OULUN AMMATTIKORKEAKOULU

Jaakko Alfred Paékkola

LAPIN 110 kV:n SAMMUTETTU VERKKO



LAPIN 110 kV:n SAMMUTETTU VERKKO

Jaakko Alfred Paakkola
Opinnaytetyo

Syksy 2020
Sahkotekniikka

Oulun ammattikorkeakoulu



TIVISTELMA

Oulun ammattikorkeakoulu
Sahko- ja automaatiotekniikka, Sahkotekniikka

Tekija: Jaakko Alfred Paakkola

Opinnaytetyon nimi: Lapin 110 kV:n sammutettu verkko
Tyon ohjaaja: Heikki Kurki

Tydn valmistumisaika: Syksy 2020

Sivumaara: 74 + 1

Tama opinnaytetyd on tehty kantaverkkoyhtié Fingrid Oyj:lle. Projekti ja opinnaytetyd sisaltaa ke-
hityshankkeen, joka on kirjoitettu julkaistavana versiona.

Sammutetulla verkolla tarkoitetaan jarjestelmaa, jossa yksi tai useampi verkon paédmuuntajan tah-
tipiste on maadoitettu sammutuskuristimen kautta. Kuristimen tarkoituksena on toiminnallaan pie-
nentadd maasulkuvirtoja ja edesauttaa verkon normaalia kayttoa.

Normaalissa kayttotilanteessa Lapin 110 kV:n sammutettu verkko voidaan jakaa kolmeen eri sam-
mutusalueeseen. Sammutusalueet elavat dynaamisesti verkon jakorajojen muutosten mukaisesti
ja nain ollen opinnaytetyd suoritettiin sammutustilanteen paivitysta ja hallintaa kehittavana projek-
tina. Lisaksi katsottiin tarpeelliseksi suomenkielinen koottu opinnaytetydn muodossa oleva julkaisu
sammutetun verkon teoriasta, kaytosta ja ominaisuuksista.

Kehitysprojektissa lisatdan reaaliaikatiedon maaraa Fingridin kaytonvalvontajarjestelmaan, mika
toteutetaan ala-asema- ja reaaliaikatiedonlisayksilla. Reaaliaikatiedonvaihto tulee parantamaan
vasteaikoja ja tata voidaan hyodyntaa sammutusrajauksien yhteydessa. Liséksi uutta tietoa tullaan
saamaan eri kytkentatilanteista ja verkon saadélle luodaan etdohjausmahdollisuudet jatkokehitysta
varten.

Opinnaytetyon kaytannon osuus koostuu toteutuksesta, projektin valvonnasta, palveluntoimittaja-
rajapinnassa tapahtuvasta vuorovaikutuksesta ja jalkiselvityksesta projektin vaikutuksiin. Projekti
aloitettiin 1.3.2020 esiselvityksell, jonka jalkeen se muutettiin 1.5.2020 opinnaytetyoksi.

Teoriaosuudessa kaydaan lapi perusperiaatteet sammutuskuristimen kaytosta tehomuuntajan tah-
tipisteessa kapasitiivista virtaa sammuttavana passiivisena komponenttina. Lisaksi tyon teoria-
osuudessa kaydaan lapi kaikki yleisimmat 110 kV verkon vikatilanteet ja sammutuskelan kautta
kompensoidun verkon ominaisuuksia, joilla se vastaa néihin tilanteisiin. Teoriaosuudessa pohdi-
taan myos hyotyja ja haasteita voimajarjestelman kayton, eli kytkentatilanteilla hallitun ja turvatun
tehonsiirron nakokulmasta, nimellisjannitteeltaan 110 kV:n sammutetussa verkossa.

Opinnéytetydn yhteydessé kertyneet koestus- ja kéyttdonottopdytékirjat ovat luottamuksellisia ja
ne on sisallytetty ainoastaan toimeksiantajan kayttéon jaavan raportin liitteisiin.

Asiasanat: sammutuskuristin, nollakapasitanssi, resonanssi, epasymmetria, siirtoverkko



ABSTRACT

Oulu University of Applied Sciences
Electrical and Automation Engineering, Electrical Engineering

Author: Jaakko Alfred Paakkola

Title of thesis: 110kV Resonant Earthed Grid in Lapland
Supervisor: Heikki Kurki

Submitted time: Autumn 2020

Number of pages: 74 + 1

This thesis has been made for Finnish transmission system operator Fingrid Oyj. This project and
thesis contain development work for the transmission system operator, and it is written in a pub-
lishable version.

In normal operation, Lapland’s 110 kV resonant earthed grid can be divided into three different arc
suppressing circuits. However, the suppressing grid behaves dynamically in the situations, where
the allocation limit of the grid changes. Updating the grid operational state and development of the
real time information exchange are the main reasons for this project. In addition, a complied thesis
of usage and theory of resonant earthed grid was considered also necessary.

The progressive real time information exchange is implemented with new small remote terminal
units. In addition, the new real-time information will be utilized in connection with limits by increasing
the real-time information for grids supervisory control and data acquisition system.

The theoretical part of this thesis contains information about coil operation in between the system
neutral and earth. Petersen coil is considered as an extinguished passive component, which sup-
presses the fault current to limits, where the residual fault current is at its minimal level.

The practical part of the thesis is based on implementation, project control, service provider inter-
action and evaluation of the project influences. Project was started in 1.3.2020 with pre-corrective
actions followed by a change into thesis in 1.5.2020.

In addition, the theory chapters introduce all common fault types in 110 kV grid and the efficacy or
effect of Petersen inductor to those situations. It is also appropriate to introduce symmetrical com-
ponents so that we can also consider asymmetrical operating situations and faults that are im-
portant from the viewpoint of this thesis. Resonant earthed grid is also considered from the per-
spective of operator use.

Furthermore, distribution and transmission have differences in building and operating resonant
earthed grid and that must be considered.

Keywords: resonant coil, capacitance to earth, resonance, asymmetry, transmission network
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Selitteet
Seuraavat suureet ovat tehollisarvoja, ellei toisin mainita:

U, = vaihejannite

U,_; = paajannite

U,, = nimellisjannite

U, = myo6tajarjestelman jannite

U, = vastajarjestelman jannite

U, = nollajannite

3U, = kolminkertainen nollajannite

U,y = epasymmetriajannite

Uy = tahtipisteen ja maan vélinen jannite

Unmasx = suurin mahdollinen jatkuva paajannite (jos ei maaritelty ¢ * U;_;)
a = vaihesiirtokerroin (siirto-operaattori)

¢ = standardin IEC 60909 mukainen kerroin vikavirtalaskuissa (1,1 suurjannitteilla)
I, = nimellisvirta

I; = myotajarjestelman virta

I, = vastajarjestelman virta

I, = nollajarjestelman virta

I; = maasulkuvirta

I, = vastuksen tuottama reaaliarvoinen virta

I = maasulkuvirran kapasitiivinen osuus

Izgs = jaannosvirta sammutetussa jarjestelmassa

31, = todellinen epasymmetriavirta

Iz = - 31,= epasymmetriavirtojen maavirta (huomioiden suunta ja mittamuuntajan napaisuus)
Igy = ukkoskoysien virta

r = reduktiokerroin = (31, — Igy) /31,

iEs = herkka maasulkuvirta

IysTr = Mitoitettu lyhytaikainen epasymmetriavirta

Z = impedanssi

Z, = myotajarjestelman impedanssi

Z, = vastajarjestelman impedanssi

Z, = nollajarjestelman impedanssi



Z = vikaimpedanssi

Z,, = muuntajan rakenteesta ja maadoitustavasta syntyva impedanssi

R = resistanssi

X, = nollajarjestelman reaktanssi

R, = nollajarjestelman resistanssi

Lq = nollajarjestelman induktanssi

C, = maakapasitanssi = C = itseiskapasitanssi pituusyksikkoa kohden = C, = nollakapasitanssi
Cy = kayttokapasitanssi

f =taajuus

w = kulmataajuus = 2t f

€o = tyhjion permittiivisyys

€, = eristeen suhteellinen permittiviteetti

3G = konduktiivisia linjahavioita kuvaava admittanssi

A.q =geometrinen keskietaisyys johtimen ja peilikuvan valilla vuorotellussa jarjestelmassa
a.q = vaihejohtimien geometrinen keskietaisyys

h.q = johdinten keskimaarainen korkeus maasta

h; = johtimen keskikorkeus maasta rijppuma huomioiden
p = potentiaalikerroin

P = potentiaalikerroinmatriisi

a = eristimen hohtosuojan sade

c = etaisyys johtimen keskipisteesta kaapelin keskipisteeseen

RTU = kaukokayton ala-asema
SCADA = valvontaohjelmisto

PJK = pikajalleenkytkenta

AJK = aikajalleenkytkenta

PTEF = transientti maasulkusuojaus
PSDE = herkka suunnattu maasulkusuojaus
PDEF = maasulkusuojaus

AZVT = nollajannitesuojaus

PDIS = distanssisuojaus

RREC = jélleenkytkennat

TWFL = kulkuaaltomittaus



1 JOHDANTO

1.1 Toimeksiantajan esittely

Kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj vastaa paaosin Suomen suurjannitteisesta sahkonsiirrosta seka ylla-
pitda eurooppalaista tasoa ja luotettavuutta sdhkomarkkinoilla. Fingrid Oyj:n tarkein tehtava on tur-
vata luotettavat siirtoyhteydet ja sdhkonlaatu Suomessa ja néin yllapitaa sahkomarkkinoita tuotta-
jien seka kuluttajien ndkdkulmasta. Suurin osa kantaverkkoon liittyvista sahkon tuottajista ja kulut-
tajista liittyy Suomessa 110 kV:n jannitetasoon, joka tekee tasta kantaverkkoasiakkaille kriittisim-
man jannitetason. Tuulivoimateknologian kehittyessa ja ymparistokysymysten painoarvojen kasva-
essa tuulivoima lisdantyy myos Lapin alueella. Suomen tuulivoima-ala tavoittelee 30 TWh:n vuosi-
tuotantoa vuoteen 2030 mennessa. Nain myos Lapin 110 kV jannitetason siirtoyhteydet tulevat

saamaan entista tarkedmman yhteiskunnallisen tehtavan. (1, s. 2; 2, s. 6.)

Siirtovarmuuden kehittdminen on jatkuvaa yhteiskunnallisesti tarkeaa tydta markkinoiden, tuotta-
jien seka kuluttajien nakokulmasta ajateltuna. Kehityshanke on osa jatkuvaa siirtovarmuuden ke-
hitysta ja hankkeella pyritaan entista parempaan ja ajantasaisempaan tilannekuvaan seka reaali-
aikaisen tiedonvaihdon mahdollistamaan jatkokehitykseen. Kehityshankkeen aikana kehitetaan
tyokalut jarjestelman tilannekuvan yllapitoon kaytonvalvontajarjestelman kautta. Kehitystoimet an-
tavat paremmat edellytykset suuremmalle kayttajamaaralle verkkotilanteiden tarkkailuun ja tehok-

kaisiin toimiin vikatilanteiden aikana.

Tyo on tilattu ja suunnattu ensisijaisesti sahkoalan ammattihenkildille opinndytetydna koottuna ko-
konaisuutena. Edellytyksena oletetaan, ettéd lukijalla on teoriatietoa sahkévoimatekniikan perus-
teista. Lisaksi lukijaa auttaa kaytannon kokemus sahkdasemaolosuhteissa tydskentelysta kytkin-
seka muuntolaitoksilla. Kohderyhmana on lisaksi muut sahkonsiirto- ja markkina-alalla tydskente-
levat muiden alojen ammattilaiset, jotka ovat kiinnostuneita verkon toiminnallisesta teoriasta. Ta-
man tyon taustalla on ollut selva tarve kootulle suomenkieliselle sammutetun verkon teoriaosuu-

delle, joka on helposti luettavissa opinnaytetydn muodossa.



Aiheen kasittelyn helpottamiseksi perehdytaan ensin siirtoverkon symmetria- ja asymmetriatilan-
teisiin. Tassa osuudessa esitetaan lyhyesti verkon symmetria ja keskitytaan asymmetria- eli epa-
symmetriatilanteisiin, joissa verkon ominaisuudet tulevat ilmi. Lisaksi perehdytaan syvemmin sam-
mutettuun siirtoverkkoon ja sammutuskuristimen saatoon, seka kasitellaan sammutustarpeen las-
kentaa. Tyon yhteydessa tarkastellaan myos tarkemmin Lapin 110 kV:n sammutettua verkkoa ja
sen ominaisuuksia, kayttoa seka hyotyja erilaisissa vikatilanteissa. Lopuksi kaydaan kehityshanke

perusteellisesti lapi, pyritaan selittdmaan verkossa tapahtuneita ilmiéita ja pohditaan jatkoa.

1.2 Sammutettu verkko Suomessa

Verkkotyypit ja tahtipisteiden maadoitusratkaisut ovat perustana sahkonsiirrolle ja -laadulle seka
turvallisuudelle. Vikatilanteiden jannitteisiin, virtoihin ja kestoon voidaan vaikuttaa verkon maadoi-
tusratkaisulla ja néin my6s vaarajannitteita voidaan rajoittaa valitsemalla tilanteeseen soveltuvin
ratkaisu. Laitteisto on suunniteltava niin, ettd asiakkaan ja kayttajien vaatimukset tayttyvat ja hen-
kildiden turvallisuus on varmennettu kaikkialla, missa kulkeminen on heille sallittua. Tama tarkoittaa
sitd, etta vikatilanteiden automaattinen poiskytkenta tai vikavirtojen rajoittaminen on perusteltua ja
valttaméatonta. Yhtena tahtipisteen maadoitusratkaisuna kaytetddn sammutettua verkkoa. Suo-
messa sammutettua verkkoa kaytetaan ainoastaan kantaverkon osalta Lapissa paajannitteeltaan
110 kV:n jannitetasossa seka jakeluverkkoyhtidilla 110 kV:n ja 20 kV:n jannitetasoissa. Kantaverk-
koyhtio omistaa ainoastaan tietyt johto-osuudet, jotka muodostavat pohjan siirtoverkolle. Nama
runko-osuudet, jakeluverkkoyhtididen verkosto-osuudet ja sahkontuottajat muodostavat normaa-
lissa kayttotilanteessa Lapin sammutettuun verkkoon kolme erillista aluetta. Alueet on suojattu yh-
della tai useammalla sammutuskuristimella eli sammutuskelalla, ja ne liittyvat kantaverkkoon Fing-

ridin tai muun organisaation omistamilta muuntoasemilta. (3, s. 26 - 36.)

Tydssa tutkitaan sammutettua 110 kV:n jannitetason verkkoa ja kasitellaan tahan pohjautuvaa ke-
hityshanketta. Lapin sammutettu verkko on omistusrajapinnaltaan moniosainen. Tutkimuksen koh-
teena on erityisesti sammutuskuristimien s&até ja ominaisuudet vikatilanteessa. Verkon sammu-
tusalueilla tapahtuvia jakorajamuutoksia on tutkittu kaytannon tilanteissa ja naista saatuja tuloksia
sovelletaan tydssa. Tyon aikana pyritaan kasittelemaan ja osoittamaan verkossa tapahtuvia ilmiéita

mahdollisimman kattavasti niin teoreettisesti kuin kaytannén esimerkkien avulla.
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Kehityshankkeen aineistona ja tutkimuksen tukena on kaytetty IEEE- kirjaston julkaisuja, ulkomaa-
laista kirjallisuutta, Fingrid Oyj:n siséisia lahteita, IEC- standardeja, SFS- standardeja, suomalaista

kirjallisuutta ja muita alaan liittyvia julkaisuja.

Kuvassa 2 on esitettyna Suomen suurjannitteinen siirtoverkko ja kuva 1 rajaa nakyviin 110 kV:n
sammutetun verkon kokonaisuuden Lapin verkosta. Selkeyden vuoksi kuvasta 1 on poistettu 220
kV:n voimalinjat. Vihrea vari kuvaa nimellisjannitteeltadn 220 kV:n jannitetasossa olevaa verkkoa
ja sinisella varilla kuvataan 400 kV:n siirtoverkkoa. Punaisella kuvataan Fingridin nimellisjannitteel-

taan 110 kV:n verkkoa ja harmaalla jakeluverkkoyhtididen siirtoverkkoa 110 kV:n jannitetasossa.

Muonio

Savukoski

(=]

M

Pelkosenni

ROVANIE

KUVA 1. Lapin 110 kV:n sammutetun verkon verkkokartta. Kuvasta poistettu nimellisjénnitteel-
tédén 220 kV:n kantaverkon voimalinjat. Huomioidaan, ettd ainoastaan 110 kV:n jénnitetasossa
tahtipisteitd on maadoitettu sammutuskuristimilla Lapin sammutetussa verkossa. (7.)
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KUVA 2. Suomen suurjannitteinen siirtoverkko 2020 (8).
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2 VERKON SYMMETRIA JA EPASYMMETRIA

Sammutetussa verkossa tapahtuvien ilmididen ymmartamisen helpottamiseksi on syyta aluksi ka-
sitelld verkon symmetriaa ja epasymmetriaa. Sammutetun verkon hyodyt ja perusidea perustuvat
epasymmetriseen vikatilanteeseen eli yksivaiheiseen maasulkuun. Tarkastelussa vaaditaan perus-

ymmarrysta myo6ta-, vasta- ja nollajarjestelmasta. (6, s. 7; 9, s. 283 - 285.)

21 Siirtoverkon symmetria

Symmetrisessa kolmivaihejarjestelmassa vaihejannitteiden valinen vaihe-ero on 120°. Yksikkdym-
pyrassa esitettynd symmetrisen jarjestelman kiertosuunta on L1, L2, L3 tai R, S, T. Osoittimet voi-
daan esittaa tehollisarvoina 50 Hz:n taajuudella vastapaivaan pyorivana jarjestelmana. Teoreetti-
sesti taysin symmetrisessa jarjestelmassa verkossa ei synny jannitteiden nollakomponentteja. Siir-
toverkossa mahdollisimman symmetrisen tilanteen saavuttaminen edellyttaa onnistunutta vaihe-
vuorottelua. Kuvassa 3 on esitettyna verkon symmetrinen jarjestelma. Tyon kannalta on tarkeaa
ymmartaa jarjestelman kiertosuunta ja tahtipisteen sijainti paajannitteiden muodostaman kolmion
sisalla, kun oletetaan tahtipisteen olevan terveessa kayttotilanteessa nollapotentiaalissa. Tassa
tydssa puhuttaessa paajannitteesta tarkoitetaan talld 10 min keskiarvoa, jonka tulee olla 95 %

ajasta 105 - 122 kV:n jannitetasossa. Jarjestelman paajannitteen nimellisarvo on 110 kV ja nimel-

110 kV
V3

linen vaihejannite .(4,s.253-261; 5,s.13-22;1,s. 3.)

