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Insin6oritydssa selvitettiin LE-sahkoverkko Oy:n jakeluverkossa esiintyvien maasulkuvika-
virtojen suuruus ja tutkittiin nykyisten suojausten riittavyytta. Nykyiset maasulkuvikavirrat
saatiin verkostotydkaluilla laskettua. Kaapeloinnin lisdantyessa kasvava maasulkuvikavirta
aiheuttaa kosketusjannitteiden nousun kompensoiduissa verkoissa. Tydssa selvitettiin mita
ratkaisuja tulisi tehda, jotta kosketusjannitteet pysyvat sallituissa rajoissa. Selvitettiin myos
maasulkukompensoinnin riittavyys nykyaan seké tulevaisuudessa kaapeloinnin lisdéntyes-
sa.

Verkostolaskentaohjelmat laskivat jokaiselle pdamuuntajalle maasulkuvikavirran, jonka
avulla saatiin laskettua verkossa esiintyvat kosketusjannitteet maadoitusmittausten perus-
teella. Tulevaisuuden kaapelointia varten valittiin todennadkoéisin maakaapeli, jonka avulla
saatiin laskettua arvioitu maasulkuvikavirran kasvu. N&in saatiin tulevaisuuden kannalta
laskettua, milloin nykyiset kompensointikuristimet jaéavét pieniksi ja miten paljon lisakom-
pensointia olisi hankittava.

Todettiin hajautetun kompensoinnin soveltuvan joissain maarin Lahti Energian verkossa.
Tulevaisuudessa eteen tulee keskitettyjen kompensointikuristimien uusiminen jokaisella
asemalla, paitsi Sopenkorven sahkdasemalla. Hajautettu tulee oleelliseksi ainoastaan Sal-
pakankaan, Uudenkylén ja Kalliolan sahkdasemien muutamiin l&htoihin. Taman lisaksi silla
voidaan saada halvempi maasulkukompensoinnin lisays Kymijarven ja Kytolan sahkoase-
mille kaapeloinnin lisaantyessa.

Tasté versiosta on poistettu joitain osia, jotka on tarkoitettu yrityksen omaan kayttoon.

Avainsanat maasulku, maasulkuvikavirta, maasulkuvikavirran kompensointi
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In this thesis LE-sahkoverkko’s distribution grid’s phase-to-ground fault currents and also
the adequacy of protections were studied. Current phase-to-ground currents were calcu-
lated by network tool software. As cabling increases, the phase-to-ground fault current
rises. This study determines what should be done, so that contact voltage will not rise
above limits. The study also clarifies whether the current phase-to-ground fault compensa-
tion is enough as it is and whether it is sufficient in future.

Network tool software calculated phase-to-ground fault current and with that, contact volt-
age could be calculated based on earth resistance. As for cabling in the future, the most
probable cable was selected and with that, estimated new phase-to-ground fault current
was calculated. This way it was possible to calculate when current phase-to-ground com-
pensation reactors remain too small and how much additional compensation should be
acquired.

Distributed compensation was found to be somewhat good solution in Lahti Energia’s grid.
In the future, updating centralized compensation will be an issue at every substation. Dis-
tributed compensation was an acceptable solution in some egresses of Salpakangas’,
Uusikyld’s and Kallio’'s substations. Also, distributed compensation could become a
cheaper solution for rising phase-to-ground fault current in Kymijarvi’'s and Kytola’s substa-
tions, as more cabling is done.

Some parts were removed from this version, as they were for company use only.

Keywords Phase-to-ground, Phase-to-ground fault current, Phase-to-
ground fault current compensation
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1 Johdanto

Vuonna 1990 Lahden kaupunki yhtiditti Lahden Energialaitoksen ja Lahti Energia Oy
sai alkunsa. 2007 Lahti Energia Oy eriytti verkkoliiketoimintansa omaksi yhtidksi, jolloin
syntyi LE-sahkoverkko Oy. LE-sahkoverkko Oy:n toiminta-alue kasittdd Lahden lisaksi
osia Hollolasta, Nastolasta, litistd, Hameenkoskesta ja Asikkalasta. Yhteensa LE-
sahkoverkko Oy:lla on hoidettavana 10 sahkbéasemaa, 1 474 jakeluverkkomuuntamoa
ja 1 102 km keskijannitesahkéverkkoa. Sahkon siirron asiakkaita LE-sahkdverkko
Oy:lla oli 83 152 kpl vuonna 2013. Lahti Energialla oli samaisena vuonna 89 107 kpl

sahkon myyntiasiakasta.

Tyossa tarkastellaan LE-s&hkdverkko Oy:n maasulkuvikavirran hallintaa. Tydssa tutki-
taan nykyistd kompensointia seka pohditaan sen riittavyyttd ja mahdollisia lisdyksia.
Havainnoidaan maasulkuvirran kasvua tulevaisuudessa kaapeloinnin lisdantyessa ja

tutkitaan hajautetun kompensoinnin soveltuvuutta

Tulevaisuudessa sahkonlaatuvaatimukset varmasti kiristyvat, joten verkon varmuutta
tulisi lahtokohtaisesti parantaa aina, kun se on taloudellisesti mahdollis-
ta/oikeutettavissa. Maasulun kompensoinnilla kyetddn vahentdmaan katkoja, ja kaape-
loinnin kiihtyessa tulee yleisemmaksi kompensoida myts maakaapeliverkko. Tama
aiheuttaa kiristyneitad vaatimuksia maadoituksilta seka suuria taloudellisia investointeja

kompensointikuristimien osalta.

2 Maasulun teoria

Maasuluista aiheutuvat ongelmat ovat kasvava haitta verkoissa, silla kaapeloinnin li-
saantyessa kasvavat myos maasulkuvirrat lisdantyneen maakapasitanssin takia. Maa-
sulkuvirran suuruus riippuu galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituudesta. Vaikka
maakaapeliverkossa maasulun synty on harvinaisempaa kuin avojohtoverkossa, aihe-
uttavat kasvavat maasulkuvirrat kosketusjannitteen kautta tarvetta rajoittaa maasulku-
virran suuruutta. Maasulkuvirran kapasitiivisen luonteen takia virtaa pystytddn kumoa-
maan muuntajan tahtipisteeseen kytketyn kompensointikelan avulla. Tilannetta tarkas-

tellaan aluksi maasta erotetussa verkossa.



