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1 JOHDANTO

Tadssd opinnaytetydssa tutkitaan, miten sahkoverkkoa mallintava analoginen verk-
komalli toteutetaan sijaiskytkentdjen komponenttien mitoittamisesta oikean mal-
lin simulointiin. Tydssa tutustutaan myds sahkdverkkoihin, niiden ominaisuuksiin
ja rakenteisiin seka verkon vikatilanteisiin. Lisdksi kyseisia asioita tutkitaan PSCAD-

simulointiohjelmalla.

1.1 Yritysesittely

Tyon toimeksiantajana oli vaasalainen Arcteq Relays Oy. Vuonna 2010 perustettu
yritys valmistaa sahkoverkon suojareleitad ja valokaarisuojia globaaleille markki-
noille. Arcteqin tuotteet soveltuvat lukuisiin erilaisiin kohteisiin, jotka vaativat no-
peaa ja luotettavaa suojausta, sdhkontuotannosta sahkdnjakeluun seka teollisuu-
desta koulutuslaitoksiin. Arcteqin tuotanto ja tuotekehitys tapahtuvat lahes taysin

Vaasassa tukeutuen vankkaan paikalliseen tietotaitoon relesuojaukseen liittyen.

1.2 Tutkimusongelma

Tyon tarkoituksena oli kehittda testauslaitteisto Arcteqille suojareleiden testaami-
seen. Verkkomallin avulla Arcteq pystyisi kehittdamaan ja testaamaan tuotteitaan
helppokayttoisesti paikan paalla laboratoriossa luomalla todellisia sahkoverkkoja

vastaavat olosuhteet.

Ty6 alkoi sahkonsiirto- ja jakeluverkon sahkoisten parametrien selvittamisella.
Naiden selvittamista varten lahetettiin siirtoverkkoyhti¢ Fingridille seka jakelu-
verkkoyhtio Vaasan Sahkoverkolle kyselyt, joiden myota paastiin alkuun verkon
mallintamisessa. Taman jalkeen vuorossa oli sijaiskytkennan suunnittelu seka pa-
rametrien laskenta ja mitoittaminen muun muassa symmetrisia komponentteja

kayttaen.



Lisaksi tyossa suunniteltiin vikamallinnukset seka niiden ohjaukset ja turvarajat.
Vikamallinnuksia tehdessa otettiin huomioon myo6s suojafunktioiden toimintojen

vaatimukset seka erilaisten kuormitusten kytkeminen ja niiden muuttaminen.

Lopuksi suunniteltua verkkomallia tutkittiin PSCAD-simulointiohjelmalla, jolla
myo6s varmistettiin mallin toimivuus seka varmistuttiin komponenttimitoitusten

onnistumisesta.
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2 SIIRTO- JA JAKELUVERKKO

Suuren tehon siirtaminen kuluttajille pitkienkin etaisyyksien paahan on haastavaa.
Ohmin lain mukaan teho- eli lamp6havié on suoraan verrannollinen johtimen re-
sistanssiin ja siina kulkevan virran neli6on. Virtaa pienentamalla pienennetaan siis
suoraan my0s havioita. Virtaa saadaan pienennettya Joulen lain mukaisesti kas-
vattamalla jannitetta samassa suhteessa. Taman takia niissa verkon osissa, joissa
siirretdan suurta tehoa, kaytetaan korkeaa jannitetta. Tyypilliset jannitetasot Suo-
messa ovat 400 kV, 220 kV ja 110 kV siirtoverkossa ja 20 kV seka 400 V jakeluver-

kossa. !

Sahkoverkko koostuu ilmajohdoista seka maan alla olevista kaapeleista. Eri johdin-
lajeilla on erilaisia sahkdisia ominaisuuksia, jotka riippuvat esimerkiksi johtimen
materiaalista, asennustavasta seka vierekkaisista piireista. Edellda mainitut seikat

vaikuttavat johdon resistanssiin ja reaktanssiin.?