L3

L1 -7

L2

KUVA 3. Vasemmalla symmetriset vaihejénnitteiden osoittimet ja oikealla kuva téhtipisteen kellu-
vasta sijainnista paéjénnitteiden muodostaman kolmion siséllé symmetriatilanteessa.
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2.2 Siirtoverkon epasymmetria

Yleisin syy epasymmetriatilanteille on epatasapainossa olevat kuormitustilanteet, kuormaimpe-
danssit ja epaonnistuneet vaihevuorottelut. Taman lisaksi epasymmetriaa jarjestelmaan aiheutta-
vat esimerkiksi epasymmetriset vikatilanteet, joissa jannitteet eivat ole tasapainossa keskenaan.
Epasymmetriset tilanteet voidaan mallintaa jakamalla jarjestelma kolmeen symmetriseen tilantee-

seen hyodyntaen symmetrisia komponentteja. (4, s. 253 - 261;6,s.7.)

Niin kuin aikaisemmin todettiin, symmetrisessa jarjestelmassa vaiheiden valinen ero on 120°.
Koska haluamme mallintaa epasymmetrisia tilanteita, tavoitteena on esittaa eri vaiheet suhteutet-
tuna samaan kulmaan. Tassa kaytamme hyvaksi vaihejannitteita ja a -vaihesiirtokerrointa, joka on
vektorioperaattori. Taméa operaattori siirtaa osoittimen vaihekulmaa 120° vastapaivaan. Voidaan
muodostaa kolme tarvittavaa operaattoria. On huomioitava, ettd ndiden yhteydessa eksponentilla
ei ole matemaattista merkitysta. (10, s. 8 - 10; 6,s.7-9.)

a=12£120°9, a? = 12240° 9, a3 = 12£360° O KAAVA 1

Esitetaan vaihejannitteet myotajarjestelmassa kiertosuunnalla L1, L2, L3 vaihesiirtokertoimen

avulla:

Up=U=Uq
ULZ =UL1*a2 =UL21 KAAVA2
Upsz=Uy*xa=Up

Vastajarjestelmassa tarkastellaan jarjestelmaa vaihtamalla vastapaivaan pyorivan jarjestelman vai-
hejarjestys L1, L3, L2. Nain pyorimissuunta sailyy samana, mutta tarkastelu tapahtuu kuin myota-
paivaan pyorivassa jarjestelmassa. Suhteuttamalla muu jarjestelma vaiheeseen U, ; siirto-operaat-

torilla vastajarjestelmésta saadaan (10, s. 8-18; 6, s. 7-9):

Upjp=U, =Uy,
U =Up*a="U,; KAAVA 3
Ups =Up * a* = ULz

Nollajarjestelmassa kaikkien vaiheiden kulmat ovat samat seka jannitteet yhta suuret (10, s. 8-18;

6,s.7-9).
Urio = Urz0 = Up30 KAAVA 4
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Jarjestelman kolminkertainen nollajannite on talloin laskettavissa kaavan 5 avulla.

3U0 = UL1+UL2+UL3 ,<AAVA5

Naiden perusteella vaihejannitteet voidaan iimoittaa jarjestelmien osoittimien summana seka mat-
risimuodossa (10, s. 8-18; 6, s. 7-9; 11, s. 428-430).

U =Upo+Up1 +Upi2 =Upo + U + U

ULZ == UL20+UL21+UL22 == UL20+a2UL1+aUL1 KAAVA6
Ups =Upzo+ Uy +Upzy =Upzo +aly; + aZULl
U1 1 1 111Uy
Upol=11 a? a ||Uz KAAVA 7
Ups 1 a a?llU,

Kuvassa 4 on esitettyna eraan distanssireleen hairiotallenteen toisiopiirin mittaamat arvot redusoi-
tuna ensidpiirin eli primaaripuolen arvoihin epasymmetrisen vikatilanteen aikana. Ensio- ja toisiopii-

rin arvoista puhuttaessa tarkoitetaan nailla mittamuuntajien yla- ja alajannitearvoja.

iL1 93,9 A 157 2°
iL2 97 6 A 30,0°
iL3 106 A 5 4°
uL1 3,02 kY 152,2°
uLz 114 kv 10,8
TE 114 kY 724

KUVA 4. Distanssireleen mittaamat vaihevirrat ja -jannitteet epdsymmetrisen verkkovian aikana

(12).

Kun tiedetaan epasymmetriatilanteen vaihevirtojen ja -jannitteiden suuruudet seka kulmat, pysty-
taan jakamaan nama myota-, vasta- ja nollajarjestelmaan edella mainitulla tavalla. Matriisilasken-
nan laskusaantdjen mukaisesti voimme yksinkertaistaa laskentaa ja selvittdd komponentit myds
seuraavien yhtéldiden avulla: (11, s. 428 - 430.)

1
Up = g(Um + U, + Upsz)
U1:§(UL1+aUL2+a2UL3) KAAVA8

1
U, = 3 (U1 +a?Up,+aly)
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1
Iy = g(lLl + I, +13)
11 == §(1L1 + aILZ + a21L3) KAAVA 9
1
I, = ;(IL1+a21L2+aIL3)

Kuvassa 5 on esitettyna vaihejannitteet ja -virrat jaettuna myota-, vasta- ja nollajarjestelmaan. On
huomioitava, ettd kuvassa esiintyvat ainoastaan vaiheen L1 symmetriset jarjestelmat. Mikali halu-
taan jakaa muut vaiheet symmetrisiin komponentteihin, tulisi tama tehda suhtauttamalla a-operaat-
tori laskettavan vaiheen mukaisesti. Lisaksi on huomioitava, ettd kuvassa esitetaan ainoastaan
yhdesta vaiheesta syntyneet nollajarjestelman arvot ja verkon tahtipiste on maadoitettu sammutus-

kuristimen kautta.

L2

uo

uo X
KUVA 5. Vikaantunut vaihe jaettuna myété-, vasta- ja nollajérjestelmééan.
Virrat seka jannitteet vaikuttavat ainoastaan omissa jarjestelmissaan ja nain ollen syntyvat haviot
tapahtuvat ainoastaan my6ta-, vasta- ja nollapiirien sisaisesti. Jarjestelmat eivat vaikuta suoraan

keskenaan toisiinsa, vaan tarkastelua taytyy tehda erillisesti, jolloin esimerkiksi sijaiskytkentdja esi-

tettdessa on tarpeellista mallintaa jarjestelmakohtaiset piirit. Seuraavia yhtal6itd hyddyntaen
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(kaava 10) voidaan ratkaista my6ta-, vasta- ja nollajarjestelmissa vaikuttavat impedanssit, kun tie-
detaan jarjestelmista symmetrisiin komponentteihin jaetut vaihejannitteet ja -virrat ja oletetaan vi-
kaimpedanssin olevan merkitykseton. (10, s. 19; 6,s. 7 - 9; 11, s. 428 - 430; 36, s. 188.)

Up
ZO = -

Io
Z, = % KAAVA 10
ZZ = lI]_ZZ

Taman opinnaytetyon kannalta erityisesti jarjestelman nollaimpedanssi on ratkaiseva muuttuja. Ta-

han palataan sammutettua siirtoverkkoa kasittelevissa luvuissa.

Kuvan 4 vikatilanne on esimerkki yksivaiheisesta maasulusta. Maasulun tunnistamiseen ja erotta-
miseen kaytetaan jannitemuuntajan piireja, jotka on syyta esitella tassa vaiheessa tyota. Suojauk-
sessa kaytetaan jannitemuuntajan avokolmiopiirissa olevaa sarjaan kytkettya kaamitysta U,-mit-
taukseen. Vaihtoehtoisesti mikali jannitemuuntajaa ei ole kaytettavissa, nollajannitetieto voidaan
saada my0s joistakin kuristimista sisaisesti. Tyypillinen avokolmion paiden valiltd mitattu jannite

taydellisen yksivaiheisen maasulun aikana on mittamuuntajan toisiopuolella 100 V jannitemuunta-

110000

V3 / V3
kolmion toisiomittauspiiri. Avokolmiossa yksi vaiheiden paista on maapotentiaalissa. Kaavassa 11

110000 , 100 . woan .
/T' Kuvassa 6 on esitettyna jannitemuuntaja ja avo-

jan muuntosuhteen ollessa

on esitettyna redusoidut arvot primaaripuolelta toisiopiiriin mittausten perusteella. Ferroresonans-
sin vaimennusvastus on esitettyna tunnuksella R ja sarjaan kytketty kaamitys potentiaalien mukai-
sestidajadn. (13,s.7-12))

100 110000

1

UO’: 3 * _(UL1+UL2+UL3) * (—/—)
’ , 100 1100\5*\/§ V2 KAAVA 11
U’ = U G5 /=5

, jossa U, on jannite avokolmiossa ja U, ;" vaihejannite tahtikaamin toisiossa.

KUVA 6. Vasemmalla mittamuuntaja ja oikealla ABB:n malli jannitemuuntajan avokolmiok&ami-
tyksesté (13, s. 11).
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3 PAAMUUNTAJIEN TYYPILLISET MAADOITUSTAVAT SIIRTOVERKOSSA

Maadoitusjarjestelmien tulee turvata ihmisten turvallisuus kaikissa paikoissa mihin ammattihenki-
I6iden ja maallikoiden paasy on sallittua. Jarjestelman tulee turvata joka tilanteessa kosketus- ja
askeljannitteet, olettaen etta katkaisijat ja suojareleet toimivat normaaleilla asetteluiden mukaisilla
toiminta-ajoilla. Maadoitusjarjestelman perustana onkin jarjestelmaa syottavien jannitelahteiden
maadoitustapa seka potentiaalin tasaamiseen tarkoitetut maadoitusverkot. Kun maadoitustapoja
suunnitellaan standardien SFS-EN 50522 ja SFS 6001 mukaisesti, taytyy huomioida seuraavat
yksityiskohdat: vikavirtojen suuruudet symmetrisissa ja asymmetrisissa vioissa, vikojen kestoajat
ja maadoitusolosuhteet. Ndma vaikuttavat olennaisesti jarjestelmassa esiintyviin kosketus- ja as-
keljannitteisiin verkkovikojen aikana. Voidaankin todeta, ettd maasulkujen poiskytkenta, niiden to-
dennakaisyydet, kestot ja maavirtojen suuruudet ovat tarkeimpia kriteereja turvallisen sahkojarjes-
telman tahtipisteiden maadoitusratkaisuja suunnitellessa. Kuvassa 7 on esitetty sallittu kosketus-
jannite ajan funktiona standardin SFS 6001 mukaisesti. (3, s. 87 - 93.)

Jénnite (V) Sallittu kosketusjannite U+p

1 000

900

800 [T ==

700 N

600 \

500 \
400 \

300
N\
200 \\
\'\
h\
100
0
10 100 1000 10 000
Aika (ms)

KUVA 7. SFS 6001 mukaiset sallitut kosketusjénnitteet vian kestoajan funktiona. Vian keston li-
séksi arvoihin vaikuttavat erityisesti vian aikaisten maavirtojen suuruudet. (3, s. 93.)
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Jarjestelman maadoituksella pyritaan vaikuttamaan nollaimpedanssin suuruuteen, joka on merkit-
tavassa roolissa vikatilanteiden aikana. Jarjestelman nollaimpedanssiin Z, voidaan vaikuttaa
muuntajien tahtipisteisiin liitetyilla laitteilla. Mita enemman muuntajien tahtipisteita maadoitetaan,
sita pienempi on jarjestelman nollaimpedanssi. Voidaan todeta, etta nollaimpedanssi on suurimmil-
laan, kun jarjestelman muuntajien kaikki tahtipisteet on maasta erotettu ja pienimillaan kun jarjes-

telman kaikki muuntajien tahtipisteet on maadoitettu suoraan kiinteasti maahan.

Tassa tyossa tarkastellaan tilannetta, jossa jarjestelman nollaimpedanssin vaikutus on merkittava.
Tarkastelu tehdaan yksivaiheisen maasulun avulla, silla nollaimpedanssin ja maadoitustavan mer-
kitys korostuu taman vikatilanteen aikana. (18, s. 1 - 27; 19, s. 263 - 289.)

Tahtipisteiden maadoitustapa muodostaa erilaisia maadoitusjarjestelmia. Suomen kantaverkossa
paamuuntajien tahtipisteet maadoitetaan tyypillisesti maadoituskuristimen eli tahtipistemaadoitus-
kelan kautta tai suoralla maadoituksella tai ne pidetdan maasta erotettuna. Lisaksi Lapissa asiak-
kaan verkon padmuuntajia ja yhden kantaverkon aseman paamuuntaja on maadoitettu sammutus-
kuristimen eli sammutuskelan kautta maahan. Suomessa 400/220 kV:n verkko maadoitetaan nor-
maalisti tahtipistekelan kautta tai suoraan maahan, kun taas 110 kV:n verkossa on kaytossa kaikkia
edella mainittuja ratkaisuja. Useampi muuntaja voidaan maadoittaa saman tahtipistejarjestelman
kautta, kuitenkin siten, etta vaihtelevat kayttotilanteet turvataan erottimilla. Tassa osiossa kasitel-
laan myds maasta erotettua verkkoa, joka on kaytdssa 10 kV:n - 60 kV:n jannitetasoissa. (15; 19,
s.270.)

Yleisesti yksivaiheisen maasulun virta voidaan laskea kayttden symmetrisia komponentteja (10, s.

104 - 106).

3UL

[ =—"t—0 KAAVA 12
Zo+Z1+Z;+3Z¢

Standardin SFS 6001 mukaisesti kosketusjannitteisiin vaikuttava kaukana vikapaikasta esiintyva
virta voidaan laskea ukkoskdysien reduktiokertoimen avulla sammutetussa jarjestelmassa kaavalla
13 (3, s. 94).

Ig =712+ 2 KAAVA 13
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Standardi IEC 60076-6 kasittelee muuntajia ja niiden tahtipisteessa sijaitsevaa laitteistoa. Suurjan-
nitteinen vaihejarjestelma voidaan maadoittaa neljalla eri tavalla: suurjannitevastuksella, suoraan
maahan, kuristimella tai sammutuskuristimen kautta. Verkon muuntaja ja tahtipisteessa sijaitsevien
laitteiden tulee olla testattu taman standardin mukaisesti. Laitteiston on kestettava joka tilanteessa
maasulkujen muodostamat virrat. Tama voidaan maarittaa lyhytaikaisen nollavirran avulla yhtalon
14 mukaisesti. (6, s. 63 - 64.)

Instr = 3 % —\l/]gz KAAVA 14

On oleellista mainita sammutetun verkon tahtipistepiirin vaatimuksiin liittyvat erikoisuudet. Sammu-
tetun verkon tapauksessa normaalien testien lisaksi tulee ottaa huomioon standardin IEC 60076-6

mukaiset testaukset (16, s. 70.):

- nollajarjestelman impedanssin Z, maaritys koko vaikutusalueelta, mikali kelan induktanssi
on merkittava
- tahtipistevirta yksivaiheisen maasulun aikana

- kelan vaikutuspiiriin liittyvien kytkin- ja ohjauslaitteiden testit.
Naiden lis&ksi tilaaja voi vaatia laitteistolle seuraavia lisatesteja (16, s.70):

- havididen testaus jatkuvan mitoitetun nollavirran aikana
- kestavyys ja ymparistotestit sdadettavan suuren induktanssin omaavalle laitteistolle

- lineaarisuuden testaukset.

3.1 Reaktanssin kautta maadoitettu verkko

Suurin osa kantaverkon pa@muuntajista maadoitetaan joko oman tai yhteisen tahtipistemaadoitus-
kelan kautta. Taman lisaksi erityisesti 110 kV:n verkossa osa jarjestelman paamuuntajista on
maasta erotettuna ja nain ollen ratkaisu muodostaa konventionaalisen verkon eli osittain pienen
reaktanssin kautta maadoitetun verkon. Pienen reaktanssin kautta maadoitetussa verkossa voi-
daan osa muuntajista pitad maasta erotettuna. Talla on nollaimpedanssia kasvattava vaikutus ver-

rattuna tilanteeseen, missa nama olisivat myos maadoitettu ja nain vikavirtoja pyritaan rajoittamaan
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suojauksen kannalta haluttuihin arvoihin. Reaktanssin kautta maadoitettuja paamuuntajien tahti-
pisteita kaytetaan jossakin maarin kantaverkossa kaikissa jannitetasoissa. 400 kV:n ja 220 kV:n

jannitetasoissa on huomioitava, ettd nama pysyvat tehollisesti maadoitettuna. (15; 18, s. 264.)

Y1

X L
c 7 _ J
0 l\f leo l "‘Elco
T
XLE T Xco T Xco T Xco
GROUND TI
G

FAULT —

' |
¢ dO N

_—___/IL \3| co =

KUVA 8. Vasemmalla pdédmuuntajan 110 kV puoli maadoitettu pienen reaktanssin kautta. Oike-
alla IEEE:n malli pienen impedanssin kautta maadoitetusta jérjestelmésté (18).

Reaktanssin kautta maadoitettu verkko voidaan jakaa pienen reaktanssin kautta maadoitettuun
verkkoon tai suuren reaktanssin kautta maadoitettuun verkkoon. Molemmissa ratkaisuissa on tar-
koituksena rajoittaa kapasitiivista virtaa yksivaiheisen maasulun aikana niin, etta vikavirta jaa la-
helle jarjestelman kolmivaiheisen oikosulun suuruusluokkaa. Suomessa on kaytdssa pienen reak-
tanssin avulla tehty vikavirtaa rajoittava jarjestelma. Tahtipistekela on virran muutoksia rajoittava
komponentti ja taman avulla pyritaan rajoittamaan maasulkuvirran ensimmaisia transienttisysayk-
sid. Maasulkuvirtaa pyritaan rajoittamaan noin 60 %:iin kolmivaiheisen oikosulun suuruudesta, jotta
haitallisilta transientti-ilmiéilta valtytaan. Suurjannitteilla maadoituskelojen kaytto on taloudellisempi

vaihtoehto kuin resistanssin kautta maadoittaminen. (18, s. 15 - 16; 16; 19, s. 263 - 270.)

