il

KUVA 6. Maasulkuvirtojen mallinnus sammutetussa verkossa (Pylkkd, 2016)

Sammutetun verkon yksivaiheinen sijaiskytkentd on kuvan 7 mukainen. Se on muuten samanlainen,
kuin maasta erotetulla verkolla, paitsi tahtipisteen (c) ja maan (b) valille on lisatty sammutuskuris-

tinta kuvaava induktanssi (L) ja lisavastusta kuvaava resistiivinen osa (R).

Sammutuskuristin viritetdan sopivalle tasolle siten, ettd maakapasitanssien- ja kuristimen kautta kul-
keva virta ovat ldhes yhta suuria. Nain maasulkuvirta Ir jaa pieneksi, silléd kapasitiivinen ja induktiivi-
nen virta ovat vastakkaissuuntaisia, kuten kuvan 8 osoitinpiirroksesta ndhdaan. Summavirtamuun-
taja havaitsee virran I, joka maaraytyy lahinna tahtipistejannitteestd Uo ja sammutuskuristimen re-
sistiivisestd osasta R. Tama edellyttda sen, etta virtapiiri on lahella resonanssia. Osoitinpiirroksesta
voidaan myds huomata jannitteen -Uo ja virran Ir olevan lahes samansuuntaiset. Kyseisen virran suu-
ruuteen vaikuttaa enimmakseen lisdvastuksen arvo, mutta myds verkon resistiiviset vuotovirrat ja

kaapeleiden resistanssit. (Rouvali, 2022)

&
-U,
Ir

. R¢
]

* I a1

b .
],\(c -Cj) L

KUVA 7. Yksivaiheinen sijaiskytkenta maasulkutilanteessa sammutetussa verkossa. (Rouvali, 2022)
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Sijaiskytkennan avulla voidaan johtaa lauseke sammutetun verkon maasulkuvirralle I

O re— — (3)

Re+
U 14jR(3wCo—7)

ja tahtipistejannitteelle Uo kaavalla 4:

Uy = = « U, (4)

" Rp+R+RR{(3wCo -

missa:

Uo=nollajénnite

Ir=maasulkuvirta

Re=vikaresistanssi

Uv=vaihejannite

Co=yhden vaiheen maakapasitanssi (nollakapasitanssi?)
w=kulmataajuus=2n * 50Hz

L=kelan induktanssi

R=lisavastuksen resistanssi

Maakaapeloinnin vaikutuksia maasulkuvirtoihin

Maasulkuvirrat ovat yleensé hyvin pienia 5-100 A suuruisia, mika ei poikkea kuormitusvirrasta juuri-
kaan. Maasulkuvirrat ovat suurempia, mita pidempi verkko kokonaisuudessaan on. Esimerkiksi nyky-

aan yleisesti kdytetyn AHXAMK-W 3X150 maakaapelin synnyttéma maasulkuvirta on 2,8 A/km, toisin

kuin avojohdolla se on vain keskimaarin 0,067 A/km. Tahtipistejénnite puolestaan pienenee, mita
pidempi verkko ja mitd suurempi vikaresistanssi on. Kuvassa 8 on havainnollistettu verkon tahtipis-

tejannite eri vikaresistanssin ja verkon pituuden funktiona. (Lakervi & Partanen, 2009) Huomataan,

ettd esimerkiksi 600 km pituinen ilmajohtoverkko synnyttaa yhta suuren maasulkuvirran, kuin 15 km

laajuinen maakaapeliverkko.

Avojohtoverkko Kaapeliverkko
1,0
' = 1,0
09 300 600 900 V/km U=20kV 0o 7 15 22 I/km U=20kV
0,8 \\ \\ 0.8 \\ \
D 07 \ 2 g7 \ A\
e 0,6 \ \ = \ \
2 0 < L 06
g =]
i 0.5 \ \\ \\ 5.; 0,5 \ \ \\
= 3]
Z 04 N\ N\ &, 4 5000 2 o4 \ N\ R § 5000
= 3 \\ \"\ £ 03 \\ \"'\..._
R= 1000 ; R[ = 1000
0,2 \\ \T q — 02 \ \L\ ] —|
R, 30000 T~ B I~
s NLR =i , LR 3040 .
0 A s e 0 0
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

maasulkuvirta (R = 0), A maasulkuvirta (R = 0), A
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KUVA 8. Tahtipiste jannite verkon pituuden funktiona maasta erotetussa verkossa (Lakervi &
Partanen, 2009)

Maasta erotetussa tai sammutetussa verkossa terveiden vaiheiden ja maan valinen jannite nousee
maasulun aikana jopa padjannitetta suuremmaksi, kuten kuvassa 9 huomataan vaiheella U'L.. Ylijan-
nitteen suuruus riippuu erityisesti vikapaikan resistanssista. Mikali vikaresistanssi Rr=0, terveiden
vaiheiden jannite on paajannitteen suuruinen. Vikavirta Ir on maasulkutilanteessa kapasitiivista, jo-

ten se muodostaa 90° kulman tahtipistejannitteen Up vdlille. (Elovaara & Laiho, 1988)

Ui 1 Yo

KUVA 9. Jannitteiden osoitinpiirros maasulun aikana (R¢ > 0). (Lakervi & Partanen, 2009)

4 KOSKETUS- JA MAADOITUSIANNITTEET

Maasulkupaikassa syntyy my6s maasulkuvirran aiheuttama maadoitusjannite. Esimerkiksi joissain
tilanteissa maasulkuvirta voi menna ylijannitesuojan l&pi muuntajan maadoitukseen salaman aiheut-
taman ylijannitteen takia. Maasulkuvirta ja maadoitusresistanssi synnyttda ndin ollen maadoitusjan-

nitteen kaavan 5 mukaisesti. (Lakervi & Partanen, 2009)
Up = I; * Ry (5)

| 20kv

KUVA 10. Maadoitusjénnite Um, maasulkuvirta Ir ja maadoitusresistanssi Rr. (Lakervi & Partanen,
2009)



15 (36)

4.1  Sahkoéturvallisuusmadrayksia

Maadoitusjannite aiheuttaa ihmisen kosketeltavissa olevan niin sanotun kosketusjannitteen. Stan-
dardi SFS 6001 maarittelee sallitut kosketusjannitearvot erilaisille kosketusjannitetapauksille, kuten
virran kulku vasemmasta kddesta jalkoihin tai kadestd kateen. Sallitut kosketusjannitteet voi laskea

kaavan 6 mukaisesti:
1
Urp = IB(tf) *E*Zt(ut) * BF (6)
missa:
Urp, = Sallittu kosketusjannite
U, = Kosketusjannite
t; = Vian kestoaika

I5(t;) = Kehon kautta kulkevan virran raja-arvot. Perustuu julkaisuun IEC/TS 60479-1, jonka mu-

kaan sydénkammiovarinén todenndkdisyys on pienempi kuin 5 %. Is riippuu vian kestoajasta.
HF = Sydamen virtakerroin. Perustuu julkaisun IEC/TS 60479-1 taulukkoon 12, jossa kerroin on:
1 kosketusjannitteen ollessa vasemmasta kadesta jalkoihin
0,8 kosketusjannitteen ollessa oikeasta kédesta jalkoihin
0,4 kosketusjannitteen ollessa kddesta kateen

Z.(Uy) = Kehon impedanssi. Perustuu julkaisuun IEC/TS 60479-1, jonka mukaan 50 %:lla vdestdsta

impedanssi on enintdan tamdn suuruinen.