Johtimen resistanssi riippuu sen valmistusmateriaalista ja poikkipinta-alasta. Esi-
merkiksi alumiinijohdinta kdytettdaessa taytyy valita noin kaksi kertaa suurempi
johtimen poikkipinta-ala verrattuna kuparijohtimeen. 20 kV:n johtimien resis-
tanssi on huomattavan paljon suurempi verrattuna 400 kV:n johtimeen pienem-
masta pinta-alasta johtuen. Sahkoverkon johdoilla on my6s konduktanssia eli vuo-
tohavioita, joita kuvataan poikittaisresistansseina. Konduktanssit ovat kuitenkin

tyypillisesti niin suuria, ettei niiti oteta huomioon johtojen sijaiskytkennoissa.3

! Elovaara, Haarla 2011 a, 54
2 Elovaara, Haarla 2011 a, 99
3 Elovaara, Haarla 2011 a, 98-100
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Johtojen reaktansseihin vaikuttavat asennustapa seka laheisten johtimien maara
ja etdisyys. Reaktanssit jaetaan edelleen induktansseihin ja kapasitansseihin. Joh-
timen induktanssi aiheutuu johtimen itse ymparilleen synnyttamasta magneetti-
vuosta seka viereisten johtimien vaikutuksesta siihen, eli puhutaan itseis- ja keski-
ndisinduktanssista. Viereisiin johtimiin lasketaan mukaan sekda muut vaihejohti-
met ettd paluujohdin, eli ukkosjohdin tai maapiiri.* Johtojen kapasitansseihin vai-
kuttaa ensisijaisesti asennustapa. Koska kapasitanssi kasvaa kaantaen verrannolli-
sesti varausten etdisyyteen, tarkoittaa tama, ettd esimerkiksi samalla tasolla kul-
kevien johtimien maakapasitanssit ovat yhta suuret, mutta keskindiskapasitanssit
ovat epatasaiset. Kolmiomuotoon asentaminen sen sijaan tasaa keskindiskapasi-

tanssit, mutta aiheuttaa eridvat maakapasitanssit.®
2.1 Siirtoverkko

Siirtoverkolla tarkoitetaan sahkoverkon osaa, jolla on korkeimmat jannitteet ja
joissa siirretaan suurta maaraa tehoa. Sahkonsiirtoverkkoa kutsutaan myos kanta-
verkoksi, ja se kattaa 400 kV:n, 220 kV:n seka 110 kV siirtoverkot. Suomessa kan-
taverkon 400 kV:n ja 220 kV:n osat omistaa Fingrid, joka vastaa sen toiminnasta ja
kayttdvarmuudesta. Lisdksi Fingrid omistaa osan 110 kV:n verkosta.® Siirtoverk-
koon liitytaan esimerkiksi sahkoa tuottavista voimalaitoksista, joiden generaatto-
rien tuottama jannite nostetaan 400 kV:n tai 220 kV:n tasolle. Lisdksi kantaverk-

koon liittyvat suoraan suuret teollisuuslaitokset. Siirtoverkossa johtojen pituudet

4 Elovaara, Haarla 2011 a, 104-105
5 Elovaara, Haarla 2011 a, 122-123
6 Fingrid 2020. Suomen sahkdjarjestelm3
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voivat olla jopa satoja kilometreja. Tasta johtuen siirtoverkon johdintyypit ovat la-
hes yksinomaan ilmajohtoa. Suurjannitekaapeleita esiintyy kuitenkin joissakin

kaupunkiymparistdissa, kuten Helsingissa.’

Sahkonsiirron luotettavuuden parantamiseksi siirtoverkon rakenne on useimmi-
ten rengasmainen, eli tehoa voidaan sy6ttaa renkaan molemmista suunnista. Tal-
[6in sahkokatkon haittavaikutusalue on pienempi. Toisin kuin jakeluverkossa, siir-
toverkossa verkkosilmukat ovat yleensi suljettuja havididen pienentamiseksi.®

Suomen siirtoverkko on esitetty kuvassa 1.