2.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa verkossa muuntajan tahtipistetta ei ole liitetty maahan. Tata tapaa
kaytetdan Suomen huonojen maadoitusolosuhteiden takia. Maasulku syntyy, kun vai-
hejohdin on kosketuksessa maahan tai suojamaadoitettuun osaan. Maasulku voi ta-
pahtua myds johdon katketessa tai maakaapelin tapauksessa johdon eristyksen vauri-
oituessa. Kaikissa tapauksissa esiintyy vikaresistanssi R;. Maasulkuvirran suuruus

saadaan laskettua kaavasta (1):

_ Jj3wC
le = 1+j3wCRf Uv (1)

Maasulkuvirran laskukaava. U,= vaihejannite, R;= vikaresistanssi, w = verkon kulmataajuus
(2m50Hz), C= Yhden vaiheen maakapasitanssi

llImajohtojen tuottama maasulkuvikavirta on keskim&arin 0,067 A/km. Maakaapelin
maasulkuvikavirta on tyypillisesti 2,7- 4 A/lkm, mutta sen suuruus riippuu kaapelin ra-
kenteesta (1, s. 186). Maakaapeleilla onkin kaytettava valmistajan ilmoittamia arvoja.
Maakaapeliverkon suurempi maasulkuvirran tuotto johtuu maakapasitanssin kasvusta.
(Kuva 1.)
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Kuva 1. Maasulku maasta erotetussa verkossa (1, s. 183)



Kuvasta (1) nahdaan, ettd maasulku tapahtuu vaihejohtimesta maahan, josta se maa-
kapasitanssin kautta siirtyy terveisiin vaiheisiin loisvirraksi. Johtimien impedanssien
kautta virta siirtyy muuntajan kaamityksiin seké tahtipisteeseen ja tasta edelleen vika-
paikkaan. Johtimien impedanssit sek& muuntajan k&amien impedanssit ovat muutami-
en ohmien luokkaa, kun taas maakapasitanssin impedanssit ovat satoja tai tuhansia
ohmeja, joten ne voidaan laskelmissa olettaa nolliksi (1, s. 183). Taman perusteella
voidaan todeta, ettd muuntajan kytkentdryhmé ei vaikuta maasulkuvirran suuruuteen.
Hyvin pitkilla 1&hddilla johtimien resistanssi aiheuttaa kuitenkin jaannosvirran kasvu,

joka tulee ottaa huomioon kompensoinnin suunnittelussa.

Maasulku aiheuttaa maassa potentiaalin nousun sen siirtyessa lahemmas vaihejanni-
tettd. Tahtipisteen ja maan valilla on talldin potentiaaliero, jota kutsutaan nollajannit-
teeksi Up. Tama aiheuttaa terveiden vaiheiden potentiaalin nousun lahemmas péaajan-
nitettd. Vikaresistanssittomassa maasulussa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen,
jolloin kahdesta terveesta vaiheesta tulee paajannitteen suuruisia. Vikapaikassa esiin-
tyy askeljannitteitd, mika on nimensa mukaisesti jalkojen valinen jannite. Vikapaikassa
maan potentiaali nousee, ja se pienenee mentaessa kauemmas. Talléin vikapaikan
lAheisyydesséa kavellessé jalkojen véliin syntyy potentiaaliero, joka kulkeutuu ihmisen
kautta aiheuttaen mahdollisesti hengenvaaran. Taman takia vikapaikan laheisyydesta
poistuttaessa tulisi poistua tasajalkaa hyppien. Vaihejannitteet eritilanteissa esitetaan
kuvassa 2:

Maasulku jossa  Vikaresistanssiton
Normaalitilanne vikaresistanssia maasulku

Uy UL, Ui, ULz

Kuva 2. Vaihejannitteet normaalissa tilanteessa, seké vikaresistanssisessa, ettéd resistanssit-
tomassa maasulussa (2)



Nollajannitteen nousua kaytetdan havaitsemaan maasulkutilanne kompensoimatto-
massa verkossa. Vikatilanteessa nollajannitteen suuruus riippuu vikaresistanssin R

suuruudesta. Kaavalla 2 saadaan laskettua nollajannitteennousu:

o= —— )

U
v BulerRp)?
=

Saatu arvo on suhteellinen nollajannite, josta ilmenee vikaresistanssin suuruus. Kaa-
valla voidaan mitoittaa releet havahtumaan myos suuriresistanssisiin vikoihin. Mitoituk-
sessa tulee kuitenkin huomioida luontainen epdsymmetria, joka aiheuttaa pientd nolla-

jannitetta.

2.2 Maasulku kompensoidussa verkossa

Maasulku kompensoidussa verkossa Vvoi syntya samoista syistd kuin ei-
kompensoidussa verkossa. Maasulkuvikavirta on kapasitiivista, jolloin sen suuruutta
voidaan rajoittaa muuntajan tahtipisteeseen liitetylla kompensointikelalla. Jos paa-
muuntajan toisiossa ei ole tahtikytkentaa johon kela liitetaan, kaytetaan erillistda maa-

doitusmuuntajaa. Maadoitusmuuntajan kytkentaryhma on Zn.

Kompensointikela on kytketty muuntajan tahtipisteen ja maan valiin, jolloin maasulkuti-
lanteessa osa virrasta kulkee sen kautta téhtipisteeseen ja tasta edelleen vikakohtaan.
Koska kyseinen virta on vastakkaissuuntaista kuin maakapasitanssien kautta syntyva

virta, esiintyy vikakohdassa lopulta naiden vastakkaistenosien summa.

Kapasitiivista maasulkuvikavirtaa jaadessa puhutaan osittaiskompensoidusta ja sam-
mutuksesta, kun kuristin on viritetty resonanssiin maakapasitanssin kanssa kumoten
sen. Kaytanndssa ei voida saavuttaa taydellistd sammutusta erilaisten havididen, yli-
aaltojen ja epasymmetrian takia. Kuvassa 3 on esitetty maasulku kompensoidussa

verkossa.
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Kuva 3. Maasulku kompensoidussa verkossa (1, s.185)

Verkon ollessa sammutettu ei kapasitiivista virtaa ja&, jolloin releiden on vaikea havaita
vikaa, eika lahtoa saada kytkettya irti. TAiman seurauksena liitetdan kuristimen rinnalle
resistanssi hostamaan resistiivista virtaa. Releet asetetaan seuraamaan virran resistii-
vista osaa, jolloin kyetdan turvaamaan vioittuneen lahdon erotus. Osittaiskompensoin-
nilla kuristin on mitoitettu kompensoimaa tietyn osan maasulkuvirrasta. Talléin kapasi-

tiivista virtaa jatetaan, jotta lisaresistanssia ei tarvita.

Kompensointi voidaan toteuttaa kiintealla kuristimella tai automaattisesti saatyvalla,
joka pyrkii pitamaan kompensointiasteen samana verkon kytkentatilanteesta huolimat-
ta. Kiintedlla kompensoinnilla saadaan vakiomaasulkuvikavirta kompensoitua. Kiintedn
kuristimen mitoituksessa tulee huomioida, ettei verkko missaan vaiheessa paase yli-
kompensoitumaan. Ylikompensoidussa verkossa esiintyy maasulun aikana induktiivista

virtaa, jolloin releet eivat valttamatta havaitse vikaa.

Kompensointi voidaan toteuttaa keskitettynd tai hajautettuna. Keskitetyssd kompen-
soinnissa kompensointikela sijaitsee sahkdasemalla. Kuristin voidaan mitoittaa talldin
kompensoimaan koko verkon maasulkuvikavirta. Keskitetyn kompensoinnin jarjestel-

mi& on saatavilla 500 A:iin asti.



