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1 JOHDANTO

Viime vuosina Suomessa on esiintynyt harvinaisen voimakkaita saailmioita. Nais-
ta ilmidistd suurimpia ovat olleet vuonna 2013 Eino-myrsky ja 2014-15 vuoden-
vaihteen tykkylumen aiheuttamat viat. Lukuisat sahkonkayttajat joutuivat tule-

maan toimeen ilman yhta perustarvettaan jopa useita paivia.

Nama erilaiset sadilmiot ovat saaneet verkkoyhtiot pohtimaan, kuinka sdhkon
toimitusvarmuutta pystytaan parantamaan vaikeista sdailmidista huolimatta.
Nain ollen on paadytty suunnittelemaan ja rakentamaan saa- ja toimitusvarmaa
verkkoa. Yksi sda- ja toimitusvarman verkon rakentamisen toimenpiteista on pa-
nostaa maakaapelointiin. Maakaapelointi on vield kallista verrattuna ilmajohtora-
kentamiseen, mutta maakaapelit ovat suojassa ndilta edelld mainituilta sadilmi6il-

ta.

Verkko Korpela Oy:n verkossa maakaapelointi tulee lisidntymaan tulevien vuosi-
en aikana voimakkaasti. Sihkoverkon maakaapeloinnin my6td maasulkuvirrat
kasvavat nykyisten kompensointilaitteiden kapasiteetin yli. Opinnaytetyon tavoit-
teena on tutkia lisakompensoinnin toteuttamista hajautetusti ja keskitetysti, seka

vertailla eri kompensointitapojen kustannuksia.

Opinndytetyoni toisessa paaluvussa kasitellddn toimeksiantajani Verkko Korpela
Oy:n tunnuslukuja. Maasulkujen teoriaa kasitelldan kolmannessa padluvussa.
Keskijanniteverkon maasulkusuojauksen teoriaa tarkastellaan neljannessa paalu-
vussa. Viidennessa paaluvussa esitellaan Verkko Korpela Oy:n nykyinen kompen-
sointilaitteisto. Lopuksi tydssa pohditaan ja tarkastellaan tulevia maasulkuvirran

kompensointimahdollisuuksia.



Tyossa on kaytetty lahteind mm. sahkonjakelutekniikasta kertovaa kirjallisuutta,
josta on 16ytynyt pddasiassa tyoni aiheen teoriaosio. Lisdksi tietoa olen saanut

Maviko Oy:lt4, joka on erikoistunut maasulkuvirran kompensointiin.



2 VERKKO KORPELA OY

Verkko Korpela Oy on sdhkonsiirtoa harjoittava Korpelan Voima-
kuntayhtymakonsernin tytaryhtio. Konsernin padkonttori sijaitsee Kannuksessa
Keski-Pohjanmaalla. Konsernin liikevaihto vuonna 2013 oli 28,7 milj. euroa, ja

henkiloston mdara on 55. (Verkko Korpela Oy 2015.)

Verkko Korpela Oy:n jakelualue sijaitsee Keski- ja Pohjois-Pohjanmaan maakun-
nissa. Jakelualueeseen kuuluvat:

e Kannus

e Sievi

e Toholampi

e Lestijarvi

e Kaustinen

e Halsua

e Ullava (Kokkola)

o Kalvia (Kokkola)

e Lohtaja (Kokkola)

e Himanka (Kalajoki)

e Rautio (Kalajoki)

Alue on suuruudeltaan 5 000 km? ja kuluttajia on ldhes 20 000. (Verkko Korpela
Oy 2015.)



KUVIO 1. Verkko Korpela Oy:n jakelualue (Korpela 2015).

Verkko Korpela Oy:n jakeluverkossa sdhkdasemia on kahdeksan. Keskijannite-
verkkoa on hieman yli 1600 km, josta noin 4 % on maakaapelia ja loput on ilmajoh-
toverkkoa. Maakaapelit sijaitsevat padasiassa taajama-alueilla, ilmajohdot pelloilla
ja metsissd. Jakelumuuntajia on 1460 kpl. Pienjanniteverkkoa on 2300 km ja maa-

kaapelointiaste on noin 35 %. (Verkko Korpela Oy 2015.)



3 MAASULKU

3.1 Maaritelma

Maasulku on vikatilanne, jossa yksi tai kaksi vaihetta on kytkeytynyt maahan.
Maasta erotetussa verkossa ei normaalitilassa ole johtavaa yhteytta maahan. Ter-
veessd tilassa vaihejohtimien maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen
summa on hyvin pieni. Virran suuruus riippuu galvaanisesti yhtendisen verkon

pituudesta. (Morsky 1992, 298.)