7 Elovaara, Haarla 2011 a, 55, 57
8 Elovaara, Haarla 2011 a, 57



Fingrid Oyj:n
séhkonsiirtoverkko
=== 400 kV kantaverkko

220 kV kantaverkko
— 110 kV kantaverkko

muiden verkko

wstose S d

1.1.2020

Kuva 1. Suomen sahkdnsiirtoverkko®.

13

Mahdollisimman pienet teho- ja jannitehaviot ovat sahkon laadun kannalta tar-

keita seikkoja. Havioita pyritadn alentamaan aiemmin mainittujen asioiden lisaksi

° Fingrid 2020. Fingridin sdhkénsiirtoverkko
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myos johdinrakenteilla ja asennustavoilla. Siirtoverkoissa kdytetaan useimmiten
kahta tai kolmea osajohdinta vaihetta kohden, jotta yksittdisten johtimien poikki-
pinta-alat eivat kasva mahdottoman suuriksi. Osajohtimia kdayttamalla saadaan re-
sistanssia alennettua puoleen, kun kaytdssa on kaksi osajohdinta, tai kolmasosaan

kolmen osajohtimen tapauksessa.?

Resistanssi on kuitenkin haviavan pieni siirtojohdoissa verrattuna johtimien reak-
tanssiin. Kuten aiemmin todettua, johtojen reaktanssiin vaikuttavat viereiset joh-
timet. Seka induktanssia etta kapasitanssia pyritaan avojohdoilla tasaamaan vuo-
rottelun avulla. Vuorottelulla tarkoitetaan vaihejohtimien paikan vaihtumista seka
pysty- etta sivuttaissuunnassa, jolloin esimerkiksi yhden vaiheen maakapasitanssi

ei kasva muiden vaiheiden maakapasitanssia suuremmaksi.*!

Siirtoverkot ovat Suomessa tehollisesti maadoitettuja. Tama tarkoittaa, etta ver-
kon tahtipiste on maadoitettu virtaa rajoittavien kuristimien kautta, milla alenne-
taan maasulkuvirtoja sekd pienennetaan maasulun aikaista terveiden vaiheiden

jannitteen kasvua.'?
2.2 Jakeluverkko

Jakeluverkko on se verkon osa, johon tavallinen sahkonkuluttaja liittyy. Jakeluver-
koilla yleisimmat jannitetasot Suomessa ovat alle 110 kV, tyypillisimmin 20 kV ja
400 V.13 Sihkonjakelusta kuluttajille vastaa suuri maara eri sdhkénjakeluyhtidita.
Esimerkiksi Vaasan alueella Vaasan Sahkoverkko omistaa jakeluverkon ja yllapitaa

sen toimivuutta®®.

10 Elovaara, Haarla 2011 a, 99
11 Elovaara, Haarla 2011 a, 107
12 Elovaara, Haarla 2011 b, 337
13 Lakervi, Partanen 2009, 11
14 vaasan Sahkéverkko 2020
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Jakeluverkkoa on rakennettu seka silmukkamaisesti etta sateittdisesti. Silmukoita
ei kuitenkaan tavallisesti pideta kiinni, silla rengaskaytto vaatii huomattavasti mo-
nimutkaisemmat suojausasettelut ja on muutenkin vaikeampi kayttaa. Silmukka-
mainen rakenne mahdollistaa kuitenkin vikatilanteissa sahkon sy6ton vikaan nah-
den vastakkaisesta suunnasta, jolloin sateittaisverkkoon verrattuna mahdolliste-
taan lyhemmat sahkokatkokset. Taloudellisista syistd johtuen maaseudulla sijait-
sevat jakeluverkot ovat padosin sateittdin rakennettuja, kun taas suuremman asia-

kasmaaran taajamat ovat rengasmaisesti rakennettuja. °

Toisin kuin siirtoverkoissa, jakeluverkoilla esiintyy seka ilmajohtoja ettd maakaa-
peleita. Johdintyypit painottuvat vahvasti ymparistén mukaan: kaupungeissa |a-
hestulkoon kaikki sahkdnjakelu tapahtuu maakaapelein, mutta harvaan asutulla
maaseudulla ilmajohdot ovat edelleen vahvassa asemassa ensisijaisesti taloudelli-