Hajautetussa kompensoinnissa eripuolille verkkoa on sijoitettu pienia kompensointiku-
ristimia jakelumuuntajien kylkeen. Kompensoitavat virrat ovat pienia, suurimmillaan 15
A. Hajautetulla kompensoinnilla saadaan kompensoitua yksittaisen johtolahdon tuotta-

maa maasulkuvikavirtaa.

Keskijanniteverkossa esiintyy suuri epasymmetria maasulun aikana, mutta jakelumuun-
tajien toisiopuolella, pienjannite puolella, jannitteet pysyvat muuttumattomina, jos
muuntajan ensitpuoli on kytketty kolmioon (1, s. 189). K&amien yli vaikuttaa normaa-
lissa sekd vikatilanteessa paajannite. Verkon kaytté maasulun aikana on mahdollista,
mutta rajoittavaksi tekijaksi tulee kosketusjannitteiden kasvu. Standardi vaatii, etta vika
tulee kytkea irti verkosta, vaikka kosketusjannitearvot olisivatkin sallittuja, viimeistaan

kahden tunnin paasta (3, s. 72).

2.3 Kosketusjannite

Maasulkuvikavirta le saa maadoitusresistanssissa R, aikaan maadoitusjannitteen Ue..

Maadoitusjannitteen suuruus saadaan suoraan Ohmin laista:

Ue =le*Re (3)

Maadoitusjannite esiintyy maadoitetuissa osissa kosketusjannitteend, joka voi olla
hengenvaarallinen. SFS 6001 antaa kosketusjannitteelle Urp sallitun arvon virran kes-

toajan funktiona, joka esiintyy kuvassa 4 (ks. seur. s.).

Jannitetasojen maadoitukset tulisi liittda toisiinsa aina, kun se on mahdollista. Tama
toisaalta aiheuttaa keskijanniteverkon maasulun aikaiset kosketusjannitteiden esiinty-
miset pienjannitepuolella. Sen takia maadoitusjarjestelmien yhdistaminen on toteutet-

tava standardin ehtojen mukaisesti.
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Kuva 4. Kosketusjannitteen sallitut arvot virran kestoajan funktiona; kestoajan ylittdéessa 10 s
on sallittu kosketusjénnite 75V (2)

Maadoituksista riippuen sallitaan maadoitusjannitteen olla kosketusjannitteeseen nah-
den kaksin-, nelin- tai viisinkertainen. Jos jarjestelmd on maadoitettu vain sy6ttopis-
teessd, esimerkiksi muuntamolla, ajatellaan maadoitusjannitteen esiintyvan suoraan
kosketusjannitteend. Talldin U, saa olla enintdan sallitun Up suuruinen. U, sallitaan
olla korkeintaan kaksinkertainen Uqp:seen nahden, jos pienjanniteverkko on useasta

haarasta maadoitettu.

Teknisista tai taloudellisista syista johtuen sallitaan U, olla nelinkertainen, mutta talldin
jokainen pienjannitehaara tulee maadoittaa, sekd SFS 6001 liitteen D mukaiset toi-
menpiteet on tehtava. Erityistapauksissa, esimerkiksi vaikeissa maadoitusolosuhteissa,
joissa syotetadn yhta kuluttajaa, sallitaan U, < 5*U+p. Talloin jokaisessa pienjannitehaa-
rassa on maadoituselektrodi, joka tulisi liittdd rakennuksen paépotentiaalintasausjarjes-
telmaan tai maadoituselektrodina kaytetaan rakennuksen ymparille asennettua rengas-
ta. Jos yhtddn edella mainittua ehtoa ei voi tayttaa, tulee keskijannite ja pienjannite

maadoitukset eritella toisistaan. (3, s. 76).

Maadoitusmittaukset suositellaan uusittavan 6 vuoden vélein, mikali maadoitus on vain
yhden maadoitusjohtimen varassa, tai 12 vuoden valein mikali maadoitusjohtimia on

useampi. Mikali tiedetddn maaperassa esiintyvan korroosiota, suositellaan mittausten



yhteydessa tarkastettavan maadoitusjohdin esiin kaivamalla. Laajaan maadoitusverk-
koon liitettdessa ei tarvitse maadoitusvastusta mitata, vaan sen todetaan olevan riittava

muulla tavalla.

Laajan maadoitusverkon maarittdminen ei ole yksiselitteistd. SFS 6001 on maarittanyt

laajan maadoitusverkon seuraavasti:

Maadoitusjarjestelmé on tehty liittdmalla useat paikalliset lahella toisiaan olevat
maadoitusjarjestelmét verkkomaisesti yhteen siten, ettéd jarjestelma muodostaa
lahes tasapotentiaalipinnan. Jarjestelmén laajuus ja maadoitusverkon tiheys
varmistavat, ettei kyseisella alueella esiinny vaarallisia kosketusjannitteita

Tyypillisina laajan maadoitusjarjestelmén kohteina pidetaén taajamia seka teollisuus-
alueita. Jo kolmen muuntopiirin yhdistaminen voi riittda laajan maadoitusverkon luomi-
seen, mutta myos talléin tulee verkon olla riittdvan tihea ja verkkomainen. Yksittaisen
maadoitusjohtimen katkeaminen ei saa vaikuttaa kosketusjannitteiden kasvuun vaaral-

liselle tasolle. (4)
3 Maasulkuvikavirran kompensointi
Maasulkuvikavirran kompensoinnissa tulee huomioida kolme kohtaa:

1. maasulkuvikavirran suuruus

2. resistiivisen virran osuus maasulkuvikavirrasta

3. 1&hdon pituuden aiheuttama resistiivisen virran suuri kasvu.
Jokainen kohta tulee huomioida, mutta kaksi ensimmaista kohtaa ovat tarkeimmat nii-
den ollessa yleisempida. Kolmas kohta tulee kaupunkiverkoissa harvemmin vastaan,
mutta aiheuttaa ongelmia haja-asutusalueilla, jossa kaapelointi tulee tulevaisuudessa

aiheelliseksi. Sammutetussa verkossa voi esiintyd vaarallisia kosketusjannitteita, mikali

resistiivinen virta kasvaa liilan suureksi.



3.1 Maasulkuvikavirran kompensointi keskitetysti

Keskitetyssd kompensoinnissa kuristin on sijoitettu sdhkdasemalle, jolloin se kompen-
soin yhden paamuuntajan verkon maasulkuvirran. Jokainen paamuuntaja tarvitsee
oman keskitetyn kompensoinnin jarjestelman. Keskitetty kompensointi on perinteinen
tapa kompensoida maasulkuvikavirtaa. Kuristin sijoitetaan yleensa erilliseen rakennuk-

seen sdhkdasemalla (5). Keskitetyn kompensoinnin kustannukset ovat noin 100 k€.

Yleisesti keskitetyt kompensointikuristimet ovat sdadettavia jarjestelmia. Kytkenta tilan-
teiden muuttuessa automatiikka s&aatdd kuristinta, jolloin asetettu kompensointiaste
pysyy samana. Kuristimien saatdalue on tyyppiriippuvainen; upposydamisilla se on
noin 10 - 100 % ja liukusydamisilla 20 - 100 %.