BF = Kehon kerroin. Perustuu julkaisuun IEC/TS 60479-1, jossa kerroin on:
0,75 kadesta jalkoihin
0,5 kasista jalkoihin.

Kuvan 11 sallitut kosketusjannitteet perustuvat neljan erilaisen kosketusjannitetapauksen painotet-
tuun keskiarvoon, jossa painotus on 1, mikali kosketusjannite on vasemmasta, oikeasta, tai molem-
mista kasista jalkoihin. Painotus on 0,7 mikali kosketusjannite on kddesta kéteen. Lisaresistansseja,
kuten jalkineita tai pintamateriaaleja ei ole otettu huomioon. (Suurjannitesahkdasennukset, 2018 s.
101)
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Jénnite (V) Sallittu kosketusjannite U+p
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KUVA 11. Sallitut kosketusjénnitteet. (Suurjannitesahkdasennukset, 2018 s. 93)

Maadoitusjannite Um ei saisi ylittya kaavan 7 mukaisesti:
Up <k=*Upp (7)
missa:
Um=maadoitusjannite
k=kerroin
Urp=Sallittu kosketusjannite

Kerroin k saa Suomessa yleensa korkeintaan arvon 2, jolloin muuntamon ja pienjanniteverkko on
maadoitettu standardien mukaisesti. Mikéli arvon 2 saavuttaminen ei onnistu esimerkiksi huonosti
johtavan maaperdn tai taloudellisten syiden vuoksi, voidaan kayttaa arvoa 4. Joissain tapauksissa

voidaan kayttaa jopa arvoa 5, jos esimerkiksi koko muuntopiiri on huonosti johtavalla maaperalla.

Esimerkiksi 1 sekunnin laukaisuajalla kertoimen k ollessa 2, sallituksi maadoitusjannitteeksi saadaan

kaavan 7 ja taulukon 1 mukaisesti 2 «+ 117 V = 234 V. Mikali maasulkuvirta olisi 40 A, suurin sallittu

maadoitusresistanssi olisi 2=- = 5,85 . (Lakervi & Partanen s.188)
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TAULUKKO 1. Sallitut kosketusjannitteet Urp vian kestoajan tr funktiona. (Suurjannitesahkdasennuk-
set, 2018 s. 104)

Vian kestoaika ty Sallittu kosketusjédnnite Uty
s \
0,05 716
0,10 654
0,20 537
0,50 220
1,00 117
2,00 96
5,00 86
10,00 85

Maadoitusjannitevaatimus voidaan saavuttaa kaytanndssa kolmella eri keinolla: parantamalla maa-
doituksia eli pienentamalla maadoitusresistanssia, lyhentédmalla maasulkusuojauksen laukaisuaikaa
ja pienentdamalla maasulkuvirtaa. (Lakervi & Partanen s. 189) Maakaapeloinnin lisddntyessa maasul-
kuvirrat kuitenkin lisddntyvat huomattavasti ja aiheuttavat nain ollen ongelmia maadoitus- ja koske-

tusjannitteissa.

Standardin mukaan kaikki sahkoisesti erilliset jarjestelmat on varustettava automaattisella maasul-
kusuojauksella, jolla maasulku voidaan havaita ja kytkea pois. Yleensa pois kytkeminen tapahtuu
automaattisesti. Kasin tapahtuvaa poiskytkentda voidaan kayttaa silloin, jos verkon kaytén luonteen
takia maasulun aiheuttama keskeytys tarvitaan siirtda sopivampaan ajankohtaan etukateen laadittu-
jen ohjeiden mukaisesti. Kasin tapahtuvaa poiskytkentda ja halytysta kaytettdessa on taytyttava

seuraavat ehdot: (Suurjanniteasennukset, 2018)

”- Verkon rakenteen tulee olla sellainen, ettd valokaarimaasulun todennékdisyys on pieni. Verkon on

oltava joko kaapeliverkko tai ilmajohtoverkossa valokaarimaasulun on sammuttava itsestaan.

- Maasulusta on tultava hélytys, joka saatetaan valittomdésti verkon kdyttod valvovan henkiloston
tietoon. Vian selvittdmiseen on ryhdyttédva vélittémdsti. Kayttod maasulussa voidaan jatkaa yleensd
enintdan kahden tunnin ajan, ellei ole ilmeists, ettd maasulusta aiheutuu véalitontd vaaraa ihmisifle
tai omaisuudelle tai kohtuutonta héiriotd toiselle laitteistolle. Kayttod maasulussa voidaan jatkaa pi-
tempadén vain, jos maasulun sijaintikohta on I6ydetty ja varmistetaan, ettei siitd aiheudu vaaraa. Jos
maasulku sijaitsee jakelumuuntamolla, joka ei ole laajan maadoitusjérjestelméan alueella, ei kayttoa

saa jatkaa.

- Jatkuvassa maasulussa esiintyva maadoitusjannite saa olla muualla kuin laajassa maadoitusver-

kossa pitkdaikaisesti sallitun maadoitusjénnitteen suuruinen, kuitenkin korkeintaan 150 V.
- Kaksoismaasulkutilanteessa pitda maasulut kytkea pois.