sista syista johtuen.®

Avojohdot ja maakaapelit ovat sahkaisilta ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia. Suurin
ero nailla kahdella liittyy kapasitanssiin. Maakaapeleiden kapasitanssiarvot ovat
moninkertaiset avojohtoihin verrattuna. Kaapeleilla johtojen kapasitanssia kasvat-
taa niiden pieni etdisyys maahan. Tama aiheuttaa sen, ettd maakaapeleiden tuot-
tamat maasulkuvirrat voivat kasvaa pitkilla johtolahdailla hyvin suuriksi. Kaapelei-
den suuret maakapasitanssit aiheuttavat vaiheiden ja maan valille varausvirtoja,
jotka voivat olla pitkilla kaapelipituuksilla hyvinkin suuria. Varausvirrat alentavat
kaapelin kykya siirtda patotehoa, mikali kapasitanssien tuottamaa loistehoa ei
kompensoida. Kyseinen ilmié on nimeltdan Ferranti-ilmio, ja se aiheuttaa lisdksi

jannitteen kasvua kaapelin toisessa paassa. 1’

15 Elovaara, Haarla 2011 a, 57
16 Lakervi, Partanen 2009, 125
7 Elovaara, Haarla 2011 b, 18



16

Jakeluverkoissa esiintyy seka maasta erotettua ettd niin sanottua sammutettua
maadoitustapaa. Maasta erotettu verkko tarkoittaa sitd, ettd verkolla ei ole yhtaan
tahtipistetta yhdistettyna maahan suoraan tai impedanssin kautta. Maasta erotet-
tuna verkon maasulkuvirta jaa pieneksi, silla maasulun virtapiiri kulkee talléin joh-
tojen maakapasitanssien kautta, mitka esimerkiksi ilmajohdoilla ovat hyvin pienet.
Edelld mainitulla maadoitustavalla avojohtoverkon normaalikaytté on mahdollista
my06s maasulun aikana pienista maasulkuvirroista johtuen. Valtaosa Suomessa si-

jaitsevista keskijannitejakeluverkoista on maasta erotettuja.!®

Kuten aikaisemmin todettua, maakaapelit tuottavat avojohtoja huomattavasti
suurempia maasulkuvirtoja, jotka voivat aiheuttaa vaarallisia jannitteita vikapaik-
kaan. Maasulkuvirtoja pienennetdadn asentamalla verkon tdhtipisteeseen kela,
joka on mitoitettu vastaamaan galvaanisesti yhteen kytketyn verkon maakapasi-
tanssia. Talléin maakapasitanssien kautta kulkeva kapasitiivinen virta kumoutuu,
jolloin maasulkutilanteissa jaljelle jaa vain virran resistiivinen komponentti. Kysei-
nen virta jaa usein niin pieneksi, ettd maasulku ikdan kuin katkeaa itsestaan. Verk-
koa kutsutaan talléin sammutetuksi. Kyseistd sammutuskuristinta kutsutaan ni-

melld Petersenin kela.l®

2.3 Verkon vikatilanteet ja suojaus

Sahkoverkkojen vikatilanteiden vaikutusten minimoimiseksi tehdaan valtavasti
toita. Esimerkiksi maasulkutilanteiden todenndkoisyytta pienennetdan paljon
vaihtamalla ilmajohdot maakaapeliin?®. Toimivalla suojareleistykselld taas mini-

moidaan mahdollisten vikojen haittavaikutukset ja tehdaan sahkéverkko mahdol-

18 Elovaara, Haarla 2011 a, 210
1% Elovaara, Haarla 2011 a, 210
20 Elovaara, Haarla 2011 b, 304
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lisimman turvalliseksi. Oiko- ja maasulut ovat yleisimpia vikatyyppeja. Myos esi-
merkiksi salamaniskuista aiheutuvia ylijannitteita ilmenee varsinkin kesdisin. Maa-
sulut ovat huomattavasti yleisempia vikatyyppeja kuin oikosulut, silla oikosulun
muodostuminen ilman maakosketusta on suhteellisen epatodennakoista. Esimer-
kiksi 400 kV siirtoverkossa 78 % kaikista vioista oli yksivaiheisia maasulkuja. Oiko-
sulkujen osuus oli yhteensa vain 4 %.2% Oikosulkuihin tulee kuitenkin varautua hy-

vin, silla niissa kulkee paljon suuremmat virrat maasulkuihin verrattuna.