Keskitetylla kompensoinnilla kyetddn kompensoimaan suuria maasulkuvikavirtoja, jol-
loin parhaassa tapauksessa kyetddn sammuttamaan verkon maasulku. T&mén seura-

uksena hinta/lkompensoitu A putoaa pieneksi, jopa 200 €/A

Verkossa esiintyy resistiivista virtaa tyypillisesti 5 - 8 % kapasitiivisesta virrasta. Taysin
kaapeloidussa verkossa resistiivista virtaa on 2 - 3 % ja ilmajohtoverkossa resistiivinen
virta voi olla jopa 15 % kapasitiivisesta (6). Riittavan pitkilla johtolahddilla resistiivinen
virta kasvaa voimakkaasti, heikentden sammutusta ja mahdollisesti aiheuttaen koske-
tusjanniteongelman. Taman takia keskitettya kompensointia kaytetaan kompensoi-

maan verkon ilmajohto osuus ja hajautetulla kompensoidaan maakaapelilahdét.

Suurin etu keskitetyssd kompensoinnissa on sen tehokkuus. Koska kompensointiin
liittyy automatiikka, joka etsii uuden resonanssipisteen tai pitdd kompensointiasteen

samana, on kompensointi yksinkertaisempaa kytkentdja muuttaessa.

3.2 Maasulkuvikavirran kompensointi hajautetusti

Hajautetussa kompensoinnissa kuristimet ovat sijoitettu jakelumuuntajien yhteyteen.
Kuristimet ovat manuaalisesti sdadettavid, kompensointikyvyiltaan aina 15 A:iin. Kuris-
timen mitoitus ja sijoitus valitaan siten, ettd kuristimen virta on korkeintaan edeltdvan
johto-osan maasulkuvikavirran suuruinen. Tarkoituksena on kompensoida kapasitiivi-

nen virta lahella sen syntypaikkaa, jolloin johtimien aiheuttama patdvirta jaa pieneksi.
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Valmistajat tarjoavat jakelumuuntajaan integroitua maadoitusmuuntajaa, jolloin se ei
tarvitse erillisté tilaa. Jotkin valmistajat sisallyttavat mukaan myos loistehonkompen-
soinnin, jolloin parannetaan taloudellisuutta. Kompensointi lis&é& muuntajan hintaa noin
10 k€.

Koska kompensointikelat ovat osa jakelumuuntajaa, siirtyvit ne kytkentdmuutosten
mukana. Verkko saattaa ylikompensoitua uudella kytkennalld, jolloin normaali maasul-
kureleistys ei kykene havaitsemaan maasulkua luotettavasti. Alikompensoidussa ver-
kossa lahimpana séhkdasemaa oleva maadoituskuristin tulee mitoittaa niin, etta johto
tuottaa 20 % suuremman maasulkuvirran kuin kuristin kompensoi. Kompensointi voi-
daan lyhyiden johtolahtdjen osalta sijoittaa myods sdhkdaseman kiskostoon. Jotta sam-
mutus saavutetaan myods alikompensoidussa verkossa, tulisi jadnnésvirran olla kor-

keintaan 20 A ja kompensointiasteen noin 65 %. (7)

Hajautetun kuristimen ei tulisi olla ainoa ratkaisu maasulkuvikavirtoja varten. Keskitetyn
maasulkukompensoinnin ollessa kytketty pois paaltd mittaavat releet virran kapasitiivis-
ta osaa. Mikali verkolla on hajautettuja kuristimia, véahenee kapasitiivinen virta mahdol-
lisesti lilan pieneksi releiden havahtumiseen. Hyvin pitkilla johtolahd6illa aiheuttaa joh-
timien impedanssi resistiivisen virran kasvun, jota ei kyetd kompensoimaan. Resistiivi-

sen virran kasvu esitetaan kuvassa 5.

Iy = f(lk)
33 T T T 1
| | | |
30 [ 4 ] |
27 | | ] |
| | I |
24 t t i i
| | | |
21 i i i |
! I 1 |
< 18 | | I |
- 15 | ] [l |
| | I |
12 t i i
9 | | | |
I I 1 |
6 Pl | { |
/ l ! ! $
3 & I e — _ _y—————— %
. — ¢ 1 I |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
[ —&—zentral lokal 1 Spule +— lokal 2 Spulen I/ km

Kuva 5. Resistiivisen virran kasvu. Zentral = vain keskitetty kompensointi, lokal 1 Spule = yksi
hajautettu kompensointikuristin ja lokal 2 Spule = kaksi hajautettua kompensointikuristinta

(8)
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Kuvasta 5 huomataan, ettd jo yhden hajautetun kompensointikuristimen sijoitus lahtéon
pienent&é resistiivistd virtaa huomattavasti. Myos ilmajohto tuottaa resistiivista virtaa,
mutta sen synnyttamé& maasulkuvikavirta on lahtokohtaisesti pienempi, jolloin se ei
kasva merkittdvaan osaan. Resistiivisen virran kasvu on suoraan yhteydessa sammu-
tuksen onnistumiseen, silla liian suureksi kasvaneen jaannosvirran takia vian aikainen
virtatie ei katkea kompensoinnista huolimatta. Sammutuksen todennakgisyys suhtees-

sa kuvan 5 resistiivisen virran kasvuun esitetadn kuvassa 6:

Sammumisen todenndkdisyys = f(l k)
100 gr—m—s ———
[=Te) ‘\ _’_7__7__*—*——7 P
o \\
80
o L
\
60 L|
50 \
40
30
20
10
0 ; . . . . \ - : : : : .
o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
= zentral lokal 1 Spule —# lokal 2 Spulen‘ I / km

Kuva 6. Sammutuksen todennakdisyys suhteessa resistiiviseen virtaan (8)

Hajautettu kompensointikuristin on taloudellista hankkia vain hyvin pitkille johtolahdaille
tai kun sédhkbaseman maasulkuvikavirran ei oleteta kasvavan huomattavasti nykyises-
ta. Hinta/kompensoitu A on noin 670 €/A. Taloudellisuutta nostaa loistehon kompen-

sointi.

4 Maasulkuvikavirran suuruus nykyaan

Lahti Energian sahkoverkossa on 11 sahkbdasemaa, joissa kahdeksassa on LE-
sahkoverkon omistama 110/20 kV:n pddmuuntaja. Kolavan sahkdasema toimii kytken-
tapisteend Nikkilan ja Uudenkylédn valilla. Asemalla on VR:n kaksi omistamaa 110/25
kV syb6ttbmuuntajaa. Kahdeksalla séhkdasemalla on pd&dmuuntajaa liitettdva kompen-
sointi kuristin. Kahdelta sdhkdasemalta puuttuu kompensointi, silla niissd on puhdas
maakaapeliverkko. Sahkdasemat, joilla on kaksi padmuuntajaa, kuristin on kytkettavis-

sé& kumpaan tahansa muuntajaan.
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Maasulkukompensoinnin rinnalla on jokaisella asemalla lisdvastus jatkuvasti kytketty-
na, joka tuottaa 10 A resistiivista virtaa. Kompensointiaste jokaisella asemalla on saa-
detty siten, ettd kompensointi on 10 A pienempi kuin verkon maasulkuvikavirta. Jaan-
nosvirta saatiin laskettua maasulkuvikavirran seké kelan lapikulkevan virran kompleksi-

lukujen summana.