Maakaapeleiden synnyttamat maasulkuvirrat ovat huomattavasti suuremmat
kuin avojohtoverkossa. Kaapeleiden maakasitansseihin taas vaikuttaa oleellisesti
kaapelin rakenne ja eristemateriaali. Nykyisilla pex-eristeisilla kaapeleilla paas-
tdan jopa 50 % aiempaa pienempiin maakasitanssiarvoihin. ( Lakervi & Partanen

2008,186 .)

Maasulut aiheuttavat suurimman osan keskijanniteverkon vikatilanteista. Maasu-
lut ovat yleisimpid hairigita keskijanniteverkon avojohto-osuuksilla, joissa vikataa-
juus on suuri. Noin 90 % sahkonkayttadjien kokemista sahkokatkoista aiheutuu

keskijanniteverkon keskeytyksista. ( Lakervi & Partanen 2008, 79.)



3.1.1 Yksivaiheinen maasulku

Vaihejohtimen joutuessa suoraan tai vikaimpedanssin kautta yhteyteen maan
kanssa tapahtuu yksivaiheinen maasulku. Maan kanssa yhteyteen joutuneen vai-
heen jannite ja varausvirta pienenevat. Ehyiden vaiheiden jannitteet kasvavat
maata vastaan, ja my0s varausvirrat kasvavat. Padjannitteet pysyvat ennallaan,
eiviatkd kuormitukset hairiinny ennen kuin katkaisija on toiminut. Galvaanisesti
yhteen kytketyn verkon pituus vaikuttaa yksivaiheisen maasulun maasulkuvirran

suuruuteen. ( Morsky 1992, 298. )

3.1.2 Kaksoismaasulku

Kaksoismaasulussa on kaksi vaihejohdinta joko suoraan tai vikaresistanssien kaut-
ta galvaanisessa yhteydessda maahan. Maasulkupaikat voivat olla kaukanakin toi-
sistaan. Kaksoismaasulku on tyypiltaan samanlainen kuin kaksoisoikosulku, silla
vikavirta kulkee osan matkasta maan kautta. Vikavirran suuruusluokka voi olla
oikosulkuvirran tasolla. Vikavirta on vaikeasti laskettavissa, koska se kulkee
maassa muun muassa hyvin johtavia kanavia pitkin joita ovat mm. vesijohtoput-
ket, telekaapeleiden vaipat ym. Kaksoismaasulun laukaisu tapahtuu yleensa oi-
kosulkusuojien avulla, vikavirta riittaa suojien toimintaan. Kaksoismaasulun syy-
na on usein yksivaiheisen maasulun aiheuttama jannitteen nousu terveissa vai-

heissa. ( Morsky 1992, 306-309.)



4 KESKIJANNITEVERKON MAASULKUSUOJAUS

Keskijanniteverkon maadoitustapana kaytetaan maasta erotettua tai sammutettua
verkkoa. Sammutetussa verkossa verkon tahtipisteeseen kytketaan induktanssi,
jonka reaktanssi vastaa verkon johtojen maakapasitanssien muodostamaa reak-
tanssia. Maasta erotetun keskijanniteverkon kdayton syyna on huonoista maadoi-
tusolosuhteista johtuva kosketusjanniteongelma. Vaihejohtimen osuessa vikatilan-
teessa suojamaadoitettuun osaan riippuu kosketusjannitteen suuruus maasulku-
virrasta ja suojamaadoituksen resistanssista. Sallituilla kosketusjannitteilla pyri-
tadn valttamaan sahkoiskutilanteessa hengenvaarallinen sydankammiovarina.

(Lakervi & Partanen 2008, 182.)

4.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetun verkon maasulkutilanteessa verkon tahtipisteen ja vaiheiden jan-
nitteet muuttuvat, jajohtojen maakapasitanssien kautta kulkee kapasitiivisia vi-
kavirtoja. Kuten kuviossa 2 on esitetty, maasta erotetussa verkossa maasulkuvir-
ralla on kulkureitti vikapaikasta vikaresistanssin kautta maahan, johtojen maaka-
pasitanssien ja vaihejohtimien impedanssien kautta padmuuntajan kadmityksiin ja
sieltd viallisen vaiheen impedanssin kautta vikapaikkaan. ( Lakervi & Partanen

2008, 183.)
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KUVIO 2. Maasulkuvirran muodostuminen maasta erotetussa verkossa (ABB

2000, luku 8).

Maasta erotetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavasta 1, jossa ei ole

otettu huomioon vikaresistanssia.

l, = 3aC,U, =+/3aC,U (1)
Yhtalossa:

Co verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

U verkon paadjannite

@ kulmataajuus

Kaapeleille on taulukoita, joissa on maasulkuvirran suuruus pituusyksikkoa koh-

den. Ndin ollen tarvitsee tuntea vain kaapelilaji seka kaapelin pituus.(ABB 2000.)