Kuvassa 9 tarkastellaan distanssireleen hairiétallennetta yksivaiheisessa maasulussa nimellisjan-
nitteeltddn 110 kV jannitetasossa, mika paattyy lopulta releen herkan maasulkutoiminnon laukai-
sukaskyyn ja katkaisijan kolminapaiseen avaamiseen. Aseman toisen padmuuntajan 110 kV tahti-
piste on maadoitettu ilmasydamisen maadoituskelan kautta ja toisen muuntajan tahtipiste on
maasta erotettu. Huomataan, etta maasulun aikana vikaantuneen vaiheen jannite [ahestyy nollaa
ja samalla hetkella terveiden vaiheiden jannitteet nousevat kohti paajannitteiden tasoa. Terveiden

vaiheiden jannitteennousu on maasulkuvirtaa rajoittavassa ja pienen reaktanssin kautta maadoite-

tussa jarjestelméasséd 1,38 - /3 -kertainen, johtuen jérjestelmén tahtipisteen likkumisesta kohti
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maasulun aiheuttamaa nollapotentiaalia ja nain ollen aiheutuvasta potentiaalierosta maan ja tahti-
pisteen valilla. Taman lisaksi vaihejannitteiden osoittimien valiset kulmat kapenevat vikaantuneen
jannitteen laskiessa kohti nollaa. On huomioitava, etté pienen reaktanssin kautta maadoitetussa
verkossa nollaimpedanssin ja myotaimpedanssin suhteen Z,/Z; tulee olla suurempi kuin nelja,
jotta jarjestelma on vikavirtaa rajoittava. Tarkasteltaessa virtoja havaitaan, etta vikaantuneen vai-
heen virta kasvaa kohti kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruusluokkaa. Lisaksi releen mittaama
epasymmetriavirta I kasvaa vikaantuneen vaiheen kanssa lahes identtisesti peilikuvana, jonka
perusteella voimme paatella vaihe-eron olevan lahella 180° (kuva 9). (18, s. 263 - 270.)
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KUVA 9. Héiribtallenne: Yksivaiheinen maasulku pienen reaktanssin kautta maadoitetussa ver-
kossa. Vikaantunut vaihe L1. Terveiden vaiheiden j&nnitteen nousu 1,38 - /3 (20.)

AT TILw=

-
LAE 93

KUVA 10. Pd&muuntajan téhtipisteen ilmasydéminen maadoituskela (17.)
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3.2  Tehollisesti maadoitettu verkko

Kantaverkon 400 kV:n ja 220 kV:n jannitetasot pidetaan tehollisesti maadoitettuna. Paamuuntajien
tahtipisteet maadoitetaan suoraan maahan tai pienen reaktanssin kautta tahtipistekelan avulla, kui-
tenkin huomioiden, etta jarjestelma tayttaa ratkaisulle asetetut kriteerit. IEEE maarittaa tehollisen
maadoitetun verkon Kriteereiksi tilanteet, joissa jarjestelman nollareaktanssin ja myotareaktanssin
suhde X, /X on positiivinen ja pienempi kuin 3. Jarjestelman nollaresistanssin ja myotareaktans-
sin suhde R,/X; ei saa olla suurempi kuin yksi. Kantaverkossa tehollisesti maadoitettu verkko
muodostuu paaosin maadoittamalla pienen reaktanssin kautta tai kiintealla suoralla maadoituk-
sella. Joissakin harvoissa tapauksissa jokin muuntajan tahtipiste voidaan pitaa maasta erotettuna,
mutta nama ovat poikkeustilanteita. Naissakin tilanteissa jarjestelman on sailyttava tehollisesti
maadoitettuna. (15; 18,s. 1-19.)

Koska suoraan maadoitetussa verkossa padmuuntajan tahtipiste maadoitetaan suoraan maahan,
ei siina esiinny merkittdvaa nollaimpedanssia. Kuitenkin tehollisesti maadoitetussa verkossa jarjes-
telma sallii nollaimpedanssin kasvattamisen ehtojen mukaisesti. Nollaimpedanssia kasvatetaan tie-
tyilléd asemilla niin, etta vikavirrat sailyvat jarkevissa suuruusluokissa. Suojauksen on toimittava va-

littdmasti yksivaiheisen maasulun aikana. (15; 18, s. 17 - 20.)

Van Ven
' ) \/

] ground

Ven

KUVA 11: Pddmuuntajan tahtipisteen 220 kV:n puolen maadoitus suoraan maahan sekéa IEEE-
mallit suoraan maahan maadoitetusta jérjestelmésta (18).

Tarkastellaan kuvan 12 mukaista taydellistd yksivaiheista maasulkua nimellisjannitteeltaan 220
kV:n verkossa, jossa sahkdaseman paamuuntajan tahtipiste on maadoitettu suoraan kiinteasti
maahan. Vika paattyy kolminapaiseen katkaisijoiden laukaisuun. Huomataan, etta releen mittaama
epasymmetriavirta Iy kasvaa vikahetkella todella suureksi ja se kdy hetkellisarvoltaan noin 7,5

kA:ssa johtuen tehollisesti maadoitetun verkon nollaimpedanssin pienuudesta. Huomataan myos,
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etta suoraan maadoitetussa jarjestelmassa ei tapahdu terveissa vaihejannitteissa transientti-ilmi-
oita, eli maasulun aikainen jannitteennousu terveissa vaiheissa on kertoimeltaan lahella yhta. Tama
onkin yksi jarjestelman hyvista ominaisuuksista, silla se suojaa verkkoa hyvin erilaisilta transient-

tiylijannitteilta vikojen aikana. (15, 18, s. 17-20.)
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KUVA 12. Distanssireleen héiriétallenne: tdydellinen yksivaiheinen maasulku tehollisesti maadoi-
tetussa jérjestelméssé. Terveissé vaiheissa ei ole jénnitteen nousua. (20.)

Tarkastellaan seuraavaksi toisen sahkdaseman distanssireleen hairidtallenteita tehollisesti maa-
doitetussa verkossa ja osoitetaan, etta jannitteiden nousuja ei tapahdu yleisimpien vikojen aikana,
kun jarjestelma on maadoitettu tehollisesti. Paamuuntaja on maadoitettu suoraan maahan ja jar-
jestelman nimellisjannite on 220 kV. Tarkasteltavat viat ovat kolmivaiheinen oikosulku, kaksivaihei-

nen oikosulku ja maasulku.

Kuvassa 13 on esitettyna kolmivaiheinen oikosulku, joka paattyy katkaisijan kolminapaiseen lau-
kaisuun. Kolmivaiheinen oikosulku ei kaikissa tilanteissa tuota suurinta vikavirtaa, vaan tama riip-
puu vian sijainnista ja muuntajasta. Tehollisesti maadoitetussa verkossa kuitenkin lahtokohtaisesti
oletetaan kolmivaiheinen oikosulkuvirta suurimmaksi vikavirraksi. Huomataan, etta vaihejannitteet

alenevat kaikista vaiheista merkittavasti kohti nollaa ja samanaikaisesti virrat nousevat suuriksi.
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Vika paattyy katkaisijan kolminapaiseen laukaisuun. Kyseinen kolmivaiheinen oikosulku on sym-
metrinen vika, silla vaihekulmat sailyttavat likimaarin symmetrian vaatimukset, eika epasymmet-
riavirtaa juuri esiinny. Kuvan mukainen kolmivaiheisen oikosulun vikavirta on maaritettavissa yhta-
6illa 15. (21; 10, s.109 - 110.)
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KUVA 13. Kolmivaiheinen oikosulku tehollisesti maadoitetussa verkossa (20).

Kuvassa 14 on esitettyna kaksivaiheinen oikosulku, eli kahden vaihejohtimen valinen oikosulku,
joka paattyy katkaisijan kolminapaiseen laukaisuun. Vikaantuneiden vaiheiden muodostamat vai-
hevirrat ovat peilikuvat toisistaan ja vastakkaissuuntaiset, kuten kuvasta 14 kay ilmi. Mikali 1, , olisi
toisen vikaantuneen vaiheen I, ; kanssa saman suuntainen vaihe-eron ollessa pieni, olisi kyseessa
kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella. Vika on tyypiltaan epasymmetrinen, silla releen nolla-
piiri mittaa epasymmetriavirtaa. Kuvan mukaiset vikavirrat ovat maaritettavissa yhtalon 16 mukai-
sesti. (21, s.1; 10, s. 106 -107.)

_ —jV3UL4

ILl == _ILZ - Zl+Z2+Zf KAAVA 16

25

T
0.075



Y| W L1 7|l L2 Y|l L3 V|| iE
¥ A
500 o

SN C/\/ }\/ /\\/J -

tdl v < 0Ly J L3
LItk

T T T T
-0.050 -0.025 -0.000 0.025 0.050

KUVA 14: Kahden vaihejohtimien vélinen oikosulku tehollisesti maadoitetussa verkossa (20).

Kuvassa 15 on esitettyna epataydellinen yksivaiheinen maasulku, joka poistetaan verkosta katkai-
sijan yksinapaisella laukaisulla. Tama kuvastaa tilannetta, joka on verrattavissa johdinkatkeamaan
ilman maakosketusta. Johdinkatkeama ilman maakosketusta on myds epasymmetrinen vikati-
lanne, tosin tassa tilanteessa se on aiheutettu tietoisesti katkaisijan avulla vian erottamiseksi ver-
kosta. Virralla ei ole paluureittia maan kautta ja epasymmetria havaitaan tehollisesti maadoitetussa
verkossa suojareleen toisiopiirin paluujohtimen epasymmetriavirtana. Tassakaan tilanteessa tehol-
lisesti maadoitetun verkon jannitteissa ei havaita minkaanlaisia vaihejannitteiden ylijannitteita. Voi-
daan paatella, ettd maasulku ei ole taydellinen, silla vaihejannite ei putoa yhta paljon kuin taydelli-
sen maasulun aikana tai vika on tapahtunut hyvin etaélla tallenteen mittaamasta releesta. Teholli-
sesti maadoitetun jarjestelman terveet vaihejannitteet eivat reagoi tassakaan tapauksessa. Muussa
maadoitusratkaisussa vika voisi aiheuttaa jannitteiden heittelya, jolloin vian méérittdminen graafien
avulla tulee haasteelliseksi. Vikavirta ei myoskaan ole suurehko, mika voisi selittya silla, etta vika
on etaalla asemasta. Vian paikannusta voidaan tarkemmin maarittaa hyodyntéen kulkuaaltoihin

perustuvia mittauksia. (21.)
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KUVA 15. Katkaisijan yksinapainen laukaisu yksivaiheisen maasulun seurauksena tehollisesti
maadoitetussa verkossa (20).

KUVA 16. Téhtipisteen maadoituserotin. Tahtipiste on maadoitettuna suoraan maahan, koska
maadoitusveitsi on ylhdalla. (24.)
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3.3 Sammutettu verkko

Sammutetussa verkossa muuntajan tahtipisteet on maadoitettu sammutuskuristimien eli sammu-
tuskelan kautta maahan. Lisaksi osaa verkon muuntajista voidaan pitaa maasta erotettuna ja nain
keskittaa verkon kuristimen viritys aseman yhdelle pa@muuntajalle. Viritysta kasitellaan kappa-
leessa 4.2 tarkemmin. Jokaisella asemalla maadoitetaan ainoastaan yksi paamuuntajan tahtipiste
sammutuskuristimella, koska useamman kuristimen saato samalla asemalla tuottaisi hankaluuksia,
eika se ole vikavirtojen ja taloudellisuuden kannalta jarkeva ratkaisu. Sammutuskuristimen yhtey-
dessa kaytetaan lisaksi verkon nollaresistanssia R, kasvattavana komponenttina suurjannitevas-
tuksia tai kelan sisdisia kuormitusvastuksia. (9; 18, s. 17). Naiden merkitysta kasitelladan sammu-

tettua verkkoa kasittelevassa osiossa tarkemmin.

KUVA 17. Sammutettu verkko yksivaiheisen maasulun aikana vikavirran kulkiessa vikaimpedans-
sin kautta (22, s. 2).

Sammutetussa verkossa sammutuskuristimen induktanssi L, viritetdén resonanssiin maakapasi-
tanssien eli nollakapasitanssien C, kanssa. Resonanssitaajuutena toimii verkon kayttotaajuus 50
Hz. Rinnakkaisresonanssin yhtalo on esitetty kaavassa 17. (9; 18, s. 17; 22; 19, s. 275 - 289; 23.)

1
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Kun sammutuskuristin on viritettyna taydellisesti resonanssiin nollakapasitanssien kanssa, muo-
dostuvat kapasitiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa yksivaiheisen maasulun aikana yh-
talon 18 mukaisesti. Talloin vikavirta on pienimmillaan ja jaljella oleva virta muodostuu jaannosvir-
rasta, jonka jarjestelman vikaimpedanssi ja nollaresistanssi aiheuttavat (9; 18, s. 17; 22; 19, s. 275-

289; 23). Resonanssitilanteessa patee kaavan 18 mukaiset yhtal6t.

I, =1, KAAVA 18
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Kuvassa 18 on esitettyna taydellinen yksivaiheinen maasulku nimellisjannitteeltadn 110 kV sam-
mutetussa verkossa. Vika paattyy vian sammumiseen eli vikavirran "kuolemiseen” verkon havioi-
hin. Verkko palautuu siis itsestdan normaaliin kayttotilanteeseen ilman suojaustoimintoja ja turhia
siirron keskeytyksia. Terveiden jannitteiden jannitteen nousu yksivaiheisen maasulun aikana on
suuri, silld verkon nollaimpedanssi on sammutetussa verkossa suurta. Jannitteet nousevat tyypilli-
sesti likimain v/3 -kertaisiksi. Lisaksi verkon epasymmetriavirrat ovat pienié vastakkaissuuntaisten
reaktiivisien virtojen summautuessa toisiinsa. Syvéllisempaa tarkastelua kdydaan sammutettua
verkkoa kasittelevassa osiossa. (9; 17, s. 17; 21; 18, s. 275-289; 22.)
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KUVA 18. Distanssireleen héiriétallenne: sammuva yksivaiheinen maasulku. Vikaantunut vaihe
L3.(20.)
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KUVA 19. Téhtipisteen sammutuskuristin rinnakkaisella kuormitusvastuksella (24).

3.4 Maasta erotettu verkko

Kantaverkossa ei ole tdysin maasta erotettua jarjestelma&. On kuitenkin yleistd, ettd asemilla osa
paamuuntajien tahtipisteista pidetaan maasta erotettuina. Talla pyritaan hallitsemaan maasulkuvir-
tojen suuruuksia kuten tyossa aiemmin mainittiin. Taysin maasta erotetussa verkossa nollaimpe-
danssi on suurimmillaan, silla vikavirralla ei ole paluureittida muuntajan tahtipisteen kautta. Talloin
vikavirta kulkee maakapasitanssien ja maan valilla. Maasta erotettu verkko on taloudellisin ratkaisu
ilmajohtojen yhteydessa ja tasta syysta sitd kaytetaan yleisesti jakeluverkkoyhtididen verkossa.
(18,5.5-7;19,s.270 - 275.)
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KUVA 20. Erotettu verkko yksivaiheisen maasulun aikana (14).

Maasta erotetussa jarjestelmassa yksivaiheisen maasulun aikana jarjestelman kelluva tahtipiste
siirtyy nollapotentiaaliin vikaantuvan vaiheen osoittimen paahan. Samanaikaisesti jarjestelman ter-
veiden vaiheiden jannitteet kasvavat paajannitteen tasolle. Maasulun aikana vikavirrat ovat maasta
erotetussa verkossa pienid. Seuraavassa kuvassa (kuva 21) on esitettynd verkon jannitteiden

osoittimet terveessa tilanteessa ja yksivaiheisen maasulun aikana. (18,s.5-7; 19, s. 270 - 275.)

L1

L3

L2

KUVA 21. Vasemmalla terveet vaihejénnitteet ja oikealla vaihejénnitteet yksivaiheisen maasulun
aikana.

Poikkeustilanteissa maasta erotettuun verkkoon voidaan luoda keinotekoisesti tahtipiste ja néin
verkko voidaan maadoittaa kompensointikelalla muualta kuin jarjestelman padmuuntajan tahtipis-

teesta. Tdma on suotuisaa tilanteissa, joissa verkon maasulkuvirtojen kanssa on ollut ongelmia.
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Hairioiden siirtymisen estamiseksi kaytetaan muuntajissa toisena kaamityksena kolmiota. Nollajar-
jestelman virrat jaavat kiertamaan kolmioon kytketyssa kaameissa sisaisesti eivatka nain indusoidu
muualle esimerkiksi korkeamman jannitetason verkkoon. Tasta syysta liittyminen kantaverkkoon
on jarkevaa muuntajalla, jonka alemman janniteportaan kaamitys on kolmiossa. Mikali tassa tilan-
teessa jarjestelmaan halutaan jokin muu maadoitusratkaisu, on tahtipiste luotava keinotekoisesti
litettyna esimerkiksi sahkoaseman paakiskoon tai jakeluverkkoyhtiolla yleisimmin tiettyyn kokooja-
kiskoon. Tahtipiste voidaan luoda useammalla eri tavalla, esimerkiksi kayttamalla yksikaamista ha-
katahtimuuntajaa, jonka tahtipisteeseen haluttu elementti sijoitetaan. Kuvassa 22 on esitettyna
sammutettu verkko, jolle on luotu keinotekoisesti tahtipiste jarjestelman paakiskoon. Erillisen maa-
doitusmuuntajan selkeé etu on se, ettd padmuuntajan keskeytyksen aikaan mahdollinen kompen-

sointilaitteisto pysyy kaytossa. (18, s. 22-24; 10, s. 26-28.)