4.1 Kytdlan sahkbasema

Kytolan sahkéasemalla on kaksi paamuuntajaa, joiden perassa on yhteensa 105,1 km
verkkoa. KYTPM1:n perdssa oleva verkko koostuu 37,2 km maakaapelia ja 1,6 km
paallystettya ilmajohtoa. Kaapelointiaste on siten 96 %. KYTPM2:n perassa oleva
verkko koostuu 39,1 km maakaapelia, 18,4 km avojohtoa ja 8,8 km PAS-johtoa. Kaa-
pelointiaste on 59 %. Asemalle on vuonna 2009 asennettu automaattinen kompensoin-
tikuristin, mik& kykenee kompensoimaan 160 A

Kytdlassa maasulkusuojausreleet ovat aseteltu toimimaan 2 A yldspain 0,3 sekunnissa
ja 100 A ylospain 0,1 sekunnissa. Katkaisijan toimintaviive on 0,06 s, joka lisatdan
asetteluajan paalle.

KYTPM2:n perassa on nykytilanteessa viisi 1ahtéa, ja niiden tuottama maasulkuvikavir-
ta on 117,5 A. Ainoastaan Kytdlan lahto ei sisalla yhtaan ilmajohtoa, muiden lahtdjen
siséltdessa seka avojohtoa ettd PAS-johtoa sekalaisesti. Kosketusjannitteet tulevat

tarkasteltaviksi, silla verkko on sammutettu.

Verkossa luontaisesti esiintyva resistiivinen maasulkuvikavirta on noin 6 A. JA&nnosvir-
taa maasulkutilanteessa esiintyy noin 18,9 A. Tdma asettaa maadoitusresistanssille

enimmaisvaatimukseksi 37 Q.

4.2 Kymijarven sédhkdasema

Kymijarven sahkdasemalla on yksi padmuuntaja, jonka perassa on 77,3 km verkkoa.
KYMPM peréassé oleva verkko koostuu 15,9 km avojohtoa, 3,4 km PAS-johtoa, 58 km
maakaapelia. Kaapelointiaste on 75 %. Asemalle on vuonna 2002 asennettu automaat-

tinen sammutuskuristin, miké kykenee kompensoimaan 200 A.
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Kymijarven sahktasemalla maasulkusuojauksen aika-asettelut ovat yli 2 A:n maasul-

kuvirralla 0,3 s ja yli 100 A:n maasulkuvirralla 0,1 s. Katkaisijan toimintaviive on 0,04 s.

Muuntajan perasséa on nykytilanteessa 8 1aht64, sisdltden omakayttd 1ahdon, ja niiden
tuottama maasulkuvikavirta on 184,4 A. Verkossa luontaisesti esiintyva resistiivinen
maasulkuvikavirta on arviolta 9 A. Jd&nndsvirtaa maasulun aikana esiintyy 19 A. Ta-
man myotd maadoitusresistanssien tulisi olla korkeintaan 36 Q.

4.3 Salpakankaan sdhkbasema

Salpakankaan séhkdasemalla on kaksi paamuuntajaa, joiden perdssa on yhteensa
202,7 km verkkoa. SKSPM1 perassa oleva verkko koostuu 2,2 km avojohtoa, 1,8 km
PAS-johtoa, 37,8 km maakaapelia. Kaapelointiaste on 90 %. SKSPM 2 jaottelu on
119,5 km avojohtoa, 20,9 PAS-johtoa, 20,5 km maakaapelia. Kaapelointiaste on 13 %.
SKSPM1 on maasta erotettu ja SKSPM2 sammutettu. Asemalle on vuonna 2011

asennettu automaattinen sammutuskuristin, mika kykenee kompensoimaan 219 A.

Salpakankaalla maasulkusuojausreleiden aika-asettelut vaihtelevat lahdaéittain. Yli 2
A:n maasulkuvikavirralla asettelut ovat valiltd 0,3 - 0,6 s. Pikalaukaisua ei ole asemalla

kaytdssa millaan lahdolla. Katkaisijan toimintaviive on 0,08 s.

SKSPM2 omaa erittain laajan verkon, mutta koska se on pitkalti ilmajohtoa, on sen
maasulkuvikavirta pienempi; 76,5 A. Verkossa luontaisesti esiintyva resistiivinen maa-
sulkuvikavirta arvioidaan olevan noin 4 A. Jdannoésvirtaa maasulun aikana esiintyy 15,2
A. Korkein toiminta-aika paamuuntajan maasulkureleissa on 0,53 s, jonka seurauksena

maadoitusresistanssien sallitaan korkeintaan olevan 26 Q.

4.4 Sopenkorven sahkdasema

Sopenkorven sahkdasemalla on kolme paamuuntajaa, joissa yhdessa on kaksi toi-
siojannite tasoa ja yhdessa pelkastdén 10 kV:n. Tassa tyossa kasitelladn vain 20 kv
jannitetasoa. SOPPM2:n perdssa oleva verkko koostuu 25,4 km avojohtoa, 11,6 km
paallystettya avojohtoa ja 29,3 km maakaapelia. Kaapelointiaste on 44 %. SOPPM4

muuntopiiri koostuu 52 km:std maakaapelia. SOPPM2 on sammutettu ja SOPPM4 on
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maasta erotettu. Asemalle on vuonna 2010 asennettu automaattinen sammutuskuris-

tin, mika kykenee kompensoimaan 219 A.

Maasulkusuojausreleiden aika-asettelut ovat yli 2 A:n maasulkuvirralla 0,3 s ja yli 100
A:n maasulkuvirralla 0,1 s. Katkaisijan toimintaviive on 0,06 s.

SOPPM2:n verkko koostuu neljasta lahdostd, ja niiden tuottama maasulkuvikavirta on
talla hetkella 94,7 A. Verkossa esiintyva luontainen resistiivinen maasulkuvikavirta on
arviolta 5 A. Jaanndsvirtaa maasulun aikana esiintyy 15,8 A. Maadoitusresistanssien

tulisi talloin olla korkeintaan 44 Q.

4.5 Villahteen sahkbasema

Villahteen sdhkdasemalla on yksi pddmuuntaja, jonka perassa on 96,7 km verkkoa.
VLEPM perassé oleva verkko koostuu 56,3 km avojohtoa, 13,9 km paallystettyd avo-
johtoa ja 26,5 km maakaapelia. Kaapelointiaste on 27 %. Asemalle on vuonna 2009
asennettu automaattinen kompensointikuristin, joka kykenee kompensoimaan 120 A.

Villahteella maasulkusuojausreleiden aika-asettelut ovat yli 2 A:n virralla 0,3 s ja yli 100

A:nvirralla 0,1 s. Katkaisijan toimintaviive on 0,06 s.