Avojohdolle maasulkuvirta voidaan maarittaa riittavan tarkasti kaavalla 2.

Ie:U/kV*I/kmA @)
300

Yhtalossa:

1 galvaanisesti yhteen kytketyn verkon pituus [km]

U verkon pddjannite [ kV ]

Vikaresistanssin lisidminen laskentakaavaan ja maasulkuvirran pienentynyt arvo

saadaan kaavasta 3.

= —— ©
e fac)
Yhtalossa:
Co yhden vaiheen maakapasitanssi
Re vikaresistanssi
Uv verkon yhden vaiheen jannite ennen vikaa
@ kulmataajuus

Kaavojen avulla laskettu maasulkuvirta on siis virta, joka kulkee viallisesta vai-

heesta maahan.
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Maasulun aikana viallisen johdon sy6ttopaan vaihevirtojen summavirrassa ei ole
mukana viallisen johdon maakapasitanssien tuottamaa maasulkuvirtaa. Summa-

virta voidaan laskea kaavasta 4.

Jp=—22% @
/1+(3wcoRf)2

Yhtalossa:

Co yhden vaiheen maakapasitanssi

R¢ vikaresistanssi

U paajannite

W kulmataajuus

Maasulun aikana maasta erotetun verkon jannite-epasymmetriasta johtuen verkon
tahtipisteeseen muodostuu potentiaaliero maahan nahden, josta syntyy nollajanni-

te Uo. Nollajannite voidaan laskea kaavasta 5.

1 U
Up=F7——3 ()
1+(3wCoRy)
Yhtalossa:
Co verkon yhden vaiheen maakapasitanssi
R¢ vikaresistanssi

@ kulmataajuus
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4.2 Kompensoitu verkko

Kompensoitu verkko voidaan toteuttaa keskitetysti tai hajautetusti (KUVIO 4).
Keskitetyssa kompensoinnissa sammutuskuristin on sijoitettu yleensa 110/20 kV
sahkoasemalle. Hajautetussa kompensoinnissa sammutuskuristimet on sijoitettu
20 kV johtojen varsille. Kompensoidussa verkossa kapasitiivistd maasulkuvirtaa
kompensoidaan verkon tdhtipisteeseen kytketyn sammutuskuristimen avulla.
Keskijannite verkoissa tahtipiste on vain harvoin kaytettavissa. Nain ollen tahti-
piste joudutaan tekemddn keinotekoisesti, parhaiten tama onnistuu ZN-

kytkentdista maadoitusmuuntajaa kayttamalla (KUVIO 3).(ABB 2000, luku 8.)

KUVIO 3. Etualalla kuvassa ZN-kytkentdinen maadoitusmuuntaja ja takana sam-

mutuskuristin (Korpela 2015.)
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Ajatuksena on, ettd sammutuskuristimen induktiivinen reaktanssi asetetaan siten,
ettd se kompensoi jakeluverkon kapasitiivisen maasulkuvirran osittain tai koko-
naan. Talla tavalla saadaan maasulkuvirta pieneksi, koska induktiivinen ja kapasi-
tiivinen virta ovat keskenddn vastakkaissuuntaisia. Maasulkuvirran muodostumi-
nen kompensoidussa verkossa nahdaan kuviosta 5. Maasulun seurauksena synty-
nyt valokaari ei kykene palamaan kovin pitkdan pienen maasulkuvirran takia ja
tasta johtuen valokaari sammuu. Tastd tulevat nimitykset sammutettu verkko ja
sammutuskuristin, joita my0s yleisesti kdytetddan. Sammutuskuristin pienentaa
my06s maasulkuvirran suuruutta pysyvissa maasuluissa. Tama mahdollistaa ver-
kon tilapdisen kdyton maasulun aikana. Ndin ollen jdlleenkytkenndt vahenevit ja

sahkon toimitusvarmuus paranee. (Lakervi & Partanen 2008, 72).

KESKITETTY KOMPENSOINTI HAJAUTETTU KOMPENSOINTI

ug= Ug~ i Ug= Ug= Uy

=
Em
e

KUVIO 4. Keskitetty ja hajautettu kompensointi (ABB 2000, luku 8)
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KUVIO 5. Maasulkuvirran muodostuminen kompensoidussa verkossa (ABB 2000,

luku 8)

Verkon kompensoinnin maaraa kuvataan kompensointiasteella K, joka saadaan

kaavasta 6.