I

KUVA 22. Verkkoon luotu tahtipiste hakatahtimuuntajan avulla. Verkko voidaan maadoittaa haka-
tahtimuuntajan kautta, mikéli jériestelmén pddmuuntajan téhtipiste ei ole kéytettévissa.
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4 SAMMUTETTU SIIRTOVERKKO

Kuten jo aikaisemmin todettiin, sammutetussa verkossa yksivaiheiset hetkelliset maasulut sammu-
vat verkon havidihin ilman ylimaaraisia siirron keskeytyksia, mikali sammutuskuristin on viritetty
oikein ja suojareleiden asettelut ovat sammutetulle verkolle tarkoitettuja. Nain ollen paras tapa esit-
taa sammutettu verkko on kuvata alueen sammutuskuristimet liitettyna sahk6asemaan ja havain-
nollistaa naiden johtolahddt seka kaapeliosuudet sammutustarpeena, eli kapasitiivisen virran I,
arvona, jonka tulisi vastata kuristimen virta-arvoa yksivaiheisen maasulun aikana. Todistimme jo
aikaisemmin, etta verkon ollessa rinnakkaisresonanssissa maakapasitanssien, eli nollakapasitans-
sien tai itseiskapasitanssien kanssa, kumoavat vastakkaissuuntaiset reaktiiviset virrat toisensa.
Maasulkuvirtojen jaanndsvirran pienuus seka verkon automaattinen palautuminen loivalla paluu-
jannitteella normaaliin kayttotilanteeseen ovatkin sammutetun verkon edut ja vahvuudet. Jaanngs-
virran ollessa pieni ja kaydessa samoihin aikoihin hetkellisarvoltaan nollakohdassa jannitteen
kanssa, ovat transientit valokaaret ja muut lyhytaikaiset viat itsestaé@n sammuvia. Kantaverkon
muilla ratkaisuilla lahes jokainen vastaava vika aiheuttaisi katkaisijoiden laukaisun ja pikajalleen-
kytkennan (PJK). Vaikka verkolla on suojauksen kannalta hyvia ominaisuuksia, tulee esittaa ongel-
mat, jotka liittyvat verkon kayttoon seka vian paikannukseen. Verkon kaytossa ja vianpaikannuk-
sessa havaitaan selvia ongelmia muihin ratkaisuihin verrattuna. Voidaankin todeta, etta sammute-
tulla verkolla on paljon muusta kantaverkosta poikkeavia ominaisuuksia ja ratkaisun kaytannolli-
syys jakaa paljon mielipiteita laidasta laitaan, kun tarkastelun kohteena on kantaverkko. (9; 17, s.
18;21; 19, s. 275 - 289; 23; 26; 37, 5.122.)
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KUVA 23. Yksinkertainen sammutettu jérjestelmé esitettyné johtoléht6jen kapasitiivisena virtana
Jja kelan induktiivisena virtana.



4.1 Petersenin kela

Sammutuskuristimesta voidaan kayttda myds nimitysta Petersenin kela, sammutuskela tai maa-
sulun kompensointikela. Sammutuskuristin on suuri 6ljyeristeinen kela, jonka tehtéva on tuottaa
induktiivista virtaa yksivaiheisen maasulun aikana. Tasta syysta sammutuskelaa mitoitettaessa ja
saadettaessa suureena kaytetaan virtaa. Sammutuskuristin viritetdan rinnakkaisresonanssiin virta-
arvoltaan sellaiseksi, etta se vastaa maakapasitansseista muodostuvaa kapasitiivista virtaa. (9; 18,
s. 17;22; 19, s. 275-289; 23; 26.)

Voimajarjestelman kayton kannalta sammutuskuristimen on hyva olla sdadettavissa, jotta jarjes-
telma pysyy joustavana ja suojaus toimivana. Nykyaikaiseen nopeasti muuttuvaan sahkojarjestel-
méaan eivat sovellu hyvin kiintedasentoiset kuristimet ja néin kuristimessa tulee olla moottorillinen
saatopiiri seka nollajannitemittaukseen soveltuva rinnakkainen kaamitys. Saadettavassa kelassa
on my0ds oltava mahdollisuus asennonosoitukseen esimerkiksi potentiometrin eli kolminapaisen
muuttuvan resistanssin kautta. Taman lisaksi keloissa, joiden yhteydessa on rinnakkainen kuormi-
tusvastus resistanssia kasvattavana komponenttina, tulee olla kuormakontaktorin ohjaus mahdol-
lista kuormitusvastuksen kytkemiseksi eroon tai kayttoon. Toisiossa sijaitsevan kuormitusvastuk-
sen resistanssi voidaan redusoida ensiopuolelle. Vastus tuottaa primaaripuolelle muuntosuhteen
mukaisen patovirran maasulun aikana. Vaihtoehtoisesti suurjannitevastusta voidaan kayttaa pato-
virtaa tuottavana komponenttina kuristimen kanssa rinnakkain. Resistanssia lisadmalla jaannos-
virta kuitenkin kasvaa ja nain vian valokaaren sammuminen voi osittain hankaloitua. Lisaresistanssi
on osittain vastoin verkon perusideaa eli maasulkuvirran kompensointia, mutta voi olla valttama-
tonta suojauksen kannalta selektiivisyytta ajatellen. Ylilyonnin toistumisen todennakoisyys voi
my0s kasvaa liian suureksi suurilla nollapiirin resistanssin arvoilla sammumisen jalkeisen paluujan-

nitteen nousun nopeutuessa. (27;9.)
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KUVA 24. Sammutuskuristimen siséinen kytkenta. Nollajénnite mitattavissa péiden uf ja v1 vé-
lilta. (27.)
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Esimerkiksi jos sammutuskuristin mitoitetaan nimellisjannitteeltédan (123000 V / v/3) -janniteta-
solle ja kuormitusvastuksen nimelliset arvot ovat 500 V ja 1000 A, talléin kuormitusvastus tuottaa
maasulun aikana ensioon noin 7 A virran ohmin lain seka muuntosuhteen redusointinsa mukaisesti.
Tama reaaliarvoinen virta summautuu maasulun jaannosvirtaan osoitinlaskennan mukaisesti.

_ Ungoisio . Unoiso 5007 V2

~ Rvoisio Ulgnsis 500 123000 * V2/ 4
1000 * ~ 3
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4.2 \Viritys ja resonanssi

Rinnakkaisresonanssipiiri muodostuu sammutuskuristimen, verkon maa- eli nollakapasitanssien
seka jarjestelman havididen valille. Resonanssitaajuutena toimii verkon kayttotaajuus. Resonans-
sipiirin sijaiskytkenta voidaan esittaa vastuksen, kelan, kondensaattorin seka vikaimpedanssin rin-
nankytkentana yksivaiheisen maasulun aikana. Symmetristen jarjestelmien yksivaiheisen maa-
sulun mallissa merkittavin osa on nollajarjestelma, jossa resonanssipiiri muodostuu. Nain voidaan
mallintaa resonanssipiiri sievennettyna piirina yksinkertaisemmassa muodossa, joka on esitettyna
kuvassa 25. (9; 21; 19, s. 275 - 289; 23; 26.)

a) b)

én

KUVA 25. a) LCR rinnakkaisresonanssipiiri b) Piiri yksivaiheisen maasulun aikana (9, s. 286 - 287.)
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Kaavan 17 mukaisesti resonanssi saavutetaan, kun sammutuskuristimen induktiivinen reaktanssi
on suuruudeltaan samansuuruinen kuin johtimien ja kaapeleiden maakapasitanssien kapasitiivinen
reaktanssi. Helpoimmin saadettavissa oleva suure on kelan induktanssi. Tasta syysta sammutus-
kuristimella tulee olla moottorillinen saatopiiri. Kela saadetaan kompensointivirtansa perusteella,
nollajannitteen avulla tai vaihtoehtoisesti kompensointikertoimella. Mikali kaytossa on automaat-
tisaataja, voidaan saato toteuttaa nollajannitteen lisaksi virtainjektioilla. Ennen kuin saato voidaan
aloittaa, on selvitettava jarjestelman johdinten ja kaapeleiden muodostama sammutustarve eli nai-

den muodostama kapasitiivinen virta yksivaiheisen maasulun aikana. Kelan virta-arvo asetetaan
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samaan suuruusluokkaan hieman ylikompensoiduksi jarjestelman sammutustarpeen kanssa. Lieva
ylikompensointi on sallittua ja joissakin tapauksissa toivottua, mikali alueen nollakapasitansseissa
on merkittavaa epasymmetriaa. Kapasitanssien epasymmetria aiheuttaa tahtipistepiirin jannitteen
nousua terveessa kayttotilanteessa. Sammutetun jarjestelman nollakapasitansseissa on kaytan-
nossa aina epasymmetriaa, vaikka jarjestelman vuorottelu sailyisi hyvana, johtuen ymparistosta ja
sahkokenttien vaikutuksista. Onnistunut symmetrinen vuorottelu pienentaa merkittavasti terveen
tilanteen nollajannitetta, mutta ei poista sita kokonaisuudessaan ja jarjestelmassa on kayton aikana
jatkuvaa nollajannitetta tahtipistepiirin yli. Nollajannite on suurimmillaan resonanssipisteessa, eli
pisteessa, jossa jarjestelman kapasitanssien ja kelan induktanssin muodostavat virrat kompensoi-
vat toisensa yksivaiheisen maasulun aikana. Koska nollajannitteen nousu voi olla liian suurta jar-
jestelmén resonanssipisteessa, suojauksen kannalta voi olla mielekasta asettaa kela ylikompen-
soidun puolelle pisteeseen, jossa nollajannite pysyy hallitulla tasolla. Liséksi ylikompensoinnilla
voidaan valttaa pienet kapasitanssien vuodenaikaiset saasta ja erityisesti lumitilanteesta aiheutu-
vat muutokset seka pienet heittelyt kapasitanssien muutoksissa ilman jarjestelman muuttumista
alikompensoiduksi. Ylikompensointia joudutaan myds kayttamaan tilanteissa, joissa kokeellisten
havaintojen perusteella jaannosvirta maasulun aikana jaa erittain pieneksi, eika tata voida talou-
dellisesti jarkevin keinoin korjata nollajarjestelman havioita lisaamalla. Kaavalla 19 voidaan laskea
jaanndsvirran suuruus yksivaiheisen maasulun aikana, mikali vikaimpedanssia ei oteta huomioon

ja kaavalla 20 kapasitanssien muodostama sammutustarve (9; 21; 19, s. 275 - 289; 23; 26.)

Ir = UL\/% + (W€ — —)? KAAVA 19
Ie = £ w3C, = V3UnoC, KAAVA 20

Alikompensoitua tilannetta ja vahvasti ylikompensoitua tilannetta tulee valttaa, silla nama vaikutta-
vat vian sammumisen todennakoisyyteen. Maasulun aikana vikapaikassa jaannosvirta on samassa
vaihekulmassa vikaantuneen vaiheen jannitteen kanssa, kun jarjestelma on taysin sammutettu.
Talléin vikaantuneen vaiheen jannite ja jaannosvirta kayvat nollakohdassaan samalla hetkella het-
kellisarvojen nakokulmasta. Tama tarkoittaa sita, etta esimerkiksi syttynyt valokaari sammuu itses-
taan paljon todennakdisemmin kuin tilanteessa, jossa vikavirta on selvasti jannitetta edella eli vika-
virta on kapasitiivista kuten maasta erotetussa verkossa. My6s sammutetun verkon alikompensoin-
nissa voi aiheutua vikapaikassa tilanne, jossa vikavirta on vikaantuneen vaiheen jannitetta edella.
Lieva ylikompensointi ei ole yhta haitallista. Silloin vikapaikassa jaanndsvirta on jannitetta jaljessa

ja jannitteen ylittdessa nollakohdan virta kéy viela nollakohdassaan. Lisaksi lievé ylikompensointi
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on joissakin tilanteissa valttamatonta verkon toiminnan turvaamiseksi. Mikali ylikompensointi kas-
vaa liian suureksi, voi tama vaikuttaa paluujannitteen nousun nopeuteen merkittavasti. Paluujan-
nitteen nousun nopeudella on merkittava vaikutus esimerkiksi valokaaren uudelleen ylilyontiin vian
sammuessa. Mikali paluujannite nousee liian nopeasti, on paljon todennakoisempaa, etta myos
vika lyo uudestaan lapi. Vikaantuneen vaiheen paluujannitteen kasvun nopeuteen lieva ylikompen-
sointi ei kuitenkaan vaikuta merkittavasti. Joidenkin lahteiden mukaan ylikompensointi voi olla suu-
ruudeltaan jopa 30 %:n luokkaa iiman merkittavaa paluujannitteen nopeuden nousua. (9, s.283 -
290.)

Sammutuskuristin voidaan virittaa oikeaan pisteeseen laskennallisesti, kaytannon kautta kokeelli-
sesti tai automaattisaatajalla. Tarkastellaan kaytannon kautta tehtyja virityksia seka myéhemmissa
kappaleissa laskennallisesti tapahtuvaa sammutustarpeen maaritysta. Verkosta voidaan etsia re-
sonanssipiste ajamalla sammutuskuristin laidasta laitaan ja mittaamalla tahtipisteen jannitetta saa-
don aikana. Arvojen perusteella voidaan méaarittaa resonanssikayra ja tasta jarjestelman resonans-
sipiste. Verkko on taysin sammutettu tilanteessa, jossa tahtipisteen ja maan valinen jannite on suu-
rimmillaan. Kuvassa 26 on esitettyna eraan sammutusalueen virityksen aikana muodostunut nolla-

jannitteen profiili.

Verkon nollajanniteprofiili
14

12

10

Toision nollajdnnite Uen (V)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Kelan virta | (A)

KUVA 26. Ajettu nollajénniteprofiili verkon normaalissa kéytt6tilanteessa. Kapasitiivinen ja induk-
tiivinen virta kumoavat toisensa maasulun aikana, kun kela asetetaan kéyrén korkeimpaan jénni-
tearvoon. Kela asetetaan ylikompensoiduksi, jolloin terveen kéytén nollajénnite on toisiossa noin
8-9 V.
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Kuvan 27 mukaisessa tilanteessa samaan alueeseen kytkeytyy lisaa sammutustarvetta kytkentati-
lanteen muuttuessa ja verkon rajauksen muuttuessa suuremmaksi. Verkkoon kytkeytyy noin 59 km
lisaa avojohto-osuutta. Lisaantynyt kilometrimaara muutetaan laskennallisesti virtamaaraksi. Li-
saantynyt verkko-osuus on kilometreina ja virta-arvona niin suuri, etta se aiheuttaa kelan saatotar-
peen. Lahes jokaisessa verkon rajapinnan muutoksessa sammutuskuristin tulee saataa uuteen ar-
voon. Tama voidaan katsoa kayton kannalta sammutetun verkon haasteeksi, silla verkon on pysyt-

tava suojauksen nakokulmasta jatkuvasti resonanssipisteen tuntumassa.

Verkon nollajanniteprofiili
14

12

10

Toision nollajénnite Uen (V)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 1e0 170 180
Kelan virta | (A)

KUVA 27. Ajettu nollajénniteprofiili verkon jakorajauksen muutoksen yhteydessa. Vihred = nor-
maali kdyttétilanne, Musta = Verkkoon kytkeytyy hetkellisesi 59 km liséé avojohto-osuutta. Verkko
tippuu alikompensoiduksi, mikéli uutta sé&téé ei suoriteta.

Useamman kelan kayttd samalla alueella turvaa verkon kéyttoa kayton nakokulmasta. Se pienen-
taa riskia tilanteesta, jossa verkko muuttuisi laitevian seurauksena maasta erotetuksi. Useamman
kelan kayttd antaa myds paremman mahdollisuuden toimia odottamattomassa verkon poikkeuk-
sellisessa tilanteessa tai jakorajojen muutoksessa. Kelojen maantieteellinen sijainti ratkaisee paljon
verkon kaytannollisyyden nakokulmasta, eivatkd niiden valimatkat saa olla ylimitoitettuja. Jakora-
jojen muutokset ja kelojen vaihtelu jakorajojen valilla vaikuttavat kuitenkin aina suojaukseen ja sen
toimivuuteen. Suojareleiden poikkeusasetteluiden tulisi olla tiedossa jokaisessa muutoksessa,
jossa kelan alue muuttuu. Arvioimatta jaé@neesta muutoksesta ei voida koskaan olla taysin varmoja,
miten tama vaikuttaa suojauksen suunnantunnistukseen ja jaakd nain ollen suojaus epaselektii-

viseksi nollajannitesuojaukselle. Useamman kelan kayttd voi kuitenkin aiheuttaa saadon kanssa
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ongelmia. Mikali kelojen kapasiteetti kasvaa todellista sammutustarvetta suuremmaksi, voi reso-
nanssipiste jaada ulos kelojen saatdalueelta. Tama patee myos alimitoituksessa, jolloin kelakapa-
siteettia on lisattdva. Seuraavassa kuvassa on esitettynd eraan alueen nollajanniteprofiilit kah-
dessa eri tilanteessa. Ensimmaisessa tilanteessa sammutusalue on yhden kuristimen perassa ja
toisessa verkko toimii kahden kuristimien kautta.

Verkon nollajanniteprofiili Verkon nollajanniteprofiili

uuuuuu

=
Ln
=

uuuuuu

Toision nollaj@nite Uen (V)

uuuuuu

Toision nollajnnite Uen (V)
'

60 70 BO S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210
Kelan virta | (A)

60 70 B0 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 18D 190 200 210
Kelan virta | [A)

KUVA 28. Verkon nollajénniteprofiilit kahdessa eri tilanteessa. Vasemmalla alue sammutettuna
yhden kuristimen kautta ja oikealla sama alue sammutettuna kahdella kuristimella. Kuvassa oike-
alla verkon resonanssipiste jaé kelan séétdalueen ulkopuolelle ylimitoituksen seurauksena. Jér-
Jjestelma jaa néin ollen ylikompensoiduksi.

On syyta muistaa, etté keloja ajamalla etsityt resonanssipisteet muodostavat riskin, mikali saadon
aikana sattuisi verkossa vikatilanne. Tasta syysta saato taytyy ajoittaa ajankohtaan, jolloin riskit on
minimoitu. Riskein& voidaan pitaa tuuli- ja myrskyolosuhteita, seka liian suurta ilmankosteuspro-
senttia esimerkiksi vesisateen, lumisateen tai sumun seurauksena. Saatoa tulee myods valttaa ajan-
kohtana, jolloin kuuran aiheuttama liian suuri johdinriippuma on mahdollista. Mikali verkon reso-
nanssipisteen nollajannitteen nousun teoreettinen ja kokeellinen maksimiarvo ei ole tiedossa, tay-
tyy nama selvittaa vahintaan teorian tasolla ennen saadon aloitusta. Jos verkossa on muitakin
littyjia, taytyy naiden liittyjien nollajannitesuojien rajat selvittaa taydellisesti kaikilta osin ennen saa-
don suoritusta. Lisaksi taytyy huomioida ajankohta, silla saadon yhteydessa on aina riskina esi-
merkiksi voimalaitoksen putoaminen verkosta. Tasta syysta esimerkiksi resonanssipisteen etsi-
mista ei tule suorittaa suuren tuotannon aikana, jolloin lyhyetkin keskeytykset toisivat merkittavat
tappiot verkkoon liittyneelle sahkontuottajalle.
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4.3 Maasulkusuojaus

Verkon suojaus perustuu oletukseen, etta lyhyet yksivaiheiset maasulut tukahdutetaan sammutus-
kuristinta hyodyntaen ja suojauksen on toimittava ainoastaan tilanteissa, joissa vika jaa pitkaai-
kaiseksi. Esimerkiksi maasulku, joka alkaa ylilyonnista valokaarena, vaatii suuren virran palami-
seen. Vika sammuu itsesta@n maasulun alun jalkeen vikavirran asettuessa sammutuksen seurauk-
sena pienen jaannosvirran tasolle. Pieni vikavirta ei kykene yllapitamaan valokaarta ja vika poistuu
nain ilman erillisia suojaustoimintoja. Seuraavassa kuvassa on esitettyna tehollisarvoina yksivai-
heinen maasulku ja palautuminen normaaliin kayttotilanteeseen ilman siirronkeskeytyksia ja kat-
kaisijoiden turhaa mekaanista kuormitusta. (9; 21; 19, s. 275 - 289; 23; 26.)