Aseman verkko koostuu viidesta lahdosta, joiden tuottama maasulkuvikavirta on 87,1
A. Verkossa esiintyva luontainen resistiivinen maasulkuvikavirta arvioidaan olevan 5 A.
Jaannosvirtaa esiintyy maasulun aikana 15,8 A. Maadoitusresistanssien tulisi tallgin

korkeintaan olla 44 Q.

4.6 Kalliolan sahkdasema

Kalliolan sahkbdasemalla on yksi paamuuntaja, jonka perassa on 190,8 km verkkoa.
KLLAPM perassa oleva verkko koostuu 107,5 km avojohtoa, 68,2 km padllystettya il-
majohtoa ja 15,2 km maakaapelia. Kaapelointiaste on 8 %. Asemalle on vuonna 2010

asennettu automaattinen kompensointikuristin, joka kykenee kompensoimaan 120 A.
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Asemalla on maasulkureleiden aika-asettelut saadetty laukeamaan yli 2 A:n maasulus-
sa 0,3 sekunnissa. Maasulkuvirran ylittaessa 100 A:n laukeaa momenttilaukaisu 0,1
sekunnissa. Katkaisijan toimintaviive on 0,045 s.

Paamuuntajalta on viisi 1ahtéa. Hyvin suuren ilmajohto-osuuden takia sahkdaseman
maasulkuvikavirta on verrattain pieni; vain 58,7 A. Verkossa esiintyva luontainen resis-
tivisen maasulkuvikavirran arvioidaan olevan 3 A. Jaannsvirtaa maasulun aikana

esiintyy 14,8 A. Maadoitusresistanssin saavat talldin olla korkeintaan 47 Q.

4.7 Uudenkylan sdhkbasema

Uudenkylan séhkdasemalla on kaksi paamuuntajaa, joiden perdssa on yhteenséa 144,1
km verkkoa. UUSPM1 perassd oleva verkko koostuu 47,9 km:sta avojohtoa, 39,6
km:sta paallystettya ilmajohtoa ja 34,2 km:std maakaapelia. Kaapelointiaste on 28 %.
UUSPM2 perassé oleva verkko koostuu 22,3 km:sta maakaapelia. UUSPM1 on sam-
mutettu ja UUSPM2 on maasta erotettu. Asemalle on vuonna 2006 asennettu kompen-
sointikuristin, joka kykenee kompensoimaan 216 A.

Asemalla on maasulkureleiden aika-asettelut saadetty laukeamaan yli 2 A:n maasulus-
sa 0,36 sekunnissa, joka sisaltdd 0,06 sekunnin toimintaviiveen. Turbiini-lAhdon yli 2
A:n aikalaukaisu on aseteltu laukeamaan muista poiketen 0,66 sekunnissa, siséltaen
saman toiminta-aika hidastuksen. Yli 100 A:n maasulkuvikavirran aikana momentti-

laukaisu toimii 0,16 sekunnissa, jossa on arviolta 0,06 sekunnin toimintaviive mukana.

Maasulkuvikavirta on UUPM1:n perassa 99,3 A, josta verkon tuottama resistiivinen
virta on arviolta 5 A. Maasulun aikana jaanndsvirtaa esiintyy 15,8 A, jonka seurauksena

maadoitusresistanssin enimmaisvaatimus on padmuuntajan perasséa on 19 Q.

5 Maasulkuvikavirran suuruus kaapeloinnin lisdantyessa

Lasketaan mahdolliset kaapeloinnit AHXAMK-W 3x185+35Cu-kaapelilla, silla se on
todenné&kadisin korvaava kaapeli ilmajohdon tilalle. Kyseisen kaapelin tuottama maasul-
kuvikavirta on noin 3 A/km. limalinjat ovat aikanaan pyritty rakentamaan mahdollisim-
man suoraan eli usein metsan lavitse. Uusi maakaapeli rakennetaan helpompi paasyi-

selle alueelle, esimerkiksi tien varteen, jonka kiemurrellessa kasvattaa kaapelipituutta.
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Laskelmissa on oletettu uuden kaapelipituuden olevan 10 % pidempi, kuin korvattava
ilmajohto. Vuoteen 2028 mennessé pyritaan 70 % kokonaiskaapelointiasteeseen, mut-
ta mahdollisesti aikanaan koko verkko on maissa. Taman takia tulisi kompensoinnin
lisaysta pohtia myds maakaapeliverkon kompensointitarpeen nakdkulmasta.

5.1 Kytdlan sahkbasema

Kytblan sahkdasemalla tulevaisuuden kaapelointi painottuu KYTPM2:n puolelle, sen
siséltden lahes koko aseman ilmajohto-osuuden. KYTPM1:n puolella vain Kiviharjun
lahto sisdltaa merkittavan osan ilmajohtoa, eika sen kaapelointi vaikuta maasulkuvika-
virran suuruuteen merkittavasti sen noustessa muutamalla ampeerilla 119,4 A:iin.

KYTPM2:n maasulkuvikavirran kasvupotentiaali nykyisella verkolla on 207,3 A:iin asti

Aseman kompensointi pysyy relevanttina niin kauan kuin KYTPM2:n kaapelointiaste on
korkeitaan noin 82 %. Taméan jalkeen ja&nndsvirta, resistiivinen seka kapasitiivinen osa
yhdessa, tulisi kasvamaa yli 20 A:in. Sammutuksen onnistuminen on mahdollinen, mut-
ta ei taysin varmaa. limajohtoa olisi jaljelld, kaapeloitavista lahdoista riippuen, hieman
paalle 11 km.

Taysin kaapeloitu ja kompensoidussa KYTPM2-verkossa esiintyisi tulevaisuudessa
arviolta 4,2 A resistiivistd maasulkuvikavirtaa. Taman seurauksena saisivat maadoitus-

resistanssit korkeintaan olla 35 Q.

KYTPML1 puolella resistiivinen maasulkuvikavirta pysyy noin 6 A:ssa. Mikali tulevaisuu-
dessa halutaan kompensoida verkko kaytettdvaksi maasulun aikana, tulee maadoitus-
resistanssin olla korkeintaan 25 Q. Tama arvo tullaan saavuttamaan ilman lisamaadoi-

tuskustannuksia.

5.2 Kymijarven sdhkdasema

Aseman maasulkuvikavirta on nykytilanteessa suuri, eikd kompensointi kestd suurta
vikavirran kasvua. Maasulkuvikavirralla on kasvupotentiaalia nykyisella verkolla 248,1
Aiin asti. Maadoituksen asemalla sallivat 23 A jaanndsvirran, jonka jalkeen kosketus-

jannitteet ylittavat sallitut rajat. My6s sammutuksen onnistumista voidaan pitda epato-
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dennédkdisend. Kompensointilaitteisto pysyykin relevanttina niin kauan kun kaapeloin-

tiaste on alle 87 %.