K==L (6)
Ic

YhtalOssa:

I verkon kapasitiivinen maasulkuvirta

I sammutuskuristimen virta

Kompensointiasteen ollessa suurempi kuin yksi on verkko ylikompensoitu, ja vas-
taavasti kompensointiasteen ollessa pienempi kuin yksi alikompensoitu. Jos kom-
pensointiaste on yksi, verkko on tdysin kompensoitu eli sammutettu. (ABB 2000,

luku 8)
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Sammutetun verkon maasulkuvirta voidaan laskea kaavasta 7.

Iy = ——"5 )
R iR (30Co—2)

Yhtalossa:

Co verkon yhden vaiheen maakapasitanssi

L kompensointikuristimen reaktanssi

Ro kuristimen resistanssi seka tahtipisteeseen redusoitu verkon havio-

resistanssi

Re vikaresistanssi

Uv verkon vaihejannite ennen vikaa

W kulmataajuus

Tahtipisteen nollajannite voidaan laskea kaavasta 8.

~R
U, = 2 U 8
0 Rp+Ro+jRoRf(30Co-—7) ¥ ®

Yhtalossa:

Co yhden vaiheen maakapasitanssi

L kompensointikuristimen reaktanssi

Ro kuristimen resistanssi seka tahtipisteeseen redusoitu verkon havio-
resistanssi

Re vikaresistanssi

Uo tahtipisteennollajannite

Uv verkon vaihejannite ennen vikaa

W kulmataajuus
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Taysin kompensoidussa verkossa voidaan kaavat 7 ja 8 sieventdd seuraavaan

muotoon:
1 U
It = e ©)
Ry U
= — 10
O ™ Rp+Ro V3 (10)
Yhtaloissa:
Ro kuristimen resistanssi sekd tahtipisteeseen redusoitu verkon havio-
resistanssi
R¢ vikaresistanssi

U verkon pddjannite
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5 KOMPENSOINNIN TOTEUTTAMISTAVAT

5.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa kompensoinnissa kuristin apulaitteineen sijoitetaan yleensa sahko-
asemalle. Keskitetyn kompensoinnin laitteistoon kuuluvat maadoitusmuuntaja,
kompensointikuristin sekd automaattisdatdja. Taman laitteiston voi sijoittaa erilli-
seen tilaan, joka voi olla esimerkiksi puistomuuntaja tyyppinen koppi. Mikali tah-
tipiste tehdaan keinotekoisesti maadoitusmuuntajalla vaatii tama sahkoasemalla
yhden vapaan kennon. Maadoitusmuuntaja voidaan varustaa myos pienjannite-
kaamityksella (0,4 kV), jolloin se voi samalla toimia sihkdaseman omakaytto-

muuntajana. ( Morsky 1992, 320 ).

Kompensointikuristin voi olla kiinted tai sdaddolla varustettu. Saato vaihtoehtoja
on valiottokytkimella varustettu, kaamikytkin sdato tai jatkuva saato. Jatkuvasaa-
toisessa kuristimessa on mahdollista muuttaa induktanssia jannitteisend, joka ta-
pahtuu rautasyddmen ilmavalid muuttamalla ja ndin ollen se ei aseta rajoituksia
kompensoinnin toteuttamiselle verkon kytkentdtilanteen muuttuessa. Varustetta-
essa kompensointikuristin moottoriohjaimella ja automaattisdatdjalla tapahtuu
jarjestelman sdatd automaattisesti, joka mahdollistaa kayton myos kauko-

ohjauksella. ( Morsky 1992, 322).
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5.2 Hajautettu kompensointi

Suomessa on kehitetty hajautettua kompensointia keskitetyn kompensoinnin li-
saksi. Alustavissa tutkimuksissa on todettu, ettd paras lopputulos saadaan kayt-
tamalla keskitettya ja hajautettua kompensointia yhdessa. Hajautetut kompensoin-
tiyksikot saadstavat saddettavan, keskitetyn kompensoinnin kapasiteettia. Hajautet-
tu kompensointi on keskitettyd kompensointia kustannuksiltaan edullisempaa
pienilla maasulkuvirroilla. Keskitetty kompensointi on edullisempi ratkaisutapa
yli 35 A maasulkuvirroilla. Hajautetussa kompensoinnissa kaytetaan pienempaa

kompensointiastetta, tyypillisesti vain 40 -60 % kapasitiivisesta maasulkuvirrasta.