S |

KUVA 29. Distanssireleen 7SA héiriétallenne, yksivaiheinen sammuva maasulku. Vian kestoaika
on noin 310 ms. Vikaantunut vaihe L3. Vaihejénnitteet ylhdéllé kolmella ensimmaéisella rivilla.
Herkké maasulkuvirta ja kolminkertainen nollajénnite alapuolella. SenseEF 3U0> havahtuneena
vika-ajalta bindérisignaaleista. (20.)

Selektiivisen maasulkusuojauksen toteutus voi tuottaa hankaluuksia, varsinkin tilanteessa, jossa
virran loiskomponentti on huomattavan suuri. Jaanndsvirran patokomponentti summautuneena
suureen loiskomponenttiin aiheuttaa hankaluuksia suojaukselle. Maasulkuvirta voi kuitenkin olla
vian sijainnin mukaan induktiivista tai kapasitiivista. Tilanteissa joissa vika ei ole tyypiltdan hetkel-
linen, vaan kyseessa on pysyva vika, esimerkiksi kuuran aiheuttama liian suuri johdinriippuma tai

johdinkatkeama, on mahdollista ettd maasulkusuojaus ei kykene havaitsemaan vikaa. Toisena
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haasteena verkon suojauksessa ovat todella suuret vikaimpedanssit, joiden luotettavassa havait-
semisessa voi olla haasteita. Naista syista on yleisesti tarpeellista lisata kelan rinnakkaispiirin re-
sistanssia ja kasvattaa hallitusti vikavirran reaaliarvoista suuruutta. Sammutetussa verkossa vika-
virran havaitsematta jaamiseen taytyy varautua varasuojauksella, joka tassa tapauksessa on nol-
lajannitteen perusteella tapahtuva laukaisu. Nollajannite vaikuttaa kuitenkin laajalti koko verkosto-
osuuteen jannitekuoppana, mika aiheuttaa haasteita selektiivisyydelle. Nollajannitesuojiin voidaan
asettaa ajallista eroa, jolloin laukaisuja voidaan muodostaa porrastetusti. Tama tapa ei kuitenkaan
ole selektiivisyyden kannalta mielekas vaihtoehto ja se toimii nain varasuojana. Verkolle onkin ol-
tava nollajannitesuojan lisaksi myds standardin IEC61850-5 mukainen maasulkusuojaus. Yleisesti
ottaen sammutetussa verkossa kaytetdan herkkaa suunnattua maasulkusuojausta, joka perustuu
wattimetriseen toimintaan. Maailmalla perinteisena ratkaisuna on kaytetty maasulun suunnan ha-
vaitsemiseen tarkoitetun transienttipiikin havaitsevaa funktiota yndessa wattimetrisen resistanssin
avulla toteutetun cos¢ -suojauksen kanssa. Naiden lisaksi mahdollinen distanssisuojaus herkalla
maasulkusuojaustoiminnolla ja jalleenkytkenndilld on tehokas tapa suojata sammutettua sahkon-
siirtoverkkoa. (28; 27.)

Transientti maasulkusuojaus (PTEF) havaitsee sammutetussa jarjestelmassa ainoastaan alkavan
vian ja sen suunnan, silla jaannosvirta voi nousta hetkellisesti erittain jyrkasti latautuneiden maa-
kapasitanssien purkautuessa aiheuttaen tyypillisesti transientin virtapiikin maasulun alkuosuuteen.
Taman suojauksen kaytto ei ole valttamatonta verkossa, jossa on kaytossa myos jannitemuuntaja
tahti- seka avokolmiopiirilla, tai muita jannitetta mittaavia mittamuuntajia esimerkiksi kapasitiivisilla
ulosotoilla. Vian alku voidaan havaita luotettavasti myds nollajannitteen perusteella. Transientin
vikavirran aikana voidaan kuitenkin virranmittauksella suorittaa jo luotettava suunnan maaritys. La-
tautuneita virtapiikkeja havaittiin hankkeen aikana lahes jokaisen maasulun yhteydessa. Koska
sammutetussa verkossa jaannosvirta tippuu erittain pieneksi kelan virran kompensoidessa nolla-
kapasitanssien aiheuttamaa kapasitiivista vikavirtaa, jaa transientti kapasitanssien lataussysays
niin lyhytaikaiseksi, ettei taman perusteella voida tehda luotettavia laukaisuja pysyvien vikojen erot-
tamiseksi verkosta. Tasta syysta verkon suojaamiseksi on kaytettava herkkaa suunnattua maasul-
kusuojausta (PSDE), jonka toiminta perustuu nollajannitteen U, ja nollajarjestelman virran -31,
valiseen kulmaan tai —U, ja 31, valiseen kulmaan. Tama toiminto perustuu siis toisin sanoen

tehokertoimeen cos¢ , jossa ¢ on osoittimien —U, ja 31, valinen kulma. (28; 27; 33.)

Kuvassa 30 on esitettyna maasulun transientit vikavirrat.
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KUVA 30. Sammuvan maasulun transienttijakso oranssin ja sinisen kursorin vélissé. Alemmassa
kuvassa téhtipisteen Uen ja iEs muodostuminen tehollisarvoina toisiopiirin arvoina. Maasulun luo-
tettavan alun arvioimiseen voidaan kéyttéa myds nollajénnitetté, ajallinen ero ei ole merkittéva,
vaikka transientti virta ylittdd mahdollisen havahtumisrajansa aikaisemmin. (20.)

Sammutetussa jarjestelmassa virtamuuntajan mittaama virta yksivaiheisen maasulun aikana on
induktiivista verkon terveessa johtolahddssa, jolloin terveen johtolahdon kapasitanssien kautta ei
kulje merkittavia virtoja. Terveen johtolahddn nollavirta on noin 90° nollajannitetta jaljessa. Vikaan-
tuneen [ahdon kohdalla kulma poikkeaa puolestaan teoreettisesti tasta kulmasta ja on vahan suu-
rempi tai pienempi. Kulmaero vikaantuneen ja terveen johtolahdon valilla jaa yleensa erittain pie-
neksi ja nain verkon tahtipistepiiriin on saatava lisaa resistanssia, jolloin maasulun syntyessa vika-
virran reaaliosa kasvaa ja nain mittaussignaalien valista kulmaeroa saadaan kasvatettua. Talloin
wattimetrinen toiminto on luotettava indikoimaan vikaa, mikali terveen ja vikaantuneen johtolahdon
valinen kulmaero saadaan kasvatettua tarvittavan suureksi. On myos erittain tarkeaa pystya erot-
tamaan vikaantunut ja terve johtolahto toisistaan, silla suojarele ei saa antaa johtoviassa laukaisu-
kaskya vian suuntautuessa taakse aseman kiskoa pain. Vian suunta pystytaan paattelemaan pato-
ja loiskomponenttien avulla. Vian suunta noudattaa jaannosvirran suuntaa seka seuraavia ehtoja,

jotka voidaan maarittda nollajarjestelman jannitteen ja virran avulla: (28; 27; 30; 31.)

Py>0 . Py>0
Q<0 " Qp>0

Py<0 Py <0
Q<0 Qy>0

Eteenpain, kun I, * cosp (ABB), tai — 31, * cosg (Siemens) KAAVA 23
Taaksepain, kun —(Iy * cos@)(ABB), tai 31, * cosg (Siemens) KAAVA 24

Eteenpain suuntautunut vika, kun KAAVA 21

Taaksepain suuntautunut vika, kun KAAVA 22
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KUVA 31. cos periaate wattimetrisessé suojausfunktiossa ABB ja Siemensin releiden toteutuk-
sessa (31, 5.164; 30, s. 222).

Pelkalla nollajannitesuojauksella ja nollajannitelaukaisulla (AZVT), ei voida toteuttaa selektiivista
maasulkusuojausta taydellisesti. Nollajannitesuojien ajallinen porrastaminen on mahdollista, mutta
tama ei tuota haluttua lopputulosta. Tasta syysta sammutetun verkon kohdalla jaannosvirta on rat-
kaisevassa roolissa selektiivisyyden kannalta tietyissa haastavissa vikatilanteissa. Verkolla taytyy
olla mittamuuntajat, joiden kulmavirheet voidaan korjata ohjelmallisesti suojareleessa oikeaksi. Mit-
tamuuntajien kulmavirheet on otettava huomioon ja kaytettdva suojauksessa korjattua herkkaa
maasulkuvirtaa. On myds huomioitava, etta luotettavan suojauksen toteuttamiseksi on mittamuun-
tajien toteutettava tietyt tarkkuuskriteerit. Mikali kulmaero ei riité luotettavaan vian havaitsemiseen,
on tata kasvatettava lisaamalla nollajarjestelmén havidita eli reaaliosaa. Suojaustoiminnot tulee
asettaa viiveellisesti niin, ettd sammutuskuristimelle annetaan mahdollisuus poistaa automaatti-
sesti verkosta sammuvat viat. Nain valtytaan ylimaaraisilta siirronkeskeytyksilta. Tarkkaa vikapaik-
kaa ei voida maarittad hyddyntaen suojareleita. Tahan tarvitaan esimerkiksi kulkuaaltomittaukseen
(TWFL) soveltuvaa GPS-aikasynkronoinnilla varusteltua laitteistoa johtolahdén molempiin paihin.
(28; 27; 30; 31; 32, 5. 286.)
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Suojauksen kannalta sammutetulla verkolla on muitakin haasteita. Verkon suojaus perustuu siihen
oletukseen, etta sammutuskuristin on koko ajan resonanssipisteen tuntumassa. Voidaankin todeta,
etta tietyissa tilanteissa verkko-osalla, tai "sammutussaarekkeella”, tulisi olla varasuojausmahdolli-
suudet. Esimerkiksi sammutuskuristimen, eristimen, ylijannitesuojan tai tahtipistepiirin erottimen
vioittuessa voidaan yhden sammutuskuristimen varassa toimivalla verkko-osuudella joutua tilan-
teeseen, jolloin suojareleilla tulisi olla varalta toiset asetteluryhmat maasta erotetun verkon asette-
|uilla. Erotetussa verkossa kaytetaan sing -arvoon perustuvaa maasulkusuojausta, joka perustuu
virran reaktiiviseen osaan. Kantaverkon jannitetasoissa on kuitenkin valtettava tilannetta, jossa
verkko joutuisi maasta erotetuksi, silla tdma saattaa altistaa verkon laitteet korkeille transientti-ilmi-
Oille. Maasta erotetussa verkossa esiintyy poikkeuksellisen suuria transientti-ilmioita verrattuna
muihin ratkaisuihin. Vaihtoehtoisesti riski voidaan poistaa useammalla sammutuskuristimella, joi-
den saatorajan on katettava koko alueen saatotarve toisen kelan vioittuessa tai ollessa eroon kyt-
kettynd. Useamman kelan ratkaisu toisaalta tuottaa taas omat haasteensa verkon virityksen kan-
nalta ja suojauksen suunnittelussa. (28; 27; 30; 31; 32; 18, s.5- 8; 19, s. 270 — 275.)

Seuraavaksi tarkastellaan nollajannitteen tehollisarvon kayttaytymistd sammuvan maasulun ai-
kana sammutetussa verkossa 7SA6-distanssireleen hairidtallennetta hyddyntaen ja osoitetaan,
etta nollajannitetta voidaan kayttaa ainoastaan vian alun havaitsemiseen seka viimeisena varasuo-
jana verkolle. Kuvassa 32 on havainnollistettuna nollajannitteen tehollisarvon muodostuminen vi-
kaantuneen vaiheen jannitekuopan seurauksena alueen sisalla. Vaikka jannite on paaosin paikal-
linen suure, vaikuttaa maasulun aiheuttama jannitekuoppa todella laajalle alueelle nollajannitteen
nousuna. Valimatkaa mittauskohdilla on noin 130 km. On huomioitava, etta lahes identtiset kayrat
pienilla aikaeroilla saadaan jokaisesta sammutusalueella olevasta nollajannitetta mittaavasta mit-

tamuuntajasta, kun maasulun ajallinen kesto ylittaa tietyn minimiarvonsa.
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KUVA 32. Nollajannitehavahtumiset tehollisarvona 130 km:n vélimatkaerolla (20).

Kuvassa 33 on esitetty yksivaiheisen maasulun suunnan tunnistus distanssireleiden 7SA6 hairiotal-

lenteista aseman eri johtolahddilta. Siemensin SIGRA4-ohjelmassa valitaan halutut analogiasig-
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naalit tarkastelua varten. Suunnan paattely tehdaan cos¢ -suojaustoiminnon perusteella. Johto-
lahdaista kolme havahtuu taaksepain ja yksi eteenpain. Kulmavertailussa kaytetaan signaaleja iEs
(oranssi) ja skaalaussyista arvoa U,* (musta). Kuvassa 31 on kaytetty ABB:n toteutuksessa ver-
tailuun arvoja —U,, ja I, voimme suorittaa vertailun myos arvoilla iEs ja U, Siemensin toteutuksen
mukaisesti. Naiden osalta kulma sailyy samana, silla iEs ja I, seka U, ja —U, ovat vastakkais-
suuntaiset toisiinsa nahden. Mikali on mahdollista suorittaa vertailu kayttaen herkkaa maasulkuvir-
taa iEs, tulisi vertailu tehda tata hyodyntaen. U, seka Uen ovat saman suuntaiset, joten skaalaus-

syista kaytamme arvoa U,. (30; 31.)

Johtolahto a) Vian suunta eteenpiin Johtolahté b) Vian suunta taaksepain

K

Johtolahto c) Vian suunta taaksepain Johtolahto d) Vian suunta taaksepain

KUVA 33. Johtolahtéjen 7SAG6 héiribtallenteet, cose suojauksen tehollisarvojen vektorit (20).

Distanssisuojaus (PDIS) ei saa laukaista yksivaiheisen maasulun aikana, kun verkko on sammu-

tettu. Distanssireleen suunnattua maasulkusuojausta voidaan kuitenkin kayttaa viiveellisesti, koska
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sammutuskuristimen ja verkon muiden suojien oletetaan hoitavan maasulut. Distanssireletta voi-
daan kayttaa automaattisten jalleenkytkentéjen (RREC) kéynnistyksessa seka ylivirtoihin ja virtojen

epasymmetriaan perustuvissa vioissa. (32, 9.)

Tarkastellaan seuraavaksi distanssireleen maasulkuvyohykkeita ZE kuvassa 34. Vaikka laukai-
sevilla vyohykkeilla kaydaan, releen maasulkuimpedanssit eivat saa laukaista yksivaiheisen maa-

sulun aikana. Kuvassa vikaantunut vaihe on L3 (sininen).

0 A

Xiohm(secondary)

R/Chm(secondary)

KUVA 34. Distanssireleen vyohykkeet ZE ympyrédiagrammissa. Impedanssien hetkellisarvot ku-
vattuna pisteind. Vikaantunut ZL3E* kdynyt myés laukaisevalla vy6hykkeelld. Distanssireleen mit-
taaman maasulun impedanssin hetkellisarvot eivét saa laukaista vikaa. (20.)

Maasulkusuojausta voidaan myds toteuttaa kayttamalla virtamuuntajaa tahtipisteessa kuristimen
maadoituspiirissa. Virtamuuntajan toisiopiirit johdotetaan ylivirtareleelle, jolle voidaan asetella vii-
veellisia ja valittomia laukaisuportaita. Standardin SFS 6001 mukaan sammutuskuristimen maa-
doitusjohdin tulee mitoittaa kelan maksimivirran mukaisesti. Tall6in ylivirtareleen on lauettava va-
littomasti 1ahelld maksimivirran arvoa. Ylivirtareleen hidastettu laukaisu voidaan toteuttaa tarvitta-
essa esimerkiksi 4 s:n viiveellad maavirran ylittdessa 10 % mitoitetusta kapasitiivisesta virrasta. (3,
s.94.)

Lopuksi on syyta nostaa esille seuraavat kohdat sammutetun verkon suojauksesta: Koska kapasi-
tiivinen ja induktiivinen virta kumoavat toisensa yksivaiheisen maasulun aikana, on olemassa aina
riski, ettd suurilla vikaimpedansseilla erittain kaukana tapahtuvassa viassa vikavirta jaa erittain pie-
neksi, eika suojaus havaitse tata esimerkiksi virheellisen toiminnan seurauksena. Taman lisaksi
Lapin verkko on moniomisteinen ja pitkia johtolahtoja on myos asiakkaiden verkossa. Asemat seka
voimajohdot ovat sammutusalueissa kantaverkkoyhtion, jakeluverkkoyhtididen ja sahkontuottajien
omistuksessa. Nain ollen suojalaitteisto verkossa on myos useamman tahon omistuksessa. Histo-
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riassa on ollut tilanteita, jolloin suojat eivat ole havahtuneet vikoihin, jotka ovat ja@neet jaannosvir-
raltaan erittain pieneksi. Naissakin tilanteissa viimeistaan verkon nollajannitesuojauksien pitaisi toi-
mia ja havaita viat, mutta on kuitenkin varauduttava tilanteeseen, jossa nain ei tapahdu. Hankkeen
myota jokaiselta asemalta, jossa sammutuskuristin sijaitsee, tuodaan nollajannitteet halytysrajoi-
neen kaukokayttoon, mika mahdollistaa verkkokeskuksen reaaliaikaisen jatkuvan valvonnan. Nain
Fingridin kantaverkkokeskuksella on reaaliaikainen kuva asiakkaiden verkon tilasta, milla pienen-
netdan sammutetun verkon jaannosvirran aiheuttamaa riskia ja saadaan verkkokeskuksen nopei-

den vasteaikojen tuoma viimeinen turva verkon siirtovarmalle kaytolle.
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5 SAMMUTUSTARPEEN LASKENTA

Kayton ja suojauksen nakokulmasta kuristimien jatkuva saato jakorajojen muutostilanteissa tuottaa
vuosittain ylimaaraista tyota. Jakeluverkkoyhtioilla on kaytossa automaattisia laitteistoja, jotka pita-
vat kuristimen saatoa resonanssipisteen tuntumassa nollajannitteen vaihtelua seuraamalla tai vir-
tainjektioiden avulla. (35.) Kysymyksena on kuitenkin kyseisten laitteistojen luotettavuus, kun sa-
malla alueella on useita saadettavia keloja tai jakorajojen muutosten seurauksena virta-arvot ovat
monia kymmenia ampeereita. Automaattisaato voikin olla erittain toimiva ratkaisu yhden kelan rat-
kaisuissa jakeluverkon jannitetasoissa, mutta useamman kelan alueilla, joissa muutokset voivat
olla suuria, halutaan kantaverkkokaytossa lisaa kayttokokemukseen perustuvaa nayttoa laitteiston
luotettavuudesta. Tasta syysta jatkossa on mielestani jarkevampi ratkaisu mahdollistaa kelojen
etasaato kaytonvalvonnan kautta verkkokeskukselta, jonka jalkeen automaattisaatajien kaytannol-

lisyytta voidaan tarkastella jatkokehityksena.