-Tietoliikenneverkon asettamat vaatimukset on otettava huomioon. ” (SESKO ry, 2018)
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5 MAASULKUVIRTOJEN KOMPENSOINTI

Maasulkukompensoinnin tarkoitus on vahentda maasulkuvirtoja ja ndin ollen hallita kosketusjannite-
tasoa. Lisdksi todenndkdisyys valokaaren itsestdan sammumiselle kasvaa, silld kompensoinnilla saa-
daan pienennettya vikavirtaa ja valokaarelta loppuu energia jatkaa palamistaan. Kompensointi myds
loiventaa vikakohtaan palaavaa jannitetta ja vahentda todenndkoisyyttd valokaaren uudelleen sytty-
miselle. Tdma auttaa vahentamaan pikajalleenkytkentdjen ja lyhyiden sahkokatkojen maaraa asiak-
kaille. Kompensoinnin ansiosta vikavirrat ja kosketusjannitteet saadaan siis pidettya kurissa, mika

voi saastda taas maadoituskustannuksissa. (Pylkkd, 2016)

Kompensointilaitteiden toimintaperiaate on kumota verkon maakapasitanssit likimain samansuurui-
sella induktanssiarvolla. Maasulkuvirtojen kompensointi voidaan suorittaa keskitetysti sahkdasemalla,
jossa kompensointikuristin kytketdan paamuuntajan tai maadoitusmuuntajan muodostaman téhtipis-
teen ja maapotentiaalin vélille. Toinen vaihtoehto on kayttaa hajautettua kompensointia, jossa kom-
pensointilaitteet asennetaan hajautetusti keskelle verkkoa. Hajautettua kompensointia kaytetdaan

yleensa pitkilld johtoldhddilla ja haja-asutusalueella. (Multirel Oy)

KUVA 12. Saadettd kompensointikuristin Siilinjarven sahkéasemalla

5.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyn kompensoinnin voi toteuttaa sahkdasemalla joko kiintedlla tai saddettavalla kuristimella.

Saadettavan kuristimen reaktanssia voidaan saataa yleensa sahkémoottorin avulla siten, ettd kelan
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keskelld olevien rautasydanten ilmarakoa muutetaan. Nain saadaan saadettyd kuristimen reaktanssia
portaattomasti ja saadaan koko ajan pidettya verkon vaatima asetteluarvo ylla eikd ylikompensointia
tapahdu kytkentatilan muutoksista huolimatta. Kuvassa 13 on viela havainnollistettu saddettavan

kompensointikuristimen rakennetta. (Pylkkd, 2016)

ilmatyyny moottorichjain

sailig

liikkuvat
sydamet

Silicageeli-
huohotin

ilmavali

kadmitys
£ [ A =]
SLEIE o B

KUVA 13. Kompensointikuristimen rakenne (Pylkkd, 2016)

Kompensoinnin séaddn ohjaukseen kaytetdan resonanssisaatajad, joka mittaa jatkuvasti verkon
maasulkuvirran suuruutta ja asettelee kompensoinnin oikealle tasolle. Toiminta perustuu mittauk-
seen, jossa saatdja etsii nollajannitteen huippuarvon, jolloin johtojen kapasitanssi ja kelan induk-
tanssi ovat yhta suuret eli niin sanotusti resonanssissa. (Pylkkd, 2016) Nykyadn kompensoinnin sad-
toon voidaan kayttaa myos virtainjektiolaitteistoa, jossa resonanssi kdyran muodostus tapahtuu no-
peammin verkkoon syétettyjen virtaimpulssien taajuusvasteiden avulla. (Multirel Oy) Kuvassa 14
nahdaan Siilinjarven sahkdaseman 2. padmuuntajan virtainjektiolaitteisto. Resonanssipiste Ires on
181,6 A, mutta suojauslaitteiden toimivuuden kannalta keskitetty kompensointi on asetettu muuta-

man ampeerin ylikompensoiduksi, jolloin kelan asento Iyes on 186,6 A.

Resonance Curve 1 Phasor Diagram I Terminal ! Connect
. Status -
lpos |
= MANUAL
IFix | B
ol Dim F Trigger
Vo =
Veg
Ires
0.1 i i i i
2112 211 A
id 105 A IPos: 88.4% i
v 406 A Endimin Endimax
Vres 337 o Status: S
03-12 08:55:34.7: CONTROLLER OM tuned ASC 1 a Snapshot
u 0.36 A [03-1308:55:31.1: CONTROLLER ON ASC 1 new par. EC..

03-13 0B:55:27.7: CONTROLLER ON ASC 1 new par. ECI.. 1+
Zu 31991.6 O 03-13 08:55:25.1: CONTROLLER ON ASC 1 new par. EC|.
03-13 08:55:23.1: CONTROLLER ON ASC 1 new par. EC|. -

KUVA 14. Virtainjektiolaitteisto
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Kiintedssa kompensoinnissa puolestaan ei ole mahdollisuutta jatkuvaan ja portaattomaan reaktans-
sin saatoon eika se voi mukautua verkon kytkentatilanteisiin. Reaktanssin asettelua voidaan kuiten-
kin sdatda manuaalisesti portaittain, jotka voivat olla esimerkiksi 25 A vélein. Kelan sdatd tapahtuu
erilliselld valiottokytkimella jannitteettémadna muuntajan kannelta. (Pylkkd, 2016) Kuvassa 15 on
keskitetty 50 A:n maasulkuvirran kompensointilaitteisto, joka sisaltad myos loistehon kompensoin-

nin.

KUVA 15. Kiinted kompensointilaitteisto 25-50 A 20.5kV (Sonepar Oy)

5.2  Hajautettu kompensointi

Maasulkuvirtojen kompensointi voidaan toteuttaa myds verkon varrelle sijoitelluilla kompensointilait-
teilla, jota kutsutaan hajautetuksi kompensoinniksi. Sitd kaytetdgan monesti myds keskitetyn kom-
pensoinnin rinnalla, jolloin maasulkuvirtojen lisdantyessa keskitetyn kompensoinnin mitoitusta ei tar-
vitsisi valttdmatta kasvattaa. Hajautetun kompensoinnin avulla saadaan maasulkuvirtoja pienennet-
tya jo lahella vikapaikkaa, mika pienentda verkossa kiertévia vikavirtoja. Kuvassa 16 nahdaan hajau-

tettu kompensointilaite shunt-reaktori, joka sijaitsee lahelld Kuopion lentoasemaa.
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FINNKUMU®

KUVA 16. Shunt-reaktori

Kompensointi on monesti jakelumuuntajan yhteydessa. Tallaisia laitteita sanotaan kelamuuntajiksi,
jossa perinteisen jakelumuuntajan liséksi samaan sailiéon on rakennettu ZN-kytkennalla tahtipiste ja
siihen yhdistetty induktiivinen kela. Kelan saatdalue on yleensa 5-15 A ja sdat6 tapahtuu erillisella
valiottokytkimelld muuntajan kannelta jannitteettdméana. Kelamuuntaja on kustannustehokas rat-
kaisu hajautetussa kompensoinnissa, silla siina ei tarvita erillistd maadoitusmuuntajaa kelan kytkemi-
seen. (Pylkkd, 2016) (Multirel Oy)