Hajautetussa kompensoinnissa kompensointiyksikoitd sijoitetaan hajautetusti joh-
tolahdoille seka mahdollisesti sdhkoasemalle. Yksikkoon kuuluvat maadoitus-
muuntaja ja kompensointikuristin. Kompensointikuristin voidaan myo6s varustaa
jakelumuuntajakaamilld, kuten kuviossa 6. Tarkoitus on, etta kuristimen nimellis-
virta vastaa suurin piirtein kyseisen ldhdon osuutta verkon maakapasitanssien
tuottamasta maasulkuvirrasta. Kun hajautetusti kompensoidusta verkosta erote-
taan osa johdoista tilapdisesti pois, johdoilla olevat kompensointiyksikot putoavat
my0s verkosta pois ja siten verkon suojausjarjestelma pysyy tasapainossa maasul-
kuvirran suuruuteen vaikuttavissa muutoksista huolimatta. Hajautetussa kom-
pensoinnissa on huolehdittava, ettei yksikaan lahto tule ylikompensoiduksi kyt-
kentatilanteen muuttuessa, silld silloin virtaan perustuva suojaus ymmartdisi lah-
don aina vialliseksi maasulkutilanteessa. Parhaat sijoituspaikat hajautetuille kom-
pensointiyksikgille ovat 1dhtdjen pdatoshaarat tai rengasverkon sateittdiset pisto-

johdot, jolloin ldhtdjen ylikompensoitumisen riski on pienin. (Maviko 2015).
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LV Bushing Cover

KUVIO 6. 200 kVA:n jakelumuuntaja ja kompensointikela.(Maviko 2015)

5.3 Kompensoinnin vaikutus relesuojaukseen

Maasulun halytys- tai erotuslaitteen tulee sdhkoturvallisuusmaaraysten mukaan
toimia selektiivisesti 500 ohmin vikaresistanssin kautta syntyvassa maasulussa,
aina kun vahintaan kaksi lahtoa on kytkettyna ( Lakervi & Partanen 2008, 194).

Rengasverkoissa, samoin kuin sammutetuissa verkoissa, kdytetddan maasulun
suuntarelettda. Kompensoiduissa rengasverkoissa ei aina paasta selektiiviseen lau-
kaisuun suunnatulla maasulkureleelld ja koska vikavirta on pieni, niin verkkoa
saatetaan kayttaa maasulun aikana, jolloin suunnattu maasulkurele antaa pelkan

halytyksen. Vain kaksivaiheinen maasulku laukaistaan. (ABB 2000, luku10.)
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Kuviossa 7 on esitetty vaihekulmasuuntareleen toiminta seka loisvirtakytkennassa
sekd patovirtakytkenndssa. Loisvirtakytkentdd ei kompensoidussa verkossa voi
kayttaa, joten releiden toimintakarakteristika taytyy vaihtaa. Tama tdytyy ottaa
huomioon eri kytkentd tilanteissa, joissa maasta erotettua verkkoa ei voi kytkea
renkaaseen kompensoidun verkon kanssa.

Nykyaikaisten suojareleiden toimintakarakteristika pato- tai loisvirtaan perustu-

vaksi on mahdollista toteuttaa automaattisesti kayttotilanteen muuttuessa.

— ne
esto w=0
\h U, + U,
I, ¢ P I
—b

laukaisu
laukaisu |1,
esto

@ = 90°

KUVIO 7. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi, vasemmalla maasta

erotetussa verkossa ja oikealla sammutetussa verkossa. (Lakervi & Partanen 2008)

Vaihekulmansuuntareleen toiminnan ehtoina on kolme seuraavaa kriteeria;
- nollavirta suurempi kuin asetteluarvo
- nollajannite suurempi kuin kynnysarvo

- nollavirran ja nollajannitteen valinen kulma ¢ on laukaisu alueella

Vaihekulmasuuntareleen hyvia ominaisuuksia on jannite-, virta- ja kulmakriteeri-

en riippumattomuus toisistaan. Tama rele on my0s herkka.
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6 NYKYINEN KOMPENSOINTI

Verkko Korpela Oy:n sihkoverkossa kompensointi on nykyisin hoidettu keskite-
tysti, eli jokaisella sihkdasemalla on kompensointikapasiteettia (LIITE 1). Kuudel-
la sahkoasemalla kuristimien sddtdarvo on noin 8 -80 A. Kannuksen sahkdaseman
kuristimen sdatdarvo on 13,5 -135 A, ja Kaustisen sahkdaseman saatoarvo on 10 -
100 A. Nykyisen verkon maasulkuvirtojen madarittdmiseen kaytetdaan Tekla Xpo-
wer -laskentaohjelmaa. (Taulukossa 1 on Alaviirteen sihkdaseman maasulkulas-

kennan tulokset.)

TAULUKKO 1. Maasulkulaskennan tulokset (Korpela 2015).