Suojareleilld pyritddn takaamaan mahdollisimman hyva sdahkon kayttévarmuus
sekd minimoimaan vikatilanteista aiheutuvat vahingot. Suojareleet on ohjelmoitu
tarkkailemaan verkon tilaa jatkuvasti mittaamalla sen virtoja ja jannitteita seka te-
kemalla mittausten perusteella paatelmia, toimiiko sdhkonjakelu tarkoituksenmu-
kaisella tavalla. Suojauksen taytyy olla selektiivinen eli suojareleiden tulee irrottaa
verkosta mahdollisimman pieni osa vika-alueen ymparilta. Lisdksi suojauksen tay-
tyy olla tarpeeksi nopea toiminta-ajaltaan estadkseen pahimmassa tapauksessa
henkilovahingot. Suojareleet eivat itsessaan irrota verkkoa viasta, vaan ne vaativat

katkaisijan, jota ohjaamalla sahkdnsy6tto ja taten vika saadaan katkaistua. 22

Suojareleista on runsaasti erilaisia malleja eri kayttotarkoituksiin. Lisaksi yhdessa
suojareleessa on lukuisia eri suojafunktioita, jotka suojaavat erilaisilta vioilta. Yh-
delle suojafunktiolle voidaan asetella yksi tai useampi aikaporras, jolloin suojauk-
sesta saadaan selektiivista. Esimerkiksi johtosuojauksessa ylemmalla portaalla on
useimmiten lyhempi toiminta-aika sekda suurempi mittausraja-asetus. Suojaus-
funktioita asetellessa tulee olla tiedossa vahintaan arviot verkon vikojen aiheutta-

mista suureista.?3

21 Elovaara, Haarla 2011 a, 168
22 Elovaara, Haarla 2011 b, 342-343
23 Elovaara, Haarla 2011 b, 344
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2.4 Oikosulut

Oikosulku on kahden tai kolmen vaihejohtimen vililld tapahtuva pieni-impedans-
sinen kytkeytyminen toistensa valille. Kytkos voi olla fyysinen tai valokaaren kautta
syntyva.?* Kolmivaiheisessa ideaalisessa oikosulussa syntyy kolmivaihejarjestel-
man suurin vikavirta. Kaksivaiheisessa oikosulussa on hieman pienempi vikavirta
kolmivaiheiseen verrattuna, ja vikavastuksellisissa oikosuluissa taas eksponentiaa-
lisesti pieneneva. Oikosulkutilanteessa syntyva vikavirta vaimenee ajan kuluessa
ja se voidaan jakaa kolmeen osaan: alkuoikosulkuvirta, muutosoikosulkuvirta seka
jatkuvan tilan virta. Naista alkuoikosulkuvirta on suurin ja kestoltaan lyhin. Varsin-
kin suurjannitejohdoilla vika pyritaan katkaisemaan alkuoikosulun aikana. Jakelu-
verkossakaan vain harvoin oikosulkuvirta ehtii saavuttamaan jatkuvan tilan ar-

von.?

Oikosulut voivat aiheutua esimerkiksi eristyksen pettamisesta johtimien ymparilla,
jolloin vaiheiden valille saattaa muodostua valokaari. Myds salamaniskut johti-
meen voivat aiheuttaa oikosulun, silla salama aiheuttaa suuren ylijannitteen, joka

purkautuu valokaarena viereiseen vaiheeseen eristeen pettiessa.?®

Oikosuluilta suojaamiseen kaytetaan suojareleissa esimerkiksi ylivirtafunktioita,
differentiaalifunktioita ja distanssifunktioita. Ylivirtafunktio mittaa johdossa kulke-
vaa virtaa ja laukaisee, kun mitattu virta kasvaa yli asetusarvon, joka on tyypillisesti
hieman nimelliskuormavirtaa suurempi. Suuntaamaton ylivirtafunktio ei kuiten-
kaan toimi halutulla tavalla silmukoidussa verkossa, jossa vikavirta voi tulla kah-
desta eri suunnasta. Suunnan havaitsemiseen tarvitaan myos jannitteen mittaus,

joka on mukana esimerkiksi suunnatussa ylivirtafunktiossa seka distanssisuojassa.