5.3 Maadoitusmuuntaja

Sahkdverkkojen paamuuntajat ovat kytkentdryhmaltadn yleensa tyyppid YNd11, mika tarkoittaa sita,
ettei niilld ole taéhtipisteulosottoa ja ndin ollen maasulkuvirran kompensointikuristinta ei voida kytked
suoraan paamuuntajan toision tahtipisteeseen. N&in ollen tahtipiste joudutaan tekemdan
keinotekoisesti ZN-kytkentdryhmaisen maadoitusmuuntajan avulla. Maadoitusmuuntaja voi myos
monissa tapauksissa syottda sahkdasemalle omakayttosahkon. Talléin muuntajan ja
kompensointikelan vélille asennetaan erotinkoje, jotta kompensointilaite voidaan kytkea pois
verkosta katkaisematta omakayttosahkon syéttod. (Multirel Oy, ei pvm) (Pylkkd, 2016) Kuvassa 17

on maadoitusmuuntaja Siilinjarven sahkdasemalta.
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KUVA 17. Maadoitusmuuntaja Siilinjarven sahkbasemalla

6 MAASULKUVIRTOJEN KOMPENSOINTI SAVON VOIMAN VERKOSSA

Savon Voiman verkossa on talla hetkelld 41 omaa sahkdasemaa, joista suurimassa osassa on maa-
sulkuvirtojen keskitetty kompensointikuristin eli ovat niin sanotusti sammutettuja verkkoja. Pienem-
milld sahkdasemilla ei ole valttamatta keskitettyd kompensointia, jos niiden perdssa ei ole paljon
maakaapelia. N&ita kutsutaan maasta erotetuiksi verkoiksi. Hajautettu kompensointi on toteutettu
paasaantoisesti kiinteilld 5-15 A kompensointilaitteilla siten, ettei missaan kytkentatilanteessa tapah-
tuisi ylikompensointia. Nain maasulkusuojaus toimii suunnitellusti eika esimerkiksi katkaise vahin-
gossa ehjana olevaa johtolaht6a. Loput maasulkuvirrat kompensoidaan sahkdasemien keskitetylla
kompensoinnilla, joka pystyy saatdmaan kompensoinnin oikealle tasolle verkon kytkentdtilanteiden
muuttuessa. Keskitetty kompensointi on asetettu Savon Voiman verkossa suunnilleen 2-5 ampeeria

ylikompensoinnin puolelle maasulkusuojauksen toimivuuden takia.

6.1  Nykyisen kompensoinnin tila

Nykyisen kompensoinnin tilannetta lahdettiin tutkimaan siten, ettd katsottiin kuinka paljon maakaa-
pelia, on kunkin padamuuntajan takana verkon normaalissa kytkentdtilanteessa. Eri poikkipintaisille
maakaapeleille annettiin niille ominaiset sahkétekniset arvot maasulkuvirtojen osalta ja ndin saatiin

selville, kuinka paljon nykyinen verkko tuottaa maasulkuvirtaa. Taman jdlkeen tutkittiin, kuinka pal-
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jon kiintead hajautettua kompensointia kunkin pdamuuntajan takana on seka onko alustavasti mah-
dollisuutta saatda kompensointilaitteita isommalle. Lisdksi katsottiin séhkdasemien keskitetyn kom-
pensoinnin koko ja saatyvan kelan asento. Ndiden tietojen pohjalta oli tarkoitus katsoa, kuinka pal-
jon kompensointi varaa jaa tavoiteverkossa séhkdasemalla seka verrata niitd tuloksia automaattisesti

saatyvan kompensointikelan asentoon.

Teorian mukaan kaapeleiden aiheuttamat maasulkuvirrat ja yhteenlaskettu kompensointi olisivat sa-
mansuuruisia. Tulokset vaihtelivat kuitenkin selvasti yli- ja alikompensoinnin vélilla. Nama virheet
johtuivat padosin siitd, ettd saatyvan kompensointikelan asento on katsottu Scadasta ja kaapelin
pituudet paamuuntajittain taas NIS:std, jossa verkon jakorajat voivat vaihdella. Lisaksi eri valmista-
jien kaapeleiden maasulkuvirtojen maarat voivat vaihdella, vaikka poikkipinta-ala olisi yhta suuret.
Mydskaan ilmajohtojen aiheuttamaa maasulkuvirtaa ei ole otettu huomioon, mika voi aiheuttaa
pientd laskuvirhetta.

Muutamien sahkdasemien kompensointikelan koko oli jadmassa pieneksi tavoiteverkossa, mutta

naille asemille oli jo suunnitteilla uusi isompi kompensointilaitteisto.

6.2 Tavoiteverkon suunnittelu vuodelle 2036

Maasulkuvirtojen kasvun ja sitd my6té kompensoinnin tarpeen ennustaminen 12 vuoden paahan
tulevaisuuteen on haastavaa. Ennustetta lahdettiin kuitenkin tekemaan suunnittelemalla Savon Voi-
man sahkdverkkoa maakaapeloinnin osalta. Suunnittelu tehtiin NIS:in omapiirtotydkalulla, josta saa-

tiin lopuksi suunniteltujen kaapeleiden ja ilmajohtojen pituudet paamuuntajittain.

Ensin piirrettiin valmiiksi tehdyt suunnitelmat, joita oli vuosille 2024-2026. Osa ndista suunnitelmista
saattaa tosin toteutua mydhemmin, mutta se on silti hyva vertailukohta sille, kuinka paljon maakaa-
pelia ja ilmajohtoa rakennetaan noin 3 vuoden aikana. Lisaksi nédhdaan milld sahkdasemalla keskite-
tyn kompensoinnin koko kdy mahdollisesti pieneksi tavoiteverkon rakentamisessa ensimmaisind. Ku-
ten taulukosta 2 huomataan, maakaapelia suunniteltiin 688 km ja ilmajohtoa lisaksi 278 km. Ener-

giaviraston hinnoilla on arvioitu mita tdma verkko tulisi kustantamaan. Muuntamoiden maara on kes-

kimaarin noin 1 kpl keskijanniteverkon kilometria kohden.

TAULUKKO 2. Vuosien 202426 suunniteltu verkon pituus ja hintaennuste Energiaviraston hinnoilla

Maakaapelointia 2024-2026 (km): 688,0
limajohdon rakentamista 2024-2026 (km): 278,0
Puistomuuntamoiden maara (kpl): 619,0
Pylvasmuuntamoiden maara (kpl): 250,0
Puistomuuntamon hinta (€): 22 500,0
Pylvismuuntamon hinta (£): 10 000,0
Maakaapeloinnin keskihinta (€/km): 71 000,0
limajohdon rakentamisen keskihinta (€/km): 23900,0
Yhteensa (€): 71919 700,0

Hinta(€)/vuosi: 23975 400,0

Taman jalkeen katsottiin valmiit suunnitelma-alueet, mihin olisi tarkoitus tehda verkon saneerausta

suurin piirtein vuosien 2027-3030 aikana. Naihin alueisiin verkko suunniteltiin Savon Voima Verkon
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tavoitteiden mukaisesti. Maakaapelia suunniteltiin arviolta 626 km ja ilmajohtoa 705 km. Maakaape-
loinnin vuosittainen maara nayttaisi hieman laskevan ja ilmajohdon taas lisadntyvan edellisvuosiin
verrattuna. Tama on ymmarrettavaa, silla vuoteen 2027 mennessa on kaapeloitu jo kriittisimmat ja
suurimmat kaapelointikohteet, jonka jdlkeen kaapeloinnin maara nykyisen suunnitelman mukaan
hieman rauhoittuu ja painopiste siirtyy ilmajohdon korjausvelan kuittaamiseen. Taulukosta 3 nah-

daan viela suunnitellun verkon pituus ja energiaviraston hinnoilla laskettu kustannusarvio.