KI-MAASULKULASKENTA (VIIMEISIMMAN LASKENNAN TULOKSET)

SAHKOASEMA: PMAL
MUUNTAJA: 81_PT1
Mitoitusjannite (kV): 21.8
Tahtipisteen maadoittamistapa: TAHTIPISTE MAASTA EROTETTU
Optimaalinen sammutuskuristimen induktanssi (mH): 2679.82 ( 841.64 ohm)
Laskentajannite (kV): 28.5
Pienin téhtipistejénnite (kV): 18.2 ( 86 %)
Maasulkuvirta 1 (A): 14.1 ( @ ohm)
Maasulkuvirta 2 (A): 12.1 ( 560 ohm)
Maasulkuvirta resistanssien laskennassa (A): 35.8

MAASULUN SUOJAUSALUEET (VITMEISTMMAN LASKENMAN TULOKSET)

Vika muualla Oma wika Asetteluarvot Uo/ Ir/ Qa/ Sallittu resistanssi
Katkaisijan L&hddn S&hkdaseman 1 2 1 2 Uas To> Qas to Uas TIo> Qas A B D 2UTP 4UTP
tunnus tunnus tunnus (A) (A) (A) (A (kV) (A)(kvar)(s) (%) (%) (%) (ohm){ohm){chm)(ohm)(chm)
81_3183_Q@ KUNGAS PMA1L 3.6 3.1 184 9.8 1.2 1.8 8.5 872 895 31 83 21 13 27
01_3106_Q@ LOHTAJA KK PMA1 3.5 3.8 1.6 9.1 1.2 1.0 8.5 872 91e 32 84 21 14 28
81_3107_Qe SORTO PMA1 4.6 4.9 9.5 8.1 1.2 1.@ 8.5 872 813 31 83 21 13 27
81_3185_Q@ VATTAJA PMAL 2.3 2.8 11.7 1e.1 1.2 1.@ 8.5 872 1ee9 32 84 21 14 28
JOHTOPITUUDET Avo Riippu Maa  Vesi PAS Muu Eimddr Summa
LAHTO: KUNGAS 51202 8 59 8 2} 8 8 51261
LAHTH: LOHTAJA KK 8359 183 694 8 6784 8 8 160828
LAHTO: SORTO 52277 @ 223 e 8497 e @ 60997
LAHTO: VATTAJA 21205 8 445 8 1e44 8 8 22694
KOKO VERKKO: 133043 183 1421 8 16325 8 @ 158972
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Maasulkuvirran kompensointiaste on 95 % eli verkko on alikompensoitu. Kom-
pensointia hoidetaan automatiikalla, mika sahkoasemalle sijoitetun saatdjan avulla
saataa moottoriohjatun sammutuskuristimen kelaa annettujen asetteluarvojen
mukaan. Laitteiston kapasiteettia on viela jaljella jokaisella sahkdasemalla, mika

nakyy taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Maasulun sammutuslaitteistot sahkoasemittain.

Sihkdasema | Saatdalue max A: | Maasulkuvirta A Kiyttoaste
ALAVIIRRE 84 14,1 16,8 %
TOHOLAMPI 80 49,8 62,3 %
SIEVI 83 45,7 55,1 %
KAUSTINEN 100 35 35,0 %
KALVIA 80 39,1 48,9 %
KANNUS 135 36,9 27,3 %
HIMANKA 80 47,1 58,9 %
POLVIKOSKI 80 18,8 23,5%
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KUVIO 8. Nykyinen kompensointilaitteisto (Korpela 2015).
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7 MAASULKUVIRRAN KASVU

7.1 Verkon saneerauksen suunnitelmat

Verkko Korpela Oy saneeraa verkkoaan jarjestelmallisesti. Tavoitteena on saavar-
ma ja toimitusvarma verkko. Tama tarkoittaa sita, ettd ne sahkoverkon osat, jotka
ovat alttiita erilaisille sadilmioille, sanerataan verkosta pois. Kaytannossa ilmajoh-
dot, jotka kulkevat metsdssa, vaihdetaan maakaapeliksi tai siirretddn tienvarsille.
Tavoitteena on nostaa verkon maakaapelointiaste vuoteen 2028 mennessa jopa yli

50 %.

Maasulkuvirran kasvun laskeminen joudutaan tdssa tyossa perustamaan oletta-
mukseen, koska tarkkoja verkon saneeraussuunnitelmia ei ole. Verkon kehittamis-
suunnitelmasta kuitenkin saadaan tietoon alueet, jotka tullaan saneeraamaan en-
sin. Nama alueet sijaitsevat rannikkoseudulla sihkoasemien Alaviirre ja Kalvia
jakelualueella. Ndiden kahden sdahkdaseman vaikutuksen alaisen verkon johtotie-

dot nakyvat taulukoissa 3 ja 4.