24 Elovaara, Haarla 2011 b, 340
% Elovaara, Haarla 2011 a, 175-176
26 Elovaara, Haarla 2011 b, 340
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Distanssisuoja laskee vaiheiden valista seka vaiheen ja maan valista impedanssia,
javian sattuessa maarittaa etaisyyden vikapaikkaan impedanssien suuruuksien pe-
rusteella. Differentiaalisuoja mittaa virrat kahdesta eri paikasta suojattavalla alu-

eella ja laukaisee, mikali mitattujen virtojen erotus on yli asetteluarvon.?’
2.5 Maasulut

Maasulussa yksi tai useampi vaihejohdin koskettaa maapotentiaalia. Kosketus syn-
tyy joko nolla- tai ukkosjohtimen kanssa tai ihan vain maaperan kanssa. Tall6in
syntyy vikaantuneen vaihejohtimen ja maapiirin valille virtapiiri. Tyypillinen maa-
sulun aiheuttaja avojohtoverkossa on linjan paalle kaatunut puu tai katkennut joh-
din, joka koskettaa maata. Yksi maasulku voi aiheuttaa myds uuden maasulun toi-
sessa paikassa. Maasulku aiheuttaa terveissa vaiheissa ylijannitteita, jotka eristeen
pettdessa voivat aiheuttaa toisessa paikassa toisen maasulun. Kyseista ilmiota kut-
sutaan kaksoismaasuluksi. Kaksoismaasulut ovat vaarallisia, silla vikojen aikana

maaperassa kulkee suuria virtoja, jotka voivat aiheuttaa haitallisia jannitteitd.28

Maasulussa vikavirran suuruus riippuu verkon maadoitustavasta. Verkossa, jonka
tahtipiste ei ole maadoitettu, tai se on maadoitettu suuren resistanssin kautta,
syntyy pieni maasulkuvirta. Maasta erotetussa verkossa vikavirta kiertdada maan
seka terveiden vaiheiden kapasitanssien kautta verkon tahtipisteeseen. llman vi-
kavastusta tapahtuvissa maasuluissa nollajannite on vaihejannitteen suuruinen.??

Vikatapahtumaa maasta erotetussa verkossa on havainnollistettu kuvassa 2.

27 Elovaara, Haarla 2011 b, 340
28 Elovaara, Haarla 2011 b, 340
29 Elovaara, Haarla 2011 a, 210
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Kuva 2. Maasta erotetun verkon maasulku3°.

Petersenin kelalla varustetussa sammutetussa verkossa maasulku voi nimensa
mukaisesti sammua itsellaan, silla vikavirta on hyvin pieni. Maasuluissa voi syntya
vaarallisia jannitteita vikapaikkaan riippuen verkon maadoitustavasta. Syntyva
kosketusjannite on verrannollinen vikavirtaan ja maadoitusimpedanssiin, joten
maasulkuvirran kompensoinnilla saavutetaan pienen vikavirran lisdksi alhainen
maadoitusjannite.3! Kompensoidun verkon maasulun virtojen muodostuminen on

esitetty kuvassa 3.

30 Arcteq Relays Oy 2019. AQ-F255 User manual
31 Elovaara, Haarla 2011 a, 210
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Kuva 3. Kompensoidun verkon maasulku3?.