TAULUKKO 3. Vuosien 2027-30 suunniteltu verkon pituus ja hintaennuste Energiaviraston hinnoilla

Maakaapelointia 2027-2030 (km): 626,0
[Imajohdon rakentamista 2027-2030 (km): 640,0
Puistomuuntamoiden maara (kpl): 563,0
Pylvismuuntamoiden maara (kpl): 576,0
Puistomuuntamon hinta (€): 22 500,0
Pylvismuuntamon hinta (€): 10 000,0
Maakaapeloinnin keskihinta (€/km): 71 000,0
limajohdon rakentamisen keskihinta (€/km): 23 900,0
Yhteensa (€): 78 169 500,0

Hinta(€)/vuosi: 19542 375,0

Seuraavaksi tavoiteverkon suunnittelussa oli mietittéva seuraavaksi tarkeimmat kohteet erityisesti
kaapeloinnin osalta. Valittiin kaikki asemakaava-alueet seka runkoyhteydet, jotka kaapeloitiin Iahes
kokonaan uusimpia ilmajohtoja lukuun ottamatta. Lisaksi pyrittiin kaapeloimaan kohteet, jossa ener-
giaa kuluu paljon. Toteutusajankohta télle olisi 2031-2036, jolloin maakaapelia tulisi liséa arviolta
522 km. Ilmajohdolle ei tehty enaa tarkempaa suunnittelua, mutta kaapeloinnin jdlkeen olisi mah-
dollista rakentaa viela esimerkiksi 1500 km ilmajohtoa. Talléin keskijanniteverkon ika ei ylittéisi 55
vuotta. Talla tavalla mallinnettuna kaapelointiaste olisi noin 36,6 %, mikali ajatellaan uuden kaapelin
korvaavan vanhan ilmajohdon. Tilannehan ei aivan ndin tule olemaan, mutta on suuntaa antava ar-

vio. Taulukosta nahdaan edelleen suunnitellun verkon pituus ja hintaennuste vuosille 2031-36.

TAULUKKO 4. Vuosien 2031-36 suunniteltu verkon pituus ja hintaennuste Energiaviraston hinnoilla

Maakaapelointia 2031-2036 (km): 522,0
IlImajohdon rakentamista 2031-2036 (km): 1 500,0
Puistomuuntamoiden maara (kpl): 470,0
Pylvasmuuntamoiden maara (kpl): 1 350,0
Puistomuuntamon hinta (€): 22 500,0
Pylvdsmuuntamon hinta (€): 10 000,0
Maakaapeloinnin keskihinta (€/km): 71 000,0
IlImajohdon rakentamisen keskihinta (€/km): 23 900,0
Yhteensa (€): 96 987 000,0

Hinta(€)/vuosi: 16 164 500,0
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Kuvassa 18 ndhdaan Savon Voima Verkon suunnittelutiimin tekema alustava tavoiteverkko vuodelle
2036. Katkoviiva tarkoittaa maakaapelia ja normaali viiva ilmajohtoa. Punainen kapea viiva kuvaa
verkkoprojekteja, joiden on tarkoitus toteutua vuosien 2024-2026 aikana. Paksumpi punainen viiva
taas kuvaa tdman jalkeen toteutuvia téitéd vuoteen 2036 asti. Vihred viiva kuvaa 1 kV verkkoa, jota
on suunniteltu vain vuoteen 2026 asti. Kuvassa on siis alustava hahmotelma tavoiteverkosta ja siind

ei ndy tamanhetkista olemassa olevaa verkkoa ollenkaan.

KUVA 18. Tavoiteverkko 2036 kaapeloinnin lisdyksen osalta
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Suunnittelussa ei ole otettu huomioon tulevia sahkdasemia, sillé niiden sijainnista ja toteutuksesta ei
ole viela varmuutta. Uusi sahkdasema voi keventda jonkun toisen sahkdaseman kuormitusta ja ndin
ollen maasulkuvirran kompensoinnin tarvetta. Tama on otettava huomioon, kun valitaan sédhkdase-
mien kompensointeja tarkempaan tarkasteluun. Lisdksi ei ole tayttd varmuutta voidaanko kaikille
alueille kaivaa maakaapelia kallioperdisen maan takia, vaikka tatakin on pyritty ottamaan huomioon
tavoiteverkon suunnittelussa. Maakaapelin muuttuminen ilmajohdoksi vaikuttaisi maasulkujen vahe-
nemiseen selvasti. Myds kaapelin paksuudessa ja niiden pituuksissa voi tulla muutoksia, jotka vaikut-
tavat maasulkuvirtojen maaraan. Naiden vaikutus on kuitenkin keskitetylle kompensointikelalle suh-
teellisen pieni, mikali verkkoa on kompensoitu hajautetusti. Kaiken kaikkiaan tama on siis tarkin en-

nuste, mita on pystytty tekemaan.

6.3 Kompensoinnin tarve tulevaisuudessa

Maakaapelia tulisi edella mainittujen suunnitelmien perusteella lisad koko verkkoalueelle noin 1836
km, mika tuottaa arviolta 5140 A maasulkuvirtaa. Tama on laskettu koko verkkoalueen kaapeleiden
keskimaaraiselld maasulkuvirran tuotolla, mik@ on suunnilleen 2,8 ampeeria jokaista kilometria koh-
den. Se tarkoittaisi maasulkuvirtojen kasvua jopa 70 %, miké on hyvin merkittdvd maara. Kuvassa
19 on kumulatiivisesti havainnollistettu, kuinka maasulkuvirrat kasvavat maakaapeloinnin myo6ta tu-
levina vuosina. Ilmajohdon vahentymisen vaikutusta ei ole otettu huomioon, silla niiden vaikutukset

ovat mitdttdman pienia taman tyon kannalta.