TAULUKKO 3. Alaviirteen sahkdaseman johtotiedot (Korpela 2015).
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Johtolihtd Avojohto P.aall}_-'stetty Maakaapeli| Metsd Tienvarsi Pelto
ilmajohto
[Km] [km] [km] [km] [Km] [km]
Kungas 52,71 0 0.25 17.49 0.73 34,50
Vattaja 20.56 1,05 0.45 10,86 1.93 8.81
Lohtaja kk 8.38 6.98 0.69 2.50 4.24 8.62
Sorto 52.36 8.50 0.20 18.11 14.49 28.26
Yhteensii 134,01 16,53 1,59 48,95 21.39 80,19
TAULUKKO 4. Kalvian sahkoaseman johtotiedot (Korpela 2015).
Johtolihtd Avojohto P_aallj_’stetty Maakaapeli| DMetsdi  Tienvarsi  Pelto
ilmajohto
[Km] [km] [km] [Km] [Km] [km]

Peltokorpi 47.20 0 1.15 24.70 3.66 18.84
Marinkainen 4572 1.34 0.55 24.89 8.75 1342
Kilvid kk 1.30 0.32 4.96 0 0 1.61
Ullava 42,26 0 0,14 26,38 1.29 14.59
Passoja 12.87 0 0.36 5.51 0.40 6.96
Vuolle 43.43 0 0,81 22,73 2.90 17.80
Marttila 0 0 1.99 0 0 0
Yhteens:i 192,77 1.66 9.95 104,21 16,99 73.23

Maakaapelointiaste on Alaviirteen sahkdasemalla vain noin 1 % ja Kalvian sahko-
asemalla 4,9 %. Molempien sahkdasemien maakaapeliosuudet sijaitsevat padasias-

sa taajama-alueilla, Lohtajalla ja Kalvialla.
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7.2 Maasulkuvirran kasvun laskeminen

Maasulkuvirta tulee kasvamaan Verkko Korpela Oy:n sahkoverkossa huomatta-
vasti. Tdman tyon tarkoituksena on laskea, kuinka paljon maasulkuvirrat kasvavat
tulevaisuudessa. Tarkempien suunnitelmien vield puuttuessa, joudutaan oletta-
maan olevassa olevien johtotietojen perusteella kaapelointimadrat. Jotta sia- ja
toimitusvarman verkon edellytykset tayttyvat, metsadssa olevat sahkolinjat siirre-

tadn teiden varsiin tai kaapeloidaan.

Alaviirteen siahkdaseman osalta saa- ja toimitusvarman verkon rakentaminen tar-
koittaa kdaytannossa metsaosuuksien (48,95 km) maakaapelointia. Myos maakaa-
pelointiasteen noston kautta maasulkuvirran kasvua kannattaa tarkastel-
la.(TAULUKKO 5 ja 6). Metsdaosuuksien muuttaminen maakaapeliksi tarkoittaisi
sitd, ettd maasulkuvirta kasvaisi noin 135 ampeeriin. Télloin kaapelointiaste olisi
32 %, kun kaapelointiaste nostetaan 52 % kasvaa maasulkuvirta 210 ampeeriin.
Maakaapelia verkossa olisi tdlloin noin 80 km. Maakaapelin tuottama maasulku-
virta kilometrida kohden riippuu toki kaapelityypistd, joista yleisempid on esitetty

liitteessa 2(LIITE 2).
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Kélvian sahkoaseman sdahkoverkon pituus on noin 204 kilometria. josta metsa-
osuuksia on noin puolet. Kalvidn sdhkoasemalla metsdosuudet kaapeloimalla

maasulkuvirta nousisi ldhelle 250 ampeeria ja kaapelointiaste olisi 50 %, mika olisi

jo lahellad verkon kehittdimissuunnitelman tavoitetta.

TAULUKKO 5. Metsdosuuksien kaapelointi.

Sdhkdasema Verkon |kaapelointi-| Maakaapelia Avojohtoa Avojohdon Kokonais
pituus aste verkossa verkossa kerryttama le| maasulkuvirta
Alaviirre 152,13 32 48,68 103,45 7,24 133,81
Kalvia 204,38 50 102,19 102,19 7,15 242,19
TAULUKKO 6. Maakaapelointiaste 52 %.
Sdhkéasema | Verkon |kaapelointi-| Maakaapelia | Avojohtoa Avojohdon Kokonais
pituus aste verkossa verkossa kerryttama le| maasulkuvirta
Alaviirre 152,13 52 79,11 73,02 5,11 210,79
Kalvia 204,38 52 106,28 98,10 6,87 251,31
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8 KOMPENSOINNIN LISAYS

Maasulkuvirran kompensointikapasiteettia joudutaan lisidmaan tulevaisuudessa
jokaisella Verkko Korpela Oy:n siahkoasemalla, jos tavoite on pitda verkko sammu-
tettuna laajoista maakaapeloinneista huolimatta. Kompensoinnin lisdysta joudu-
taan tutkimaan siahkoasemakohtaisesti, ottaen huomioon myos eri kytkentatilan-
teet. Sahkoasemalle sijoitetun kompensointikapasiteetin lisdys tarkoittaa Alaviir-

teen sahkoaseman osalta noin 140 ampeeria ja Kélvian osalta noin 210 ampeeria.