Sammutettaessa puhdas maakaapeliverkko jaa resistiivista maasulkuvikavirtaa enim-
millaan 7,5 A. Talléin maadoitusresistanssien enimmaisvaatimus olisi 20 Q, kaytettaes-

sa vian aikana.

5.3 Salpakankaan sdhkoasema

SKSPML1 puolella ilmajohtoverkkoa on vain Virastotalon seké teollisuuden lahddissa.
Maasulkuvikavirta ei tulisi kasvamaan merkittavasti, sen noustessa noin 130 A.
SKSPM2:n laaja ilmajohtoverkko mahdollistaa radikaalin maasulkuvirran kasvun. 70 %
kaapelointiasteessa kasvaisi maasulkuvikavirta 400,8 A:iin. Kaapeloitaessa koko verk-
ko olisi maasulkuvikavirta jopa 540 A.

SKSPM2:n kompensointiin ei tulevaisuudessa riita nykyinen kuristin. Maadoitukset sal-
livat 18 A jadnnodsvirran. Sammutus on viela talléin mahdollinen. Kompensointikyky

ylitetdan noin 44 km kaapeloinnilla, jolloin kaapelointiaste on 42 %.

Koko SKSPM2:n verkon kaapelointi ja kaapeliverkon sammuttaminen tulisi olemaan
hyvin kallista. Koska Tiilikankaan ja Halvalan [ahdoét ovat niin pitkat, tulisi niiden kaape-
lipituus olemaan yli 60 km, jolloin resistiivista virtaa lahto tuottaisi 12 A. llman hajautet-
tuja kompensointikuristimia lahtdjen resistiivinen maasulkuvikavirta aiheuttaa kosketus-

jannitteen nousun.

SKSPM1:n verkon maasulkuvikavirran kasvu on hyvin pientd, joten se olisi tulevaisuu-
dessa halvempi kompensoida. Resistiivinen maasulkuvikavirta maakaapeliverkossa

olisi noin 4 A, maadoitusresistanssi saisi talloin olla korkeintaan 37 Q.

5.4 Sopenkorven sdhkbasema

Sopenkorvessa ilmajohtoverkkoa on vain SOPPM2:n puolella. SOPPM4:n puolella
maasulkuvikavirta tulisi pysymaan muuttumattomana 161,1 A sen ollessa puhdasta
maakaapeliverkkoa. SOPPM2:n verkon maasulkuvikavirran kasvu potentiaali on 217

A:iin asti.
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Sopenkorven sammutuskuristin kykenee taysin sammuttamaan SOPPM2:n verkon,
my0s taysin kaapeloituna. Resistiivinen maasulkuvikavirta kasvaa taysin kaapeloidussa
verkossa noin 6,5 A:iin. Maadoitusresistanssi tulisi néin ollen olla enintdan 23 Q, jotta
verkkoa voidaan kayttaa vian aikana.

SOPPM4:n sammuttamista varten joudutaan hankkimaan toinen keskitetty kompen-
sointikuristin. Verkossa esiintyva resistiivinen maasulkuvikavirta verkossa tuolloin olisi

5 A, jonka myodta maadoitusresistanssien enimmaisvaatimus olisi 30 Q.

5.5 Villahteen sdhkbasema

Maasulkuvikavirran kasvu potentiaali on asemalla noin 300 A:iin asti. Nykyiset maadoi-
tusresistanssit sallivat 17,5 A jadnnosvirran. Sammutus talldinkin on todennakéista.
Kompensointikyky ylitetd&n 12 km kaapeloinnilla. Maadoitusresistanssien suhteen sal-

littaisiin tuolloin 40 Q.

Kompensoitaessa puhdas maakaapeliverkko, esiintyy siina arviolta 9 A resistiivista

maasulkuvikavirtaa. Suurin sallittu maadoitusresistanssi talldin olisi 17 Q.

5.6 Kalliolan sdhkdasema

Teoreettinen maasulkuvikavirran kasvu olisi asemalla jopa 580 A. Kompensointikuris-
timen ollessa verrattain pienta jaa se pieneksi jo 18 km kaapeloinnin jalkeen. Jaannos-

virtaa talloin esiintyisi noin 10 A.

Mikali tulevaisuudessa paatetdén kaapeloida koko verkko, tulee lahtdjen pituuden takia
resistiivisen virran kasvu esille. Vaanian, Urajarven ja Arkiomaan l&ahdét ovat yli 40 km
pitkid, jolloin niissa resistiivistd maasulkuvikavirtaa tulisi esiintymaan 6 - 7 A/lahto.
Resistiivinen virta voisi mahdollisesti nousta nain ollen jopa 25 A, kun mukaan otetaan
muun verkon luontaisesti tuottama resistiivinen maasulkuvikavirta. Maadoitusresistans-

sien tulisi talloin olla korkeintaan 28 Q.
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5.7 Uudenkyldn sahkbéasema

UUSPM2 verkon rakenne ei ole nykytilanteen osalta muuttumassa, sen ollessa nykyi-
sellaén jo puhtaasti maakaapeliverkko. Haluttaessa kompensoida maasulku verkko
tulevaisuudessa, tulisi siina esiintymaan resistiivista virtaa arviolta 2 A, josta johtuvaa

75 Q maadoitusresistanssivaatimusta ei yliteta missaan pain verkkoa.

UUSPML1:n verkon kaapeloittaminen aiheuttaa merkittavan nousun maasulkuvikavir-
rassa, jopa 390 A:iin. Koska Turbiini-lahddlla on 0,66 s laukaisuaika, aiheuttaa se ko-
honnoita maadoitusresistanssivaatimuksia jaannosvirran kasvaessa. Mikali kaapeloi-
daan niin, ettd kompensointikyky saavutettaisiin, esiintyisi verkossa silloin jopa 17,3 A
jaéannés maasulkuvikavirtaa. Talldin maadoitusresistanssit saisivat olla korkeintaan 17
Q.

Kaapeloitaessa koko UUSPM1:n verkko tulee lahtdjen Sylvojarvi ja Lekatie kohdalla
aiheelliseksi harkita hajautettua kompensointia lahtdpituuden ollessa lahemmas 40 km.

Ensisijaisesti tulisi kuitenkin hankittavaksi keskitetty kuristin.

6 Ratkaisuja maasulkuvirran hallintaan

6.1 Topologiamuutokset

Topologian avulla saavutetut tulokset eivat ole lopullisia ratkaisuja. Niiden avulla voi-
daan jakaa maasulkuvikavirtoja siten, ettd kompensoitu sekaverkko saadaan sammute-

tuksi, samalla kun sitd maasta erotetussa verkossa kasvatetaan.

Salpakankaan Kalliolan asemalla topologiset ratkaisut tulevat oleellisiksi, jos halutaan
leikata maasulkuvirran kasvua siirtdmalla kaapeloitua osuuksia maasta erotetun verkon
puolelle. Kaapeloitaessa Okeroisen lahtd kokonaan voitaisiin se siirtdd SKSPM1:lle,
loiventaen ndin maasulkuvikavirtaa SKSPM2:lla 50 A:lla.