Maakaapeloinnin ja maasulkuvirtojen kasvuennuste tulevina vuosina 4]
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KUVA 19. Maakaapeloinnin ja maasulkuvirtojen kasvuennuste tulevina vuosina

Tydn tarkoitus on kuitenkin 16ytda analysoinnin pohjalta sahkéasemat, joiden keskitetty kompen-
sointi tulee jadmaan alimitoitetuksi. Tama vaatii tiedon siitd, kuinka paljon maasulkuvirtoja tulee li-
sda kunkin paamuuntajan taakse. Tavoiteverkon kaapelit on jaoteltu karkeasti omien pdamuuntajien
taakse, jolloin on saatu tietda maakaapeleiden pituudet ja ndin ollen lisddntyvat maasulkuvirrat paa-
muuntajittain. Jokainen johto on tarkistettu vield kasin, ettéd ne ovat merkattuna varmasti oikean

paamuuntajan takana verkon ollessa normaalissa kytkentatilassa.
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6.4 Sdhkbasemien valinta ja tarkempi kompensoinnin suunnittelu

Sahkdasemien kompensoinnin tilanteen vertailun kannalta oli jarkevintd luoda Excel-taulukko, josta
nahdaan tarkeimmat kompensointiin liittyvat asiat, kuten nykyisen kompensoinnin kapasiteetti, maa-
sulkuvirtojen kasvu ja mika kelan koko olisi hyva olla tavoiteverkossa ja paljon muuta. Taman poh-
jalta pystyttiin jakamaan asemat kriittisyys jarjestykseen tavoiteverkossa kompensoinnin kannalta.
Alla on esitelty séhkdasemien nelja erilaista kompensoinnin tilannetta ja pohdittu niihin kompensoin-

nin ratkaisuja.

6.4.1 Asemat, joiden kompensointi ei tarvitse muutoksia tavoiteverkossa

Kuvassa 20 nahdaan lista niista asemista, joilla maasulkuvirrat ndilld nakymin eivat tulisi ylittdmaan
kompensoinnin kapasiteettiaan ainakaan vuoteen 2036 mennessa. Tahan voi tulla tietenkin muutok-
sia, mikali jonkun sahktaseman verkossa toteutetaan esimerkiksi verkon vahvistamista maakaape-

liksi, mista ei ole viela tietoa.

Tummansiniselld nakyy kompensointikelan téméanhetkinen koko. Pienimmat asemat ovat maasta
erotettuja ja niilla ei ole valttamatonta tarvetta sammutukselle. Vaaleamman sinisella oleva palkki
kuvaa kelan suositeltua kokoa tavoiteverkossa vuonna 2036. Siihen on summattu keskitetyn kom-
pensoinnin kelan tdmanhetkinen asento seka keskitetylle kompensoinnille kohdistuvat maasulkuvir-
rat tavoiteverkossa. Sen paalle on lisatty 40 A varmuusvara, jotta kela olisi valmis kompensoimaan
lisad maasulkuvirtaa verkon kytkentatilanteen muuttuessa. Huomataan, etté useimmilla asemilla ke-
lan suositeltu koko tavoiteverkossa ei ylitd nykyista kelan kokoa, mika tarkoittaa kompensoinnin ole-
van kunnossa tavoiteverkossa. Muutaman aseman kohdalla tavoiteverkon suositeltu kelan koko ylit-
taa tdman hetken kelan koon, mutta ylitys on alle 40 A varmuusvaran, joten ndmakaan kohteet ei-
vét ole ndilla nakymin kovin kriittisid. Naita asemia ovat Varpaisjarvi, Rautavaara, Suonenjoki ja Kiu-

ruvesi,
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Kompensoinnin tietoja

PALOSVIRTA L2 054 m Kelan koko m Kelan suositeltu koko tavoite verkossa
PALOSVIRTA L1
PITKALAHTI L2
PITKALAHTI L1
RIIKINEVA
SUKEVA
VARPAISIARVI
JOROINEN L2 =
AHMO L2
RAUTAVAARA
KINNARI L1
PIEKSAMAKI L1
LEPPAVIRTA L2
LEPPAVIRTA L1
SUONEMIOKI L1
POSKILAMPI
JUANKOSKI L2
JUANKOSKI L1

SILINJARVILL 2L

ATRO =

KIURUVESI L2

0.0 500 1000 150,0 2000 250,0

KUVA 20. Asemien kompensointi kunnossa

6.4.2 Asemat, jonne on suunnitteilla tai rakenteilla isompi kompensointilaitteisto

Kuvan 21 sdhkdasemille on jo suunnitteilla tai rakenteilla isompi kompensointikela. Osalla asemista
kompensointi kdy pieneksi tavoiteverkossa ja toisilla asemilla ei ole vield ollenkaan keskitettya kom-
pensointia. Myds taulukkomme perusteella nykyinen kela tulisi jddmaan pieneksi ja uuden kelan
koko tulisi olla monen aseman kohdalla 211 A tai 266 A. Mikali hintaero on ndiden kelojen valilla

pieni, itse olisin isomman 266 A kannalla, ettei mitoitus kavisi heti pieneksi.

Selkion asemalla kompensoinnin tarve ei ndytd kasvavan kovin suureksi, joten sinne voisi kdyda jon-
kun aseman vanha 135 A kela. Myds muiden maasta erotettujen verkkojen kohdalla voisi harkita
samanlaista ratkaisua uuden kelan sijasta. Lisdksi Pielaveden toisella muuntajalla ei nayttaisi olevan

taman tiedon mukaan tarvetta isommalle sammutuskelalle.



29 (36)

Kompensoinnin tietoja

® Kelan koko ® Kelan suositeltu koko tavoite verkossa

PELTOMAKI L2

38

PELTOMAKI L1

JORDIMEN L1

SELKIO L2

SELKIO L1

KONMEVESI

2518

TOIVALA L2

TOIVALALL

PIELAVESI L2

NILSIALL

VIEREMA

2687

LAPINLAHTI L2
2397

LAPINLAHTI L1

0.0 50,0 100,0 150,0 2000 250,0

KUVA 21. Asemat, joihin tulossa uusi kompensointilaitteisto

6.4.3 Asemat, joiden kompensointi kdy pieneksi ensimmaisina

Kuvassa 22 ndhdadn asemat, joiden kompensointi kdy arvioiden mukaan pieneksi vuoteen 2026—
2028 mennessa riippuen maakaapelihankkeiden etenemisvauhdista. Vihredlla ndhdaén ennuste ke-
lan asennosta vuonna 2026 ja vaalean sininen palkki kertoo kelan tavoite koon vuonna 2036. Tum-
mempi sininen kertoo nykyisen kelan koon. Tasta voidaan siis huomata kelan jaavan alimitoitetuksi,
minka perusteella kyseisille asemille olisi hyva ruveta jo nyt miettiméan uutta kompensointiratkaisua,

silld kelojen toimitusajat voivat olla pitkia.
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Kompensoinnin tietoja m Kelan koko

o Kelan asento vuonna 2026

135

m Kelan suositeltu koko tavoite verkossa

AHMO L1
7T

KARTTULA

201

RAUTALAMPI

KINNARIL3

PIEKSAMAKI L2

SUONENJOKILZ

PELLESMAKI

2419

KIURUVESI L1

60,1

200,0 250,0

KUVA 22. Kompensointi jaa pieneksi ensimmaisena

Pellesmaen ja Suonenjoen asemilla on tulossa suojauslaitteiden saneeraus téman hetken tiedon mu-
kaan vuonna 2030, joten voisi miettid olisiko jarkevampaa suurentaa kompensointia ennen sanee-
rausta vai sen yhteydessa. Muidenkin asemien kohdalla sopivaa kompensoinnin saneeraus ajankoh-

taa olisi syyta tarkastella.