Kuristimien saatoon tarvitaan siis luotettava tapa, jolla sammutustarve voidaan maarittaa kelan
moottoripiirin kayttoikaa saastaen eli valttamalla fyysista aarialuesaatoa. Kuten aikaisemmin todet-
tiin, fyysinen saato tulisi toteuttaa ainoastaan tilanteissa, joissa tama koetaan valttamattomaksi.
Ylla mainituista syista, mikali jarjestelma on symmetrisesti vuoroteltu, sammutustarve voidaan sel-

vittaa riittavalla tarkkuudella maarittamalla jarjestelman nollakapasitanssit laskennallisesti. (9.)
5.1 Avojohtojen maakapasitanssien laskenta ilman ukkoskoysia

Vuorotellun ukkosjohdottoman kolmivaihejarjestelman johtimien itseiskapasitanssit eli maakapasi-
tanssit voidaan laskea johdinta kohden riittavalla tarkkuudella kaavalla 25, mikali johtimet ovat sa-
massa potentiaalissa ja muodostuneet varaukset pituusyksikkda kohden oletetaan samaksi. (37,
s.97-130;9.)

277.'80
2h A
n=—%1 ( ceq )2
T aeq

C, = F/m KAAVA 25

Maakapasitanssien suuruuteen vaikuttaa johdinten geometriset etaisyydet, peilikuvat maanpintaan
nahden seka johdinten keskimaarainen korkeus, joka voidaan laskea kaavalla 26 (37, s. 117).

hi=h—zs KAAVA 26
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Vuorotellun kolmivaiheisen ukkosjohdottoman jarjestelman potentiaalikertoimien laskemiseen kay-
tettyjen etaisyyksien maarittamiseksi riittdd kuvan 35 mukaiset etaisyydet (37, s. 97 - 130; 9, s.
291).

KUVA 35. Peilikuvamenetelma: vuorotellun ukkosjohdottoman kolmivaihejérjestelmén maakapasi-
tanssien laskentaa havainnollistava kuva. Kun ei oteta huomioon ukkoskéysié ja jérjestelmé on
vuoroteltu, riittdé ainoastaan kuvan mukaisten punaisten viivojen etéisyyksien méaéritys. On huo-
mioitava, etté laskettaessa on kéytettava johdinten keskikorkeutta, ei ripustuskorkeutta.

Etaisyyksien maarittdmisen jalkeen saaduista tuloksista on ratkaistava geometriset keskietaisyydet
(37,5.109, 11, s. 204).

Aeq = 3\/1‘1131‘1211‘132
aeq = i/ a12073031 KAAVA 27
heq = 31/hj1hj2hj3

Mikali johtimena toimii niputettu johdin esimerkiksi 2-DUCK, taytyy taman lisaksi laskea johtimen
keskimaarainen geometrinen sade. Nippujohtimen tapauksessa osajohtimien maara ja etaisyydet
toisiinsa vaikuttavat tahan merkittavasti. Ekvivalenttisade on laskettavissa kaavalla 28. (23.)
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r, = Vren-1 KAAVA 28

Maakapasitanssin arvo per pituusyksikké saadaan sijoittamalla ratkaistut arvot yhtaléén 25. On
huomioitava, etta laskentaa voidaan kayttaa ainoastaan tapauksissa, joissa jarjestelma on varmuu-
della vuoroteltu tasaisesti seka epasymmetriaa aiheuttavia tekijoita ei ole merkittavasti johtomat-
kalla. Lisaksi taysin tarkkoihin tuloksiin on laskennallisesti erittain tyolasta paasta. Etenkin tilan-
teissa, joissa maaston korkeus ja pylvastyypit vaihtelevat rajusti, voi olla hankaluuksia paasta luo-
tettaviin tuloksiin. On myds huomioitava, etta johtojen riippumat voivat vaihdella erikohdissa verk-
koa. Nama poikkeukset huomioiden pylvasvaleittain toteutetulla laskennalla voidaan mielestani

paasta tarpeeksi lahelle tarkkaa arvoa. Harkinnan varaan jaa, onko tyomaara taman arvoista.

Tarkastellaan vuoroteltua avojohto-osuutta iiman ukkosjohtimia. Valitaan johdintyypiksi 1-DUCK ja
lasketaan johtimen tuottama sammutustarve kilometrid kohti seuraavien tietojen mukaisesti. Voi-
majohtojen ekvivalenttinen halkaisija kapasitanssin kannalta on 23,81 mm. Oletetaan keskimaa-
raiseksi asennuskorkeudeksi 12 m ja keskikorkeudeksi maasta 10 m riippuman huomioiden. Kay-
tetdan jannitteen kertoimena IEC60909 mukaista kerrointa c. Virtajohdinten véliseksi etaisyydeksi

oletetaan 4,4 m ja pylvasrakenteet ovat tyypiltdédn H1 suurimman osan matkasta. Saadaan:

2 1w * 8,854 x 10712
Cs = F/m

(2 * 10 * (i/(Jzoz + 4,42) (/202 + 4,42)(,/202 + 8,82))2)

l
n( (0,011905 * (Y44 * 4,4 = 8,8)2)
= 5,517235568 * 10712 F/m
1,1 * 110000 .
Ir = Ne x 2 %« x50 %« 3 % 5517235568 * 10~*< x 1000

~ 0,363 A/km
Samaan vastaukseen paastaan kayttamalla potentiaalikertoimia, jotka esitellaan tarkemmin ukkos-

koysia kasittelevassa luvussa 6.2. Kertoimia kayttamalla saadaan vuoroteltuna samoilla paramet-

reilla:
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[ 210

In 5511908 3\/\/202 ¥ 4,42\/24% + 4,4%,[247 + 8,82 3\/\/202 +4,4%,/202 + 4,42,/20 + 8,82 ]
: tn Ui4 4488 fn Y34+ 44 « 88
1 3\/\/20Z F 4,42,/20% + 4,42,/20% + 8,87 44 ;*4‘142 * 8 . A
= I [ — 2 2 2 2 2 2
P . n Ty In 011905 N \/J24 +3,452,/242 + 3,452,/242 + 6,9
/345 * 345 6,9
3\/\/20Z +4,42,/20% + 4,42,/20% + 8,87 3\/\/202 + 4,42,/20% + 4,42,/20% + 8,87 aito
In In =
Y4k + 44 + 83 V44 + 44 88 In 5011905

2,387736495 = 100 1,33495461 = 10''  2,387736495 * 1010

l 1,33495461 « 10" 2,387736495 = 1010  2,387736495 * 101°
2,387736495 = 100 2,387736495 * 10'° 1,33495461 = 10*!

1 1
C, = = = 5517235568 * 10~12 F
¢ TP +2p, 1,33495461 * 1011 + 2 * 2,387736495 * 1010 . /m
1,1 * 110000 ,
Ic =T * 2 %1 %50 %3 % 5517235568 * 10712 * 1000

~0,363 A/km

Kyseisilla parametreilléa esimerkiksi 50 km:n johto-osuus tuottaa noin 18 A:n kompensointitarpeen.
On huomioitava, ettd ukkoskoydet lisadvat maakapasitanssien suuruutta arviolta 10 - 20 % ja ndin

ollen my6s kompensoinnin tarvetta, kun tarkastelun kohteena on laajoja johto-osuuksia.

5.2 Avojohtojen maakapasitanssien laskeminen ukkoskaysilla

Ukkoskoysilla laskettaessa kapasitanssien laskeminen on haastavampaa, eika vuorotellussakaan
tilanteessa voida muodostaa selvaa kuvan 35 tapaista kuvaa. Tasta syysta tilannetta on kasiteltava
kuin vuorottelematonta tilannetta ja laskettava etéisyydet jokaisen johtimen ja ukkoskdyden nako-
kulmasta. Ukkoskdydet lisaavat maakapasitanssien suuruutta oleellisesti, mutta toisaalta taas pie-
nentavat jarjestelman kayttokapasitanssin suuruutta. Koska sammutetun verkon kannalta merki-
tyksellinen suure on jarjestelman maakapasitanssit, on ukkoskoysilla sammutustarvetta kasvattava
vaikutus. Lisaksi ukkoskoydet kuljettavat osan maasulkuvirroista ja suojaavat jarjestelmaa saan
aiheuttamilta poikkeusoloilta. UkkoskOysien yhteydessa maavirtaan vaikuttaa ukkoskoysien reduk-
tiokerroin, jota ei kuitenkaan sammutustarpeen tapauksessa huomioida, silla kapasitanssit muute-
taan virroiksi ainoastaan siita syysta, etta kelojen asennonosoitus esitetaan virtana. Vastaavasti
ukkoskoysista voi olla haittaa, mikali ne painuvat vaihejohtimien kanssa samalle tasolle esimerkiksi
kuuran vaikutuksesta ja aiheuttavat hairioita verkkoon heilumansa mukaisesti. (9, 291 - 298; 37, s.
117 -127; 23; 11,5. 210 - 212; 3, 5. 121.)
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Ukkosjohtimien mukaan ottaminen vaatii potentiaalikertoimien kayton, tassa tyossa laskentatapa

on esitetty Elovaaran ja Haarlan esittdméan tavan mukaisesti kirjassa Sahkdverkot 1 sek& Power

System Analysis and Design- kirjan kapasitanssiyhtéloitd soveltaen (37, s.117 - 298, 11, s.178 -

232).

Potentiaalikertoimet muodostuvat seuraavalla tavalla peilikuvamenetelmaa kayttaen:

p.. 2h;
7 _271'80 E
p. Ajk
]k_zns n=
0 ajk

KAAVA 29

Potentiaalikertoimet voidaan johtojen etaisyyksien perusteella sijoitta potentiaalimatriisiin. Matrii-

sissa vaihejohtimien numerointi on jarjestyksessa ja ukkosjohtimien merkinnassa kaytetaan kirjai-

mia u ja w. Matriisi on seuraavanlainen tilanteessa, jossa kaytossa on kolmivaihejarjestelma kah-

della ukkosjohtimella:

P11
P21

P =|p31

Pui
Pw1

P12
P22
P32
Pu2
Pw2

P13

D23
P33
Pus
Pw3s

P1u
Pau
D3y
Puu

qu

Piw

Paw
P3w
Puw
Pww

KAAVA 30

Koska jokaisella p-arvolla on sama kerroin, matriisi voidaan ilmoittaa sijoittamalla varauskertoimet

matriisiin:
2h; A A A Ay
n —2 ! m=22 m2E 2 p
T aq2 aq3 Ay A1y
A 2h; A A A
In 222 22 2B oA 2w
az1 69 azs azy Azw
1 A A 2h; A A
P = s M= m=322 m=2Z n Uy 2
21e asq as, Tn a3y aszy,
A A A 2h; A
ln ul ln u2 ln u3 ln ‘Ju ln uw
Ayt Ay ays T Auw
A A A A 2h;
In =L I 222 g W g
- w1 Ay ayws Aywy )
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Voimme jakaa matriisin useampaan osaan, jolloin huomataan ukkoskoysien vaikutus. Keltaisella

alueella ukkoskdysien vaikutus ja muut varit kuvaavat matriisien rajauksia kuvassa 36. (37, s.125;
11s.211)

Prsr Prstuw
2hyy Agz Az Ay Asw] -
y [In I'_n In - In = In - In | 4
A M. A A, Ann,
m==2 m=—2 m-=|n= n
as I'n da3 azy Az
A A, 2h; Asy
m=2 =2 B p= In =
43y azo Iy dzy Az
A A A 2h; Avw
In =2 p=222 p 2 2P In —
aul au2 au3 rn am
A A A Avu 2h;
e[ am In a“’g In awa In == In :]w «
- wl wZ w3 a'W'I.l n - Pfiw
T
B RSTuw

KUVA 36. Mallinnus matriisien jaosta. Kuvassa yléindeksi T = transponointi.

Edellista teoriaa soveltaen voidaan muodostaa etaisyyksien valimatkat. Tama voidaan tehda yhden

vaiheen ja toisen ukkoskdyden nakdkulmasta kuvan 37 mukaisesti (11, s. 210 - 211).

[
a, WU

Ay (V%]

2pj1

KUVA 37. Etéisyyksien muodostuminen esimerkein. Vasemmalla vaiheen 1 suhteen ja oikealla
ukkoskoyden w suhteen. Huomioidaan, etté todellisuudessa arvot pitéé laskea keskikorkeuden
mukaisesti eiké johtimen ripustuskorkeuden mukaan.
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Kuvan 36 mukaisesti voimme siis muodostaa matriiseista yhtalon 31. Kun sovelletaan hieman lah-
teiden yhtaloita, huomataan myds, etta potentiaalikertoimista saadun matriisin P kaanteismatriisi

on yhta suuri kuin jarjestelman kapasitanssimatriisi. (37, s.117 - 124.)
P = {Ppsr — Prstuw P PRsruw) KAAVA 31
Pl=c KAAVA 32

Seuraavassa vaiheessa on tarkeaa ymmartaa, mita kapasitanssia jarjestelmasta lasketaan. Koska
sammutetun verkon osalta kela viritetaan resonanssiin jarjestelman maakapasitanssien kanssa, on
sen arvo nain kapasitansseista merkityksellinen. Jarjestelman kayttokapasitanssin tai keskinaiska-
pasitanssin arvoja kayttamalla paadytaan virheelliseen tulokseen. Keskinaiskapasitanssilla tarkoi-
tetaan kolmivaihejohdon johdinten valista kapasitanssien kolmiokytkennasta muodostuvaa ekviva-
lenttista tahtikytkentaa ja kayttokapasitanssilla maakapasitanssin ja keskinaiskapasitanssien muo-
dostamaa sarjakytkentaa. Kaavassa 33 on esitettyna avojohtojen kapasitanssien yhtalo. (9, s.283
-298; 37,s. 122.)

CR = CS + 3Cm = Cll — Clz,jossa Cs = Ce KAAVA 33

KAAVA 34

Tarkastellaan teoriaa nyt kaytannon nakokulmasta esimerkin avulla. Voimajohtimet ovat matkalla
tyyppid 1-DUCK ja naiden ekvivalenttinen halkaisija kapasitanssin kannalta on 23,81 mm. Ukkos-
koysina toimii 1 - 67 FE, jonka ekvivalenttien halkaisija kapasitanssin kannalta on 10,13 mm. Etai-
syyksien maarittamiseen kaytetaan pylvastyyppia H1. Tarpeeksi tarkkaan arvoon paastaan kaytta-
malla laskennassa pylvastyyppia 1H ja tdman seké riippuman avulla maaritettyja etéisyyksia. Ole-
tetaan voimajohtojen asennuskorkeudeksi 12 m ja keskikorkeudeksi maasta 10 m riippuman huo-
mioiden. Voimajohdinten valiseksi etaisyydeksi oletetaan 4,4 m. Oletetaan, ettd ukkoskdysien
asennuskorkeus on 15 m ja keskikorkeus maasta 13,5 m. Ukkoskdysien suojauskulma huomioi-
daan ja toisena kateettina kaytetaan arvoa 2 m. Kun selvitetaan solmuvalin tuottama kapasitiivinen

virta maasulussa kilometria kohden, saadaan:
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[ 2%10 J20% + 4,42 J20% + 8,82 /23,52 + 22 /23,52 + 6,4]
n n n n —
0’0211905 > 0%+ 4,4 /0% + 8,82 \/3,5% + 22 \/3,5% + 6,42
p Y2 A 2+10 J20% + 4,42 J2352+227  \[23,52+2,22
J0? + 4,42 "0011905 I Jrrage | amiaz | Beran
pe L lm J20% + 8,82 . J202 ¥ 4,42 R TBETeR BT
2me, /02 + 8,82 02 + 4,42 0,011905 n 3571 642 n \/m
\/23,5% + 22 J2352+222 /23,52 + 6,42 24135 CTEYWE
n n n et y
J3,52 + 22 352+ 2,22 J352+64  Mogosoes Int—re
’ V02 + 4,42
J2352+6,42  \[23,52 +2,22 23,52 + 22 V277 + 4,42 2 %135
n n n n ’
| /3,52 + 6,42 /3,52 + 2,22 \/3,52 + 22 V0% +4,42 0,005065 |
-1 pT
Prstuw P Phsruw
[ 2352+ 22 ,/23 52 + 6,42
/ | n /3,52 + 22 1/3 52 + 6,42 | \ , 27135 1/272 +442] [ n V23,52 + 22 " 23,52 + 2,22,7[ 2352 + 6,42]
_| . V23, 52+222 ‘/23 52 +2,22 . 1, 0,005065 ,/02+442 . 1, /3,52 + 22 352 +222 352 +642
B | 2mey | V352 +2, 22 3,52 + 2,22 | \27180 n V272 + 4,42 , 21135 \Zﬂfo n V2352 + 64, J23,5% + 22 \/23 52 + 22
|ln JBFV6R | BEIE Jor+ 442 0,005065 | [" Vzsrre4z 35+ 2 " Geiz |
\ [ J3,52+6,42 "Gz J/
8046834077 8942244781 7209469674
= [8942244781 1,048271495 * 10° 894—224—4—781]
7209469674 8942244781 8046834077
[ - (2)1*119(:)5 V20?448 207+ 887
’ Jera@ | o r8e
1 202 + 4,42 2 :10 z+ . > 1,33495461 x 10'*  2,764198753 * 101° 1,634811978 * 10'°
Prst=5—*|" forras M Gorqoos I et A = 12764198753 1010 133495461101 2,764198753 « 1010
Tt ’ ! V02 + 4,42 1,634811978 x 1010 2,764198753 = 101°  1,33495461 * 101!
ll" \/20% + 8,82 . V202 + 4,42 2% 10 j
Joryeg:  Jorra42 " Q011905