8.1 Lisikompensoinnin toteutus

Yksi vaihtoehto lisakompensoinnille olisi se, ettd Alaviirteen ja Kalvian nykyiset
laitteet jatettdisiin paikoilleen ja lisattdisiin uudet, suuremmat laitteet sahkdasemil-
le nykyisten viereen. Uusi laitteisto asennettaisiin muuntamoon, jossa olisi valiko-
jeisto, josta jaettaisiin syotot uudelle ja vanhalle laitteistolle. 20 kV kojeistosta ny-
kyiselle kompensoinnille meneva kaapeli kdannettdisiin uuteen kojeistoon, josta
syotto taas toteutettaisiin nykyisille laitteille. Tama vaatisi uuteen muuntamoon
kojeiston, jossa olisi 3 kennoa (1 syottd, 1 nykyisille laitteille, 1 uudelle laitteistol-

le).

Nykyinen laitteisto jatettdisiin ilman saatdjaa, mutta kuitenkin moottoriohjattuna.
Moottoriohjaus voidaan toteuttaa painonappiohjauksella, ohjaus voidaan myos
automatisoida kaukokayttoiseksi. Nykyinen laitteisto toimisi kiinteana perus-
kuormana ja se voitaisiin kytked verkkoon automaattisesti, kun uuden saadetta-
van sammutuskuristimen kapasiteetistd on kaytossa yli 80 %, ja irti verkosta kun
saadettavan kapasiteetista on kaytossa alle 20 %. Nain valtyttéisiin verkon yli-

kompensoitumiselta. Kustannuksia ja verkon suojausta ajatellen tima vaihtoehto
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olisi paras ratkaisu kompensoinnin lisdykseen, se olisi myos helposti toteutettavis-

sa.

Toinen vaihtoehto olisi kayttaa hajautettua kompensointia, missa sammutuskuris-
timet sijoitettaisiin hajautetusti eri johtolahdoille. Hajautetusti sijoitetut kuristimet
tulisi kuitenkin sijoittaa johto-osuuksien loppupdihin. Tama tarkoittaisi rengas-
verkossa sitd, etta hajautettua kompensointia olisi paras kayttaa vain sateittaisilla
johdoilla. Kaytannossa se tarkoittaa sitd, ettd maasulkuvirta kompensoidaan pie-
neksi kaapelikohtaisesti. Markkinoilta 16ytyy myo6s jakelumuuntajia, joissa on
kompensointikuristin rakennettu samaan pakettiin. Hajautetun kompensoinnin
tarvetta kannattaa miettia tarkemmin, kun verkonrakennussuunnitelmat tarken-

tuvat.



8.2 Lisikompensoinnin kustannukset (poistettu julkisesta versiosta)
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9 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tuottaa Verkko Korpela Oy:lle hyodyllista tietoa maasul-
kuvirran kompensoinnista tulevaisuudessa. Tyossani kasittelin vain kahden sih-
koaseman jakeluverkkoa ja maasulkuvirtoja. Maasulkuvirran kompensoinnin li-
sdamisen toteutusvaihtoehtojen tutkiminen oli kohtuullisen haastavaa, koska tar-
kempia jakeluverkoston rakentamissuunnitelmia ei vield ole. Mielestédni sain kui-
tenkin riittavan tarkat tiedot verkon kehittdimissuunnitelmasta. Maasulkuvirrasta
ja yleensa maasulkusuojauksen teoriasta olen hakenut tietoa saihkonjakeluverkkoja
kasittelevista teoksista. Maasulkuvirtojen kompensointi tuntuu olevan tana paiva-
na kaikkien jakeluverkkoyhtioiden suunnitelmissa, syyna ilmeisesti viranomaisten
vaatimukset sda- ja toimitusvarmasta jakeluverkosta. Toivon, ettd tyostdni olisi
apua sahkonjakeluverkon suunnittelussa ja rakentamisessa. Opinndytetyon teke-
minen kiinnostavasta aiheesta on taydentdanyt paljon opiskelu aikana opittua teo-
riaa sdahkoverkoista. Uskon myos tésta tyosta olevan apua minulle tulevaisuudes-

sa sahkoalalla toimiessa.
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(poistettu julkisesta versiosta)



LIITE 2

Kaapeleiden maasulkuvirta ampeereina kilometria kohti. ( ABB 2000, luku 8)
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