Pilkkomalla Tiilikankaan ja Halvalan lahtoja kyetddn vahentdmaan pitkéan johtolahdon
tuottaman resistiivisen virran kasvua. Tiilikankaan lahdélla on yhteys Sopenkorven

sahkdaseman Tapanilan 1aht6on seka Kalliolan sédhkdaseman Vaanian sekd Isokari
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l[ahtoihin. Jakorajojen muutokset tulevat ainoastaan eteen mikali Salpakankaalla kaa-

peloidaan ennen Sopenkorpea tai Kalliolaa.

6.2 Kompensoinnin lisddminen

Sammutus on nykyaan toteutettu niin, ettd maasulun aikana esiintyy myos kapasitiivis-
ta jadnnosvirtaa. Nykytilanteessa kyettaisiin toteuttamaan sammutus jokaisella asemal-
la, jolloin varmennetaan sammutuksen onnistuminen. Koska kuristimen rinnalla on lisa-
resistanssi, kykenevat releet havaitsemaan maasulun kunhan asetelelurajat on asetet-

tu oikeanlaisiksi.

Vain Sopenkorven séhkdasemalla on nykyisin riittdvan suuri kompensointikuristin, ettéa
se kykenee kompensoimaan koko verkon, myos taysin kaapeloidussa verkossa. Ha-
jautettua kompensointiakaan ei tarvitse hankkia, silla asema ei nykytilanteen mukaan
sisalla hyvin pitkia kaapelilahtoja.

Kymijarven seka Kytdlan asemilla voi hajautettujen kuristimien hankkiminen osoittautua
halvemmaksi ratkaisuksi kaapeloinnin lisaantyessa. Kuristimia tarvittaisiin neljd, jolloin

kyetaan kompensoimaan taysin puhdas maakaapeliverkko.

Koska hajautetulla kompensoinnilla saavutetaan suurin hydty sammutetussa verkossa,
jossa on yli 60 km maakaapeliverkko, tulisi hajautetun kompensoinnin sijasta Kiinnittaa
huomio tulevaisuudessa keskitetyn kompensoinnin riittdvyyden huomioimiseen. Aino-
astaan Salpakankaan seka Kalliolan asemilla voidaan todeta hajautetun kompensoin-
nin tuovan lisdhyotyja, muunkin kuin lisdkompensoinnin myoéta. Salpakankaalla Halva-
lan seka Tiilikankaan l&htdjen suuren pituuden takia sijoittamalla niihin hajautettuja

kuristimia kyetddn varmistamaan sammutus suuremmalla todennékdisyydella ja

estdmaan resistiivisen virran hurja kasvu. Kalliolassa tulee pohtia hajautetun kompen-
soinnin hankkimista, silla siella kolme lahté& on yli 40 km, jolloin kumulatiivisen virran

takia olisi syyta hajautettuja kuristimia sijoittaa verkkoon.
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6.3 Maadoitusten varmentaminen

Uusilla mittauksilla voitaisiin varmentaa maadoitusten todellinen arvo, silla muutamas-
sa mittauspisteesséa voidaan olettaa olevan mittaus- tai merkintavirhe arvojen ollessa

kohtuuttoman suuria.

Mikali tulevaisuudessa pyritdan kompensoimaan taysin kaapeloidut verkon siten, etta
niitéd voidaan kayttadd myds vian aikana, tulee riittavan kompensoinnin liséksi varmistaa
riittdvan hyvat maadoitukset. Mittauksiin tulee kiinnittdda huomiota, ettd ne tehdaan
standardien mukaisesti seka niista saadut mittaustulokset kirjataan oikein tietokantoi-
hin.

Mittausten toteuttajien tulee olla selvilla, mik& on tavoiteltu maadoitusresistanssin arvo
ja mikali tavoiteltua arvoa ei saavuteta, tulee olla selkeat ohjeet, miten toimia. My6s
tieto suunnittelijoille tulee tapahtua suoraan, jotta asioihin osataan joka tasolla puuttua.
Nain valtytaan virheellisiltd mittaustuloksilta, joita ei saisi esiintya verkontilasta huoli-

matta. Myds mittausten aikavali tulisi huomioida.

Selvittamalla, mitkd muuntamot kuuluvat laajaan maadoitusverkkoon helpottaa mittaus-
ten suorittamista, silla laajaan maadoitusverkkoon kuuluvia muuntamoita ei tarvitse
mitata. Nain voidaan mittaajat ohjata haja-asutusalueiden muuntamoihin, joissa nykyti-

lanteessa havaitaan suuria maaria vanhentuneita mittauksia.

7 Johtopaatokset

Lahti Energia Oy:n sdhkoverkossa on nykyisin Teivaanmaen sahkéasema taysin 10 kV
jarjestelmand. Tulevaisuudessa tamakin asema muuttuu 20 kV:n jarjestelméaksi. Siirryt-
taessa 20 kV:n jarjestelmdén kasvavat maasulkuvikavirrat noin kaksinkertaisiksi.
Nykyinen maasulkuvikavirta asemalla on 23,7 A. Se nousisi noin 50 A:iin nykyisella
verkolla. Aseman verkon suppeuden takia olisi se tulevaisuudessa mahdollista ottaa
kaytettavaksi maasulun aikanakin. Pienen maasulkuvikavirran takia, voitaisiin asemaa
kayttaa puhtaan maakaapeliverkon maasulkukompensoinnin kokeilu asemana. Na&in
saataisiin omakohtaisia kokemuksia asiasta, joita voidaan soveltaa jatkossa muilla

asemilla. Verkko sijaitsee kaupunkialueella, jolloin maadoitusten tulisi olla hyvat, ja
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tayttaa jopa laajan maadoitusverkon vaatimukset. Tama helpottaa verkon sammutta-

mista.

Maasulkujen kompensoinnista ei ole nykyisin omaa standardia. Kompensoinnissa ole-
tetaan maasulkuvikavirta kumotuksi, jolloin vaarallisia kosketusjannitteita ei paése syn-
tymaan. Kompensoidussakin verkossa kuitenkin esiintyy resistiivista vikavirtaa, joka voi
tietyissé olosuhteissa aiheuttaa ongelmia. Tulevaisuudessa kaapeloinnin lisdéntyessa
ja maakaapeliverkon kompensoinnin yleistyessa tulee asia varmasti esille, jolloin kiinni-
tettddn huomiota myds resistiiviseen virtaan. Taman varalta on jo nykyisin hyva kiinnit-
taa huomiota jaannosvirtaan ja siitd aiheutuviin ongelmiin. Lahdessa keskijannitever-
kon lahtdjen keskipituus on 15 km, mutta se siséltdd muutaman yli 40 km [&ht64, jotka
yksindan tai kumulatiivisesti aiheuttavat resistiivisen virran kasvun. Naissa lahdoissa
tulee relevantiksi hankkia hajautettua kompensointia. Muiden asemien kohdalla keski-
tetty kompensointi riittdd kompensointiin. Eteen tulee kuitenkin riittdvien keskitettyjen

kompensointikuristimien hankkiminen.
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