=(2,764198753 % 101°

1,33495461 x 101
1,634811978 x 1010

=(1,869974275 * 101°

1,254486269 * 101!
9138650106

=11,869974275 x 10*°

1,254486269 * 1011
pl=c¢
9138650106

8,177772937 + 10712
=1-1,179304189 = 10~1?
—4,19941787 * 10713

C:: =

2,764198753 * 101°
1,33495461 x 101
2,764198753 * 10°

1,869974275 * 101°
1,230127461 * 101!
1,869974275 * 101°

-1 pT
PRST - PRSTuW Puw PRSTuw

8942244781 7209469674
— 8942244781 1,048271495 + 10'° 8942244781
7209469674 8942244781 8046834077

2,764198753 * 101°

1,634811978 x 101° [8046834—077
1,33495461 x 101

9138650106
1,869974275 * 10'°| = vuorottelemattomat potentiaalit ukkoskdysilla
1,254486269 * 10"

1,869974275 * 101°
1,230127461 * 10*
1,869974275 * 101°

9138650106
1,869974275 * 101°
1,254486269 * 101*

—1,179304189 * 10712
8,487781982 x 10712
—1,179304189 * 10~12

—4,19941787 x 10713
—1,179304189 * 10712
8,177772937 » 10~12

Vuoroteltuna:

1
jj = 3 * (8177772937 « 10712 4 8,487781982 « 1072 + 8,177772937 x 107*?) = 8,281109285 * 1072

1
Cy = 3* (—1,179304189 * 1072 + (—1,179304189 * 107 '%) + (—4,19941787 » 1071%)) = —9,261833883 * 1073

Asetetaan arvot matriisiin ja kiénnetéén ne takaisin potentiaaleiksi Ps ja Pm:

-1

ij Cf K Cf K ps Pm Pm

Cj k C] j C] k =[Pm Ps Pm|=
Cj " CJ " CJ j Pm Pm Ds

8,281109285 * 10712
—9,261833883 » 10713
—9,261833883 x« 10713

—9,261833883 » 10713
8,281109285 = 10712
—9,261833883 « 10713

—9,261833883 » 10713]"
—9,261833883 * 1013
8,281109285 * 10712
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1,242568449 * 10" 1,564728554  10*° 1,564728554 = 101°
=11,564728554 * 10%° 1,242568449 = 10** 1,564728554 % 10*°
1,564728554 x 10*° 1,564728554 101 1,242568449 * 1011

Lasketaan maakapasitanssi metria kohden:
1 1

C, = = = 6,428742507 x 10712
¢ " P +2p, 1242568449101 + 2 * 1,564728554 1010 .

Lasketaan kapasitiivisen virran sammutustarve kilometrid kohden:

1,1 + 110000

Ic = 7 * 2 % m * 50 % 3 % 6428742507 1072 * 1000

~ 0,423 A/km

Kuten huomataan kyseisilla parametreilld lasketuilla arvoilla, ukkosjohdot kasvattavat maakapasi-
tansseja, mutta toisaalta pienentavat keskinaiskapasitansseja. Pienilla matkoilla ero ei ole merkit-
tava, mutta yli 10 km:n matkoilla eroa alkaa jo syntymaan selvasti. Ukkosjohtimet kasvattivat tdssa

esimerkissa maakapasitansseja verrattuna ukkosjohdottomaan johto-osuuteen seuraavasti:

5,517235568 * 10~ 12
6,428742507%10~12

100% — ( x 100 %) ~ 14%.

Huomioidaan, ettd kaytetyt valimatkaparametrit vaikuttavat merkittavasti tuloksiin. Esimerkiksi joh-
dinten etéisyys maasta ja vaihejohtimien seka ukkosjohtimien valiset etaisyydet vaikuttavat selvasti
vastaukseen. Mita lahempana keskikorkeus maasta on sitd suuremmaksi maakapasitanssi kasvaa.
Nain ollen lumitilanne voi vaikuttaa maakapasitanssien suuruuteen. Toisaalta, jos johtimien keski-
korkeus on erittdin suuri, maata ei valttdmatta tarvitse ottaa huomioon laskuissa. Naméa huomioiden
laskennallisesti eri parametreilla saadaan esimerkissa kaytetylle 1-DUCK johtimelle ukkosjohdoilla

sammutustarpeeksi noin 0,39 - 0,46 A / km.

TAULUKKO 1. Taulukossa esitettyné joidenkin yleisten johdinten ja ukkosjohdinten ekvivalenttisia

séteitd kapasitanssien kannalta.

1-OSTRICH 0,008475 mm
1-TURKU 0,010615 mm
1-DUCK 0,011905 mm
1-FINCH 0,01621 mm
1-PIPER 0,00875 mm
1-HAWK 0,010695 mm
1-IBIS 0,00976 mm
1-281 AMS 0,010715 mm
2-DUCK 0,179892 mm
SUSTRONG 0,00725 mm
1-67 FE 0,005065 mm
HASTRONG 0,0107 mm
1-OP 121/34 0,009435 mm
1-52 FE 0,004415 mm
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5.3  Suurjannitekaapelit ja sammutettu verkko

Kaapelit lisaavat kompensointitarvetta merkittavasti. Kaapelin kapasitanssit vaikuttavat kokonai-
suudessaan rinnakkaisesti resonanssipiiriin. Yksinkertaisesti ajateltuna kaapeliverkossa tapahtu-
vassa maasulussa maasulkuvirtaan vaikuttaa kaapelin kayttokapasitanssi pituusyksikkoa kohden
kokonaisuudessaan. Kayttokapasitanssi on talloin yhta suuri kuin maakapasitanssi, kun kasitellaan
yksivaiheista suurjannitekaapelia. Kayttokapasitanssi voidaan laskea seuraavan yhtalon avulla.
(38;6.)

c=c, = &k KAAVA 35

Kolmivaiheisen kaapelin osalta kapasitansseissa on otettava huomioon my6s johdinten valinen
keskinaiskapasitanssi. Kapasitanssiyhtalo on talloin kaavan 33 mukainen ja maakapasitanssi las-

kettavissa yhtalon 36 mukaisesti (38; 6.)

Co = —% KAAVA 36

Koska suurjannitteilla kaapelit ovat yleisesti ottaen yksivaiheisia, on naiden kapasitanssien vaiku-
tus erittain suurta. Tama on otettava huomioon verkkoa suunnitellessa. Avojohtoihin verrattuna
sammutustarve kasvaa kaapeliverkon vaikutuksesta moninkertaiseksi. Hyvana esimerkkina voi-
daan pitaa Rovaniemen 110 kV kaapeliverkkoa, joka vie yksistaan jo noin 150 A kuristinkapasiteet-

tia. Tama on moninkertainen maara verrattuna saman pituisiin avojohto-osuuksiin.

KUVA 39. Kapasitanssien muodostuminen kaapeleissa. (Muokattu lahteesta: 38.)

@
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Seuraavassa taulukossa on esiteltyna yleisia arvoja kayttokapasitanssien muodostumiselle kilo-

metrilta tietyille kaapelityypeille.

TAULUKKO 2. Taulukossa esitettyné kaapeleiden merkityksellisia arvoja kompensoinnin kannalta.
(39; 6, 5.26; 40.)

Kayttékapasitanssi Maasulkuvirta (jannitteelld c * 110 kV)

Yleiset 110 kV Kaapelit (F/km) (A/km)

AHXCHBMK-W 1*300 0,00000015 9,9

AHXCHBMK-W 1*500 0,00000018 11,86

AHXCHBMK-W 1*800 0,00000023 15,1

AHXLMK-W 1x300 0,00000015 9,9

AHXLMK-W 1x500 0,00000018 11,86

AHXLMK-W 1x800 0,00000023 15,1

AHXLMK-W 1x1200 0,00000026 17,1

Esimerkiksi 2,674 km kaapeliosuus kaapelilla AHXCHBMK-W 1*800 tuottaa likimaarin kompen-

sointitarvetta:

1,1 110000

* 2 %1 x50 * 3 « 0,0000023 * 2,674
V3

~40,54

5.4 Kompensointitarpeen kokonaisuuden muodostaminen

Sammutetun verkon kuristimien laskennallisen s&&don kokonaistarpeen maarittdminen on yksin-
kertaista, kun solmuvalikohtaiset sammutustarpeet ovat riittavalla tarkkuudella tiedossa. Maakapa-
sitanssit ovat toisiinsa nahden rinnankytkent6ja, joten piiriteorian mukaisesti kapasitanssien rinnan-
kytkentéd voidaan summata yhteen. Myds virta-arvot pystytadn summaamaan yhteen solmuvaleit-
tain, mik&li samaa jannitetta on kaytetty maasulkuvirtoja laskettaessa. Tasta muodostuu laskennal-
linen kompensointitarve kyseisen kuristimen tai kuristimien vaikutuspiirissa olevalle verkolle. On
huomattava, ettd epasymmetriasyista verkolle tulisi tehda kokeellinen méaritys myds useammassa

eri kytkentatilanteessa. (4.)
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5.5 Kapasitanssien epasymmetria ja sen vaikutukset

Pitkilla ilmajohto-osuuksilla on kaytannossa mahdotonta paasta taysin symmetriseen tilanteeseen,
vaikka vaihevuorottelu olisikin onnistunut toivotusti. Kaapeliverkolla ongelmana puolestaan voi olla
liian symmetriseen tilanteeseen paasy, jolloin saatoa joudutaan tutkimaan logaritmisella asteikolla,
jotta resonanssipiste l0ydetaan varmasti. Kuten aikaisemmin todettiin, maakapasitanssien epa-
symmetria aiheuttaa potentiaalin nousua jarjestelman tahtipisteessa. Nousu on suurimmillaan ti-
lanteessa, jossa kelan induktanssi ja jarjestelman maakapasitanssit ovat rinnakkaisresonanssissa.
Voimme laskea tahtipisteen ja referenssimaan vélisen jannite-eron seuraavan yhtalon avulla. (19,
s.271-283))

U jw * (CpLie+a?Crae+aC
UNE — Tn % - J (CLie L2e .L13e) KAAVA 37
3 jw*(CrietCr2etCr3e) — Jorgt3CE

Kuten kohdan 6.2 laskuesimerkissa huomataan, keskimmaisen vaiheen maakapasitanssi on suu-
rempi kuin uloimpien vaiheiden kapasitanssit. Tasta syysta jokaisen vaiheen on kuljettava solmu-
valeittain yhta pitkan matkan keskella, jotta selvaa epasymmetriaa ei synny. Kapasitanssien erojen
lisaksi eroja syntyy myo0s induktanssien osalta ja tasta syysta johto-osuuksien tulee olla vuorotel-

tuna mahdollisimman tarkasti. (37.)

Viereiset voimalinjat vaikuttavat merkittdvasti symmetriaan. Viereiset voimalinjat lisdavat johtimien
valisia kapasitansseja, silla tdssé tapauksessa on myds laskettava mukaan viereisen voimalinjan
vaikutus kapasitansseihin. Epasymmetriaa luo varsinkin tilanne, jossa viereinen voimalinja kulkee
ainoastaan osan matkasta tarkasteltavan linjan kanssa rinnakkain. Erityisesti korkeamman janni-

tetason linjat vaikuttavat kapasitansseihin ja luovat epdsymmetriaa. (23; 37 s. 117 - 298.)

Taydelliseen kapasitanssien symmetriaan on kaytannéssa mahdotonta paasta, silla maaston epa-
tasaisuus ja kasvillisuus aiheuttavat aina jonkin verran epasymmetriaa pitkilla johto-osuuksilla. Ta-
man lisaksi myods sadolosuhteet aiheuttavat epdsymmetriaa ja muutostilanteita. Erityisesti kuuran
aiheuttama ukkojohtimien riippuman kasvu voi olla sammutetun verkon kannalta ongelmallista, silla
esimerkiksi ukkosjohdinten lahestyessa vaihejohtimia, on talla kapasitansseja kasvattava vaikutus.
Tilanteessa, jossa vaihejohtimiin ja ukkoskoysiin vaikuttavat eri jaakuormat ja etaisyydet muuttuvat
merkittavasti, syntyy epasymmetriaa ja tahtipisteen jannitteennousua. Naiden lisaksi myos erilaiset
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vikatilanteet aiheuttavat kapasitanssien epasymmetriaa. Hyvana esimerkkina voidaan pitaa johdin-

katkeamaa ilman maakosketusta.

60



6 LAPIN SAMMUTETTU SIIRTOVERKKO

6.1 Verkon ominaisuuksia

Lapin verkko muodostuu normaalissa kayttotilanteessa kolmesta erillisesta sammutusalueesta,
joita kaytetaan sateittaisesti. Verkon kaytto sailyy taloudellisena sateittdisessa kaytossa. Sammu-
tusalueita kompensoidaan kayttotilanteen mukaisesti yhdelld tai useammalla sammutuskuristi-
mella. Jaannosvirrat pyritaan laskemaan muutamien kymmenien ampeerien tasolle, jotta vaarajan-
nitteilta ja muilta haitallisilta ilmiGilta valtytaan vikatilanteissa. Kun jarjestelma on riittdvasti kompen-

soitu, jaannosvirta voidaan olettaa olevan noin 10 prosenttia kapasitiivisesta virrasta. (3, 5.94.)

Sammutuksen liséksi maasulkuvirtoihin vaikutetaan ukkoskdysien avulla, jotka kuljettavat osan vi-
kavirroista tietyissa vioissa. Verkolla on kuitenkin my0s johto-osuuksia, joilla ei ole kaytossa olevia
ukkosjohtimia. Ukkoskdysien vaikutusta maavirtaan voidaan tutkia reduktiokertoimen avulla. (3,
s.121))

Lapin verkkoon liittyy lisaksi suurjannitekaapeliverkkoa. Tama kasvattaa merkittavasti verkon maa-

kapasitansseja ja kapasitiivista virtaa, jota ei voida jattaa kompensoimatta.

6.2 Maaperan vaikutus

Maadoitusolosuhteet ovat Suomessa yleisesti ottaen heikot. Lapin sammutetun verkon alueella
esiintyy suuri graniittiesiintyma seka jaédkauden muodostamia moreeniesiintymia. Kuvassa 39 on
esitettynd maadoitusolosuhteita havainnollistava kuva Geologian tutkimuslaitoksen verkkopalve-
lusta. (41.)

Maasulun aikana muodostuu induktiovaarajannitteita. Vikavirta palaa maasulun aikana maankautta
muodostaen virtajohtimien kanssa induktiosilmukoita. Maan ominaisvastus on maasulun aikana
merkittavassa roolissa. Mitd suurempi ominaisvastus maasulun aikana on, sitd syvemmalla maa-

han ja laajemmalle alueelle muodostuu vian aikaisia vaarajannitteita esimerkiksi metallirakenteisiin.

6.)
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KUVA 39. Oranssilla kuvatut graniittimuodostumat ja siniset jadkauden muodostamat moree-
niesiintymét antavat selvén yleiskuvan verkon sijainnin maadoitusolosuhteista. Maadoitusolosuh-
teet vaihtelevat kuitenkin paljon paikallisesti. (41; 3, s.123.)

Taulukossa 3 on esiteltyna Suomen maaperan ominaisvastusarvoja. Graniitin ja moreenin ominais-
vastusarvojen vaihteluvalit yltavat kymmeniin tuhansiin ja tasta syysta maapera on ongelmallista.
Maasulun aikaiset induktiojannitteet voivat vaikuttaa laajoille alueille maasulun sattuessa epasuo-
tuisassa kohdassa. Tama osaltaan tukee sammutetun verkon kayttoa Lapin alueella. Rajoittamalla

vikavirtaa jaannosvirran tasolle voidaan ehkaista myos vaarajannitteiden muodostumista.

TAULUKKO 3. Yleisimpié resistiivisyysarvoja Suomen maaperésté standardin SFS6001 mukai-
sesti. Maadoitusolosuhteet ovat Suomessa yleisesti ottaen heikot ja maadoituksiin joudutaan in-
vestoimaan laajalti. (3, s.148.)

Aine Keskiméairin Qm Tavallisimmat vaihteluvalit Qm
Savi 40 25...70
Saven sekainen hiekka 100 40...300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000...3 000
Moreenisora 3000 1000..10 000
Harjusora 15000 3000...30 000
Graniittikallio 20000 10 000...50 000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50...500
Betoni kuivana 10 000 2 000...100 000
Jarvi- ja jokivesi 250 100...400
Pohja- kaivo- ja lahdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2,5 1.5
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6.3 Maasulkujen tarkastelu

Tarkasteluaikavalilla suurin osa verkossa tapahtuvista vioista oli lyhytaikaisia ohimenevia yksivai-
heisia maasulkuja. Maasulkujen tarkastelu suoritettiin yhden sahkoaseman ja sen vasta-asemien
hairiotallenteita keraamalla. Tarkastelun kohteena oli alue, joka oli maadoitettuna aikavalilla use-

amman sammutuskuristimen kautta. Maasulkujen tunnistamisessa kaytettiin seuraavia kriteereita:

vikaantuneen vaiheen jannitteen tuli 1ahestya selvasti nollaa

- nollajannitteen tuli ylittda suojareleen havahtumisraja

- terveiden vaiheiden jannitteiden tuli nousta vika-aikana paajannitteen tasolle

- terveiden vaiheiden vélisen vaihekulman tuli pienentya selvasti

- terveiden vaiheiden vaihevirroista kumpikaan ei saanut olla vastakkaissuuntainen vikaan-

tuneen vaiheen vaihevirran kanssa.