Myds kompensoinnin kapasiteetin lisdéamiselle pitdisi I6ytda tdhan tilanteeseen kustannustehokkain
ratkaisu. Yksi vaihtoehto on uusia keskitetty kompensointilaite kokonaan 211 A tai 266 A keloihin.
Toinen vaihtoehto voisi olla lisatd kiintea kompensointilaite sahkdasemalle niin sanotusti pohjakuor-
maksi. Kolmas vaihtoehto on ndiden kahden vaihtoehdon yhdistelma. Esimerkkina neljélle asemalle
hankittaisiin uusi 266 A sdadettava kela, joista vanhat kelat asennettaisiin lopuille neljélle asemalle
kiintedksi pohjakuormaksi ja niiden nykyiset kelat jaisivat normaalisti kayttdon. N&in uusia kom-
ponentteja tarvittaisiin vain puolet vdhemman ja vanhat kelat saataisiin uusiokayttéon. Huomioita-

vaa tassa on se, etta rinnalle asennettava kela tarvitsee yhden ylimaaraisen katkaisijalahdén.

6.4.4 Asemat, joiden kompensointi kdy pieneksi 2036 mennessa

Kuvassa 23 puolestaan nahdaan sahkdasemat, joiden kompensoinnin arvioidaan jaavan pieneksi
vuoteen 2036 mennessa. Vihrea palkki kertoo kelan asennon vuonna 2026, joten se ei viela ylitd
nykyisen kelan kokoa, mutta on maksimiasennossa tai lahella sitd. Kelan asento tavoiteverkossa tu-
lee kuitenkin ylittdmaan nykyisen kompensointikapasiteetin ja jos sen paalle lasketaan vield 40 A
varmuusvara, nykyinen kela jaa hieman pieneksi. Ndin ollen lisskompensoinnin tarvetta kannattaa
pitda silmalla, mutta kyseiset kohteet eivat ole kuitenkaan listalla ensimmaisid, johon kannattaa ru-

veta suunnittelemaan uutta kompensointilaitteistoa. Tosin yksi keino tassa vaiheessa voisi olla lisata
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uusissa kaapelointihankkeissa hajautettua kompensointia, jolloin voitaisiin sadstya kokonaan uuden

kalliin keskitetyn kompensointikelan ostolta.

Kompensoinnin tietoja
m Kelan koko
o Kelan asento wuonna 2026

= Kelan asento tavoite verkossa
m Kelan suositeltu koko tavoite verkossa

IAPPILA

1933

SONKAJARVI

EUSNIEMI

KEITELE

o 1389 -
SHLINJARVI L2

100,0 150,0 200,0 250.0

0,0 50,0

KUVA 23. Kompensointi jéa pieneksi 2036 mennessa
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YHTEENVETO

Vuonna 2013 voimaan astunut séhkomarkkinalaki asetti tiukempia vaatimuksia sahkon toimitusvar-
muuteen, mika ohjasi séhkdverkkoyhtiditéd rakentamaan entistda enemman sadvarmaa verkkoa. Maa-
kaapelointi on lisadantynyt Suomessa hurjaa vauhtia, silla se on myrskyiltd ja lumikuormilta suojassa.

Tama on puolestaan aiheuttanut maasulkuvirtojen kasvua, jotka pitda kompensoida.

Tutkimuksen tuloksena saatiin selville Savon Voiman verkon maasulkuvirtojen maara nykyaan ja
minkalainen kompensoinnin tilanne on koko Savon Voiman verkon alueella. Monilla séhkdasemilla
kaikki oli kunnossa, mutta joillain asemilla sammutuskuristimen kapasiteetti oli puolestaan jaamassa
tavoiteverkossa pieneksi tai verkko oli kokonaan maasta erotettu. Naille asemille oli kuitenkin paa-
saantdisesti jo suunnitteilla uusi isompi kompensointilaitteisto, jotta verkko ei jaisi alikompensoiduksi
uusien maakaapelointihankkeiden myéta. Kompensointikeloja tulisi vield siité huolimatta lisata osalla
asemista.

Lisdksi suunniteltiin tavoiteverkko vuodelle 2036, minka avulla pystyttiin arvioimaan, kuinka paljon
maasulkuvirrat tulisivat kasvamaan koko Savon Voiman verkossa. Arvioiden mukaan maasulkuvirtoja
tulisi noin 5140 A lisaa, mika tarkoittaa 70 % kasvua. Tavoiteverkon avulla tarkasteltiin maasulkuvir-
tojen kasvua myds padamuuntajittain, minka perusteella saatiin analysoitua kaikkien sahkéasemien

keskitetyn kompensoinnin tilanne.

Sahkdasemat jaoteltiin erilaisiin kategorioihin ja esitin niille tapauskohtaiset muutosehdotukset. Ver-
kosta l6ytyi siis asemia, joiden kompensointi on kunnossa tavoiteverkossa. Naihin kohteisiin ei suun-

nitella kompensoinnin lisdysta.

Toinen kategoria on asemat, joille uusi kompensointilaite on jo suunnitteilla tai rakenteilla. Kompen-
soinnin lisdys naille asemille on myds laskelmien perusteella kannattava ratkaisu ja vanhat kelat voisi

siirtda maasta erotettujen verkkojen sahkodasemille.

Kolmas kategoria on asemat, joiden kompensointi tulee kdymaan pieneksi suunnilleen vuoteen 2026
mennessa. Naihin kohteisiin olisi hyva kiinnittdd huomio ja keksia uusi kompensointi ratkaisu jo tassa
vaiheessa, silld komponenttien toimitusajat voivat olla pitkid. Yksi vaihtoehto voisi olla uusia keski-
tetty kompensointilaite kokonaan isompiin keloihin. Toinen vaihtoehto voisi olla lisata kiinted kom-
pensointilaite sahkdasemalle niin sanotusti pohjakuormaksi. Kolmas vaihtoehto on edellda mainittujen

keinojen yhdistelma hydédyntden vanhoja keloja.