Mikali verkkohairio ei noudattanut ylla mainittuja kriteereja, hairio tulkittiin muuksi kuin maasuluksi.
Verkon voidaan olettaa olevan lievasti ylikompensoitu vikojen aikana, ellei toisin ole mainittu. Hai-
rion alku tulkittiin hetkesta, jolloin vikaantuneen vaiheen jannite alkoi laskea. Hairio tulkittiin paatty-
neeksi, kun jannite nousi takaisin vaihejannitteen tasolle. Tallenteita kerailtiin aikavalilla 11.11.2019
- 8.10.2020. Maasulkujen maara oli noin 30 kyseisella aikavalilla. Lisaksi verkossa esiintyi muuta-
mia muiksi hairioiksi tulkittuja tapahtumia. Eri kentissa tapahtuneet samanaikaiset havahtumiset

tulkittiin samaksi hairidksi (havahtumiset eteen- ja taaksepain). Tulokset on esitetty taulukossa 4.

Taulukosta naemme, ettd sammutetulla verkolla voidaan saastaa katkaisijoita ja pitaa jalleenkyt-
kentdjen maara vahaisend. Huomataan myds, ettd suuri osa maasuluista oli myos lyhyita "rap-
saisyja”, jotka poistuivat verkosta valittomasti. Kyseiset todella nopeat hairiot ovat yleisia muualla-
kin verkossa. Naita voisi selittaa luonnonilmidilla, pollyavalla lumella tai esimerkiksi linnuilla. Pitem-
piaikaisissa hairidissd sammutus poisti maasulun verkosta lukuun ottamatta tilannetta, jossa
verkko oli hetkellisesti reilusti alikompensoituna. Kyseinen vika on hyva esimerkki siita, miksi ver-
kon ei tule koskaan joutua alikompensoiduksi. Sammutetussa verkossa suojien toiminta on hitaam-

paa kuin muualla kantaverkossa 110 kV jannitetasossa verkon asetteluiden seurauksena.
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TAULKUKKO 4. Tarkasteluaikavélin yksivaiheisten maasulkujen tulokset esitettyné yhdelta séhké-
asemalta. Maasulkujen epdsymmetriavirrat olivat keskimaérin 10 - 80 A kentésté rijppuen.
17.5.2020 tapahtuneessa viassa poikkeustilanteen vuoksi verkko oli vikahetkellé vahvasti alikom-

pensoituna, jonka seurauksena maasulku aiheutti sammumattoman héirién.

maasulun kesto vikaantu-

Paivamaara Aika (ms) nut vaihe Laukaisu
1 11.11.2019 12:33:47 687 L3 El
2 12.11.2019 13:38:44 715 L1 El
3 13.11.2019 12:02:32 375 L3 El
4 16.11.2019 14:26:28 641 L1 El
5 6.12.2019 11:38:57 236 L1 El
6 8.12.2019 10:48:55 292 L3 El
7 9.12.2019 12:11:08 291 L3 El
8 4.2.2020 14:26:39 219 L1 El
9 15.2.2020 15:15:22 873 L3 El
10 1.5.2020 17:26:13 172 L3 El
11 17.5.2020 9:20:20 234 L3 El
12 3.6.2020 8:45:22 > 1500 L1 SENS EF TRIP
13 23.6.2020 20:29:25 258 L3 El
14 25.6.2020 14:57:05 299 L3 El
15 13.7.2020 17:03:33 221 L1 El
16 20.7.2020 19:39:23 232 L3 El
17 23.7.2020 5:08:24 264 L1 El
18 29.7.2020 5:18:27 256 L3 El
19 1.8.2020 14:31:00 291 L1 El
20 11.8.2020 18:50:21 148 L3 El
21 11.8.2020 19:16:52 194 L3 El
22 15.8.2020 21:03:02 221 L3 El
23 24.8.2020 15:55:24 194 L3 El
24 30.8.2020 14:30:01 647 L2 El
25 9.9.2020 15:27:10 448 L2 El
26 16.9.2020 11:26:39 495 L1 El
27 23.9.2020 16:25:38 272 L3 El
28 27.9.2020 9:34:02 274 L2 El
29 7.10.2020 13:14:14 209 L3 El
30 8.10.2020 13:46:39 340 L3 El

Kuvassa 40 jokaisesta viasta on esitettyna vikaantuneen vaiheen kayttaytyminen maasulun aikana.
Kuva havainnollistaa maasuluista aiheutuvien jannitekuoppien ajallista kestoa. Kaikki jannitekuopat

eivat nakyneet vasta-asemalla tai eivat ylittaneet vasta-asemalla releen havahtumisrajaa.
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KUVA 40. Kuvassa taulukossa 3 esitettyjen maasulkujen aiheuttamat jannitekuopat aikavalilta
11.11.2019 - 8.10.2020 (20).
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7 PROJEKTI

Kehityshanke ja projektin kokonaisuus suoritettiin sisaisen projektimallin mukaisesti. Tassa tydssa
kaydaan ainoastaan yleiset tavanomaiset kaytannot lapi. Tilaajaorganisaationa vastuu projektista
kattoi esisuunnittelun, paatoksenteon, tiedottamisen, suunnittelun hallinnan, kayttéonotot, testauk-
set ja osittain myds asennukset seka niiden valvonnan. Lisaksi muut tavanomaiset vastuut kuten

ymparistoasiat ja turvallisuus kuuluivat vastuualueisiin.

7.1 Aloite, esisuunnittelu ja hankintapaatos

Kehityshanke ja projektin kokonaisuus koostui tarpeesta kehittaa verkon tilannekuvaa. Jatkuva ke-

hitystoiminta on osa luotettavan sahkonsiirron perustaa.

Esitetyn aloitteen hyvaksynnan jalkeen pystyttiin aloitamaan esisuunnittelu. Esisuunnittelussa py-
rittiin suunnittelemaan vaihtoehtoisia toteutuksia kehitysta vaativiin kohteisiin. Halutun laitetoimi-
tuksen laajuus ja kriteerit olivat olennainen osa esisuunnittelua. Budjetointi seka toteutuksen vaa-
timukset suunniteltiin rajojen mukaisesti. Tarpeeksi selvan ja perustellun esisuunnittelun jalkeen

voitiin esittda hankintaesitys, jota seurasi hankintapaatos.

7.2 Tilaus ja suunnittelu

Hankintapaatoksen jalkeen haluttu kokonaisuus kilpailutettiin kustannustehokkaasti ja saadut tar-
joukset kaytiin lapi. Tarjouksista esitettiin tasapuolisesti tarkentavat kysymykset kaikille osapuolille.

Parhaan tarjouksen jattaneelle urakoitsijalle jatettiin tilauspyyntd.

Tilauksen jalkeen voitiin aloittaa tiedotusprosessi hanketta koskevia toimijoita varten. Tiedotusten
jalkeen suunnittelu ja sen valvonta pystyttiin aloittamaan ja suunnitteluprosessi jatkui tasaisesti lapi
hankkeen. Suunnittelu paattyi vasta kayttdonottojen jalkeisten punakynamerkintéjen korjaukseen
ja loppukuvien palautukseen. Kuvien kommentointi ja tarkistus tehtiin useaan otteeseen hankkeen
aikana. Tastakin huolimatta alkuperaisesta suunnittelusta saatettiin joutua poikkeamaan esimer-

kiksi vanhoissa vesivoimalaitoskohteissa.

66



7.3 Tehdas- ja kelpuutustestit

FAT-testit eli tehdas- ja kelpuutustestit suoritettiin sovituille ala-asemille ja tietolikennelaitteille toi-
mittajan tiloissa. Testien tarkoituksena oli varmistaa automaation toiminta, jotta toiminnan korkeat

kriteerit tayttyivat laitteiston osalta. Kaikki havaitut puutteet pystyttiin korjaamaan jo testien aikana.

Testeissa toiminta testattiin laajasti. Mittaukset, ohjaukset, halytykset ja laukaisut testattiin kauko-
kayttoon saakka. Jokaisen signaalin ala-aseman aikaleimat ja valvontaohjelmiston tulevat nimet
tarkastettiin seké suoritettiin tarvittavat toimenpiteet virheiden kohdalla. Sisédantulojen I/0-blokkaus
virhetilassa testattiin pumppauksen estolla seka paikallisohjaus kytkimen ollessa paikallisohjauk-
sella. Naiden lisaksi testattiin ohjauspaneelit, mittauksien esitystavat, korttihalytykset ja laitteen uu-
delleenkaynnistys. Myos tietolikenneyhteyksien palautuminen testattiin virhetilan ja uudelleen-
kaynnistyksen jalkeen. Konfiguraatiomuutokset pystyttiin tekemaan testien yhteydessa ja laitteet

saatiin valmiiksi asennuksia ja kayttoonottoja varten.

7.4 Asennukset

Suunnittelu tapahtui porrastetusti kohde kerrallaan ja materiaalihankinnat tehtiin kohteittain. Asen-
nukset aloitettiin kaapelireittien suunnittelemisella. Pisimmat reitit olivat noin 100 m:n luokkaa, joten
kaapeleiden veto aloitettiin kaapeleiden suoristamisella, jotta vetovaiheessa valtyttiin kaapeleiden
kierteilta. Lapiviennit tehtiin niille tarkoitettuihin paikkoihin ja korjattiin palosulkumassalla. Erityisesti

vanhoissa vesivoimalaitoskohteissa ja pitkien vetojen suhteen reitin suunnittelun tarkeys korostui.

Asennustoissa kaapeleiden vedon jalkeen seuraava vaihe oli lapivientien ja vedonpoistojen teko
kytkentapaikkoihin seka sahkoasennustyot rele- ja kaukokayttokaapeissa. Asennustoissa asen-
nonosoitus ja nollajannitetiedot vietiin vanhalle tai lisatylle ala-asemalle mA-muuntimien avulla.
Asennonosoitukseen kaytettiin ohjelmoitavia kolminapaiselle resistanssille soveltuvia muuntimia ja
nollajannitteeseen valmiiksi mittaskaalassa olevia muuntimia. Halytykset, ohjaukset ja muut tapah-
tumat toteutettiin apureleistyksilla. Punakynamerkinnat piirrettiin sitd mukaa, kun asennuksia teh-
tiin. Talla tavalla varmistuttiin siita, ettd loppukuviin saatiin oikea toteutus. Valvomossa tehtyjen
asennusten valmistumisten jalkeen suoritettiin aistinvaraiset tarkastukset ja tehtiin kaikille asenne-

tuille johtimille jatkuvuusmittaukset, joilla varmistettiin kytkentdjen oikeellisuus relekaappien valilla
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ja kaappien sisaisesti. Aistinvarainen tarkastelu korostui erityisesti vanhoissa kohteissa ja myos

projektin ulkopuoliset havaitut puutteet kirjattiin ylos.

Valvomon sisaisten toiden valmistuttua siirryttiin kentan puoleiseen tyohon, mikali sinne jouduttiin
tekemaan muutoksia tai lisayksia. Jotta kuristimien laheisyydessa pystyttiin tyoskentelemaan tur-
vallisesti ja laitteistojen toiminta voitiin koestaa turvallisesti, jouduttiin kuristimille ottamaan lyhyet
keskeytykset. Kuristin erotettiin verkosta selvalla erotusvalilla hyddyntaen tahtipiste-erotinta. Tyo-
maadoitukset kytkettiin kytkenn@njohdon ohjeistuksen mukaisessa jarjestyksessa kuristimen puo-
leisen erotuspisteen ja maan valille. Kuvassa 41 on esitettyna tyon aikaisia valmisteluita. On huo-
mioitava, etta mikali suurjannitteisten osien valittomassa laheisyydessa jouduttaisiin tydskentele-
méaan, tulisi lisatydmaadoitus tehda kaksinkertaisena. Projektissa tyot kohdistuivat kuitenkin aino-
astaan pienjannitteisiin osiin, joten erotuksella ja kuristimen puoleisella maadoituksella saatiin to-

teutettua turvallinen ymparisto.
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KUVA 41. Tyén aikaisia kytkentdjd. Maadoitusta ei tule koskaan tehdé véérélle puolelle erotinta,
tahtipisteen jénnite voi olla useita kilovoltteja. Maadoituskéyden p&é on oltava aina kiinni maadoi-
tuspisteessé ennen liséysta tai poistoa.
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Muutokset kuristimien puoleisessa paassa vaihtelivat. Osaan kohteista jouduttiin asentamaan kaa-
pelia kuristimelle saakka keskeytyksen aikana ja osassa riitti johdotuslisaykset ja ketjutusten poisto

kuristimen jakokaapissa.

7.5 Koestukset ja kdyttoonotot

Kayttoonotettavaan laitteistoon taytyy tehda asianmukaiset mittaukset seka koestaa toiminta sah-
koasemaymparistoon tarkoitetulla koestuslaitteistolla. Koestuksessa hyodynnettiin tarkkuusmitta-
laitteita kuten Omicron-analysaattoria, Sverker-reletesteria ja yleismittareita. Lisaksi mA-kalibraat-

toria hyddynnettiin kohteissa milliampeerisilmukkatestauksissa.

Kaukokayttoon siirrettava nollajannitetieto koestettiin antamalla koestuslaitteelta muuntimen janni-
teskaalaa vastaava jannitetieto. Kaikissa kohteissa kaytettiin samaa SINEAX U539 mitta-arvon-
muunninta nollajannitteen mittauksissa. Aluksi tarkastettin RTU:n kaukokayttoon lahettama tieto
lahettamalla virtaviestia 4 - 20 mA alueella mA-kalibraattorilla ja tarkastelemalla kaukokayton na-
kymasta vastaavaa jannitteen tulosta. Koska avokolmion nollajannite maasulussa on noin 100 V,
asetetaan talloin kaukokayttoon 4 mA vastaamaan 0 V:a ja 20 mA vastaamaan 100 V:a. Tallgin
my0s kaukokayton ndkymassé voidaan nollajannite ilmoittaa 0 % — 100 % vaihejannitteesta. Kun
kaukokayton nakyma vastaa oikeaa, voidaan muunnin koestaa syottamalla jannitetietoa liittimilta 5
V:n askelissa muuntimelle 100 V:iin asti ja kirjaamalla tulokset ylos myds kaukokayton nakymasta.

Samalla tapahtumalistasta tulee katsoa mielekkyysrajojen halytykset ja kirjata ndiden toiminta ylos.

Asennonosoitukset toteutettiin ohjelmoitavalla muuntimella kaikissa kohteissa. Muuntimena kaytet-
tiin mallia STATUS SEM1700 mallia. Ohjelmointitydkalu ladattiin valmistajan sivuilta. Muunnin oh-
jelmoitiin vaihtelevasti kolminapaisen resistanssin arvolle. Resistanssien alaraja asetettiin 4 mA:iin
ja ylaraja 20 mA:iin. Muuntimen ohjelmoinnissa tuli 16ytdd@ moottoripiirin ajon aikaiset minimi- ja
maksimiresistanssin arvot. Naiden jalkeen muunnin viritettiin milliampeerisilmukassa kayttaen sa-
man resistanssiluokan potentiometreja, jotta kuristimen moottoripiiria ei tarvinnut kuormittaa liikaa.
Asennonosoituksen luotettavan toiminnan toteamiseksi moottoripiiri tuli ajaa saatdalueellaan lai-
dasta laitaan keskeytyksen aikana. Tuloksista laadittiin koestuspdytakirja ja toiminnan prosentuaa-

linen virhe Kirjattiin ylos.
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Asennonosoitus ja nollajannitetieto mahdollistaa kuristimen etasaadon. liman kyseisia tietoja ku-
ristinta ei voida pitaa etdohjauksella. Ohjauspulssin pituus viritettiin ala-aseman kautta tai mikali
RTU:n pulssinpituutta ei voitu muuttaa, ohjausta pidennettiin paastohidastetulla aikareleella. Oh-

jauksien toiminta koestettiin ja hiottiin kohdilleen ja toiminnasta laadittiin poytakirja.

Kuristimilta saatavat halytykset ja laukaisut lisataan paikallisista jarjestelmista kaukokayttoon ala-
asemien kautta. Halytykset ja laukaisut koestettiin kaukokayttoon saakka ja toiminnasta laadittiin

poytakirjat.

Kayttoonottomittauksien, koestusten, korjaustoimenpiteiden ja viimeisten aistinvaraisten tarkastus-
ten jalkeen laitteisto voitiin ottaa jatkuvaan kayttoon. Samat toimenpiteet tullaan toteuttamaan kai-
kissa jaljella olevissa kohteissa, jotka valmistuvat vuoden 2020 loppuun mennessa. Uudet signaalit
siirrettiin testitilasta kayton puolelle ja ndista alettiin muodostamaan kaytonvalvontajarjestelmaan

uutta verkon tilannetta paremmin havainnollistavaa nakymaa.

7.6  Jatkokehitys

Verkon tahtipisteen nollajannitteesta ja sammutuskuristimen asentotiedosta pystytaan jatkossa
muodostamaan tarkeaa dataa verkon kayttaytymisesta. Jatkokehityksena kaukokayttoon lisatyt
nollajannitteet ja asentotiedot laitettiin historiapiirtoon, jolla saadaan selkaa kayraa nollajannitteen
muodostumisesta. Koska kuristimen asento vaikuttaa verkon nollajannitteeseen merkittavasti, ei
nollajannite pelkastaan ole riittava tieto. Naiden yhteiskayton avulla voidaan tarkastella, miten nol-
lajannite kayttaytyy jatkossa erilaisissa kytkentatilanteissa. Lisaksi saadaan tarkempaa tietoa ja
reaaliaikaista dataa, miten eri vuodenajat vaikuttavat nollajannitteeseen ja sen kautta sammutus-
tarpeeseen. Jatkuvan nollajannitteen mittaamisen perusteella voidaan tehda oikeaa tutkimusta ver-

kosta ja sen ominaisuuksista.

Toisena jatkokehityksen kohteena on vaylatekniikkaa tukevan automaattisaatajan lisays, joka pitaa
kompensointia resonanssipisteen tuntumassa nollajannitteen avulla. Kayttdkokemusta on saatava
automaattisaatajista, jotta naiden toiminnan perusteella voidaan miettia automaattisdadon tarpeel-

lisuutta. Saataja voitaisiin asettaa alueella yhdelle kuristimelle, joka vastaisi nain ollen pienten muu-
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tosten toteuttamisesta automaattisesti. Muita alueen keloja voitaisiin saataa etana tarpeen mu-
kaan, jolloin toiminnasta saataisiin tarpeeksi tietoa. Saatajalle on kuitenkin asetettava nollajannit-

teelle raja, silla laite ei saa itsestaan aiheuttaa tilannetta, jossa jannitesuojien laukaisurajat ylittyvat.
Kolmantena ja tarkeimpana kehityskohteena on sammutuskapasiteetin lisays ja varakapasiteetin

hankkiminen tietyille aluille, joissa vakaviin laiterikkoihin ei kyeta nykyisin vastaamaan toivotulla

tavalla.
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