Neljds kategoria on asemat, joiden kompensointi tulee kdymadan pieneksi myéhemmin vuoteen 2036
mennessa. Ndiden asemien kompensoinnin tilannetta on hyva pitaa silmalla, mutta eivat ole ensim-
maisid kohteita, johon tarvitsisi vield tutkia keskitetyn kompensoinnin ratkaisuja. Toisaalta hajaute-

tun kompensoinnin lisadminen tulevissa maakaapelointihankkeissa voisi sadstaa siing, ettei uutta

keskitettya kompensointia tarvitsisi hankkia valttamatta ollenkaan.



33 (36)

LAHTEET
Elovaara, J.;& Laiho, Y. (1988). Séhkolaitostekniikan perusteet. Hdmeenlinna: Otatieto.
Lakervi, E.;& Partanen, J. (2009). Sdhkdnjakelutekniikka. Helsinki: Otatieto.

Multirel Oy. (ei pvm). Kompensointi ja maasulkureleet. Noudettu osoitteesta https://multirel.fi/kompensointi-ja-

maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/virtainjektiolaitteisto/

Multirel Oy. (ei pvm). Maasulkutilanne ja kompensoinnin tarkoitus. Haettu 19. 2. 2024 osoitteesta
https://multirel.fi/kompensointi-ja-maasulkureleet/maasulkuvirran-kompensointi/maasulkutilanne-ja-

kompensoinnin-tarkoitus/

Pylkkd, S. (2016). Opinndytetyd, Levdsen séhkbaseman maasulkuvirran lisskompensoinnin suunnittelu. Haettu 19.
2. 2024 osoitteesta
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/106939/Pylkko_Sami.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Rouvali, 1. (2022). maasulkuvirta luentomateriaali. Haettu 19. 2. 2024 osoitteesta
https://moodleold.savonia.fi/pluginfile.php/1827672/mod_resource/content/13/Jakelu%20-
%20maasulku.pdf

Savon Voima QYJ. (2023). Organisaatio. Haettu 19. 2. 2024 osoitteesta

https://savonvoima.fi/tietoa/savonvoima/organisaatio/

Savon Voima QYJ. (ei pvm). Kotitalouksille. Haettu 19. 2. 2024 osoitteesta
https://savonvoima.fi/kotitalouksille/sahkoverkko/

SESKO ry. (2018). Suurjénnitesahkdasennukset, SFS 6001. Helsinki: Suomen Standardisoimisliitto SFS ry.

Sonepar Oy. (ei pvm). Verkkokauppa, Kompensointilaitteisto - Subcomp 25-50 A 20.5 kV. Haettu 19. 2. 2024
osoitteesta https://verkkokauppa.sonepar.fi/fi/kompensointilaitteisto-subcomp-25-50-a-20-5-kv-5709020

Yle. (2013). Uusi laki suitsii séhkOkatkon enimmadiskestoa. Haettu 19. 2. 2024 osoitteesta https://yle.fi/a/3-6810328



LIITE 1: KOMPENSOINTIKURISTIMEN TYYPPIKILPI

- Kompensolntlkuristin nade by: TRENCH Austria GmbH-Linz/Leonding

tyyppi  ENK 20/211/2500
normi IEC 60076-6
Nimeli e Ur (11-12)
Virran s33tsalue

Asento

Nimellisvirta

Kiyttoaika

Valm, Vuosi 2021 Valm. nro ! 164230
Jashdytystapa ONAN K&ytto ulosasennettava <1000m

20.5/v3 kY- Nimellistaajuus : 50 Hz
portaaton Eristystaso L125AC50 - LITSAC28
i = xR :
211A A
120min

Lampétilan nousu: 6ljyn ylosa/keskimidrdinen kidmin limps _ <90/100 K -

Suurin jathuva jénnite -
Mittauskaami (2.1-2.2)
§| Virtamuuntaja -
i| Eristystaso y
| Massa -ilman &ljy&
-ljy
Nimellisteho

10% Ur

500V; 200A; 90s

100V; 1A; jatkuva

- LI-AC3 S
- 2346 t 3 ~kok. L.10t

1201+ -kulj. L2t
2497 kVAr : .

TR E " G i) §2210400-01

- Kompensointikuristin
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LIITE 2: MAADOITUSMUUNTAJAN TYYPPIKILPI

41455 Dilovasi | KOCAELI-TURKIYE
Phone: +90 262 655 54 50 Fax: +90 262 655 57 52
www.sonmeztrafo.com.tr

TRANSFORMER

TYPE NO ESERES ! APPLICATION
ORDER NO TH247 SERIAL NO
REPORT NO 24377 COOLING
RATED POWER ) FREQUENCY(Hz)

PHASE
VECTOR GROUP

VOLTAGES NO LOAD CUR.(%) —
(V) ] 2050( [ TEMP. RISE O/W _
INSULATION OIL :
YEAR OF MANUF. _
STANDARD
INSULATION HV-LV UL
RATED CURRENT(A) 14 2,1 HV -TANK 30 sec [NCEEEE
NO-LOAD LOSS KL 60 sec IIRZETN
LOAD LOSS _ HV-LV 30 sec 31,
IMPEDANCE VOLT. IR 60 sec
ACTIVE PART W. T LV-TANK 30 sec
oL weicHT RS @ 60 sec

INSULATION
RESISTANCE
(GQ)

TOTAL WEIGHT [N

211A 2 Hours Neutral Current, Zero Sequence Impedance = 12,61 ohm/phase

HERMETICALLY SEALED,
OIL FILLED AT 20°C
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LIITE 3: SHUNT-REAKTORIN TYYPPIKILPI

KKM POWER d.o.0.
KKM POWER d.00 Beograd

¢ 4
THREE - PHASE SHUNT REACTOR

Type SHR - 8 5-15A 20,5 kV - KKM

Ser.no 57 090 00

Voltage mkv : \CETl 2019 |
No of ph. Insul.liqu. Freq. [ Hz
Power Current Impedan.
Tap position Mkvm A Q
Tap position |2 BB kVAr mA 0
Tap position 119 /Y8 333 [ 0
Tap position [4JJIEI«vA- IEREIA Q
“Tap position [5 BRI kVAr nA 0

Cop.tem.rise Ik  Vect.group
oil tem.rise [N« Oilmass  [EEIM%9

Insulat.level LI125 AC50 Untmass  [EXIAN%e
Standard IEC 60076-6 Total mass  [RELIIkg

MADE IN SERBIA
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