Maasulkuvirran kompensoinnilla voi olla eri asteita. Alikompensoidussa verkossa
vain osa kapasitiivisesta maasulkuvirrasta kompensoidaan. Ylikompensoitu verkko
taas tuottaa induktiivista virtaa, koska talléin kompensointikela on saddetty tuot-
tamaan enemman induktiivista virtaa kuin kapasitiivisen virran kumoamiseen olisi
tarvittu. Kompensointi voidaan toteuttaa joko keskitetysti, hajautetusti tai ndiden
yhdistelmana. Keskitetyssa kompensoinnissa on yksi kompensointikela, joka hoi-
taa koko verkon kompensoinnin. Hajautetussa kompensoinnissa pienempia keloja

asennetaan useampi suuria maasulkuvirtoja tuottavien lahtéjen varrelle.

Tehollisesti maadoitettuja verkkoja esiintyy lahinna siirtoverkoissa. Koska teholli-
sesti maadoitetut verkot ovat joko suoraan tai kuristimen kautta maadoitettuja,
syntyy niissa suuri maasulkuvirta, joka vastaa kutakuinkin oikosulkuvirtaa suuruu-

deltaan.?3 Tehollisesti maadoitetun verkon maasulkutilanne on kuvattu kuvassa 4.

32 Arcteq Relays Oy 2019. AQ-F255 User manual
33 Elovaara, Haarla 2011 a, 211
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Kuva 4. Tehollisesti maadoitetun verkon maasulku3?.

Tyypillisesti maasulkua suojaamaan asetellaan nollavirtarele, joka mittaa vaihei-
den summavirtaa. Nollavirtafunktio ei kuitenkaan kykene tunnistamaan virran
suuntaa, eli rele laukaisee vain edessdpain tapahtuvat viat. Tarkempaan maasul-
kusuojaukseen kaytetdan suunnattua maasulkufunktiota, joka mittaa vaiheiden
summavirtaa, nollajannitetta ja edella mainittujen valista kulmaa. Myos distanssi-
suojaa voidaan kayttda maasulkusuojaukseen, mutta se on kelvollinen vain noin
20 Q:n vikaresistanssiin asti, silla resistanssin kasvaessa myos vikavirran resistiivi-
nen osuus kasvaa. Distanssisuoja ei talldin pysty erottamaan sitd normaalista kuor-

mitusvirrasta.3®

Relesuojauksen kannalta kompensointi aiheuttaa haasteita. Releen voi olla vaikea

tunnistaa vikaa, mikali maasulkuvirta on hyvin pieni kompensoinnin ansiosta. Ta-

34 Arcteq Relays Oy 2019. AQ-F255 User manual
35 Elovaara, Haarla 2011 b, 349.



23

man takia Petersenin kelan rinnalle asennetaan vastus, joka kasvattaa virran resis-
tiivista komponenttia. Keskitetysti kompensoiduissa verkoissa suojareleen vian
havaitseminen perustuu virran resistiivisen komponentin mittaukseen. Kyseinen
toimintatapa on nimeltdan locosd. Hajautetussa kompensoinnissa sekd maasta
erotetussa verkossa vikojen havaitsemiseen kaytetaan losing -tilaa, joka monitoroi

summavirran loiskomponenttia.3®

36 Arcteq Relays Oy 2019. AQ-F255 User manual
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3 VERKKOMALLIN LUOMINEN JA MITOITTAMINEN

Analogisen verkkomallin on tarkoitus mallintaa todellista, sahkonsiirrossa ja -jake-
lussa kaytettavaa, sahkoverkkoa. Siirto- ja jakeluverkkoa ei simuloida samanaikai-
sesti. Verkkoa mallinnetaan sijaiskytkenndilla, jotka rakennetaan luomaan verkko-
mallille samat sdahkdiset ominaisuudet kuin aidolla sahkdverkolla on. Verkkomal-
lilla pyritadn toteuttamaan myods todellisuutta vastaavat vikatilanteet suojarelei-

den testausta varten.

3.1 Paakaavio

Verkkomallin padkaavio on esitetty kuvassa 5. Pddkaaviossa mallia syottava gene-
raattori on kytketty suojaerotusmuuntajan kautta malliin. DY-kytkentaisella suoja-
erotusmuuntajalla luodaan verkolle tahtipiste, joka mahdollistaa erilaisten verkon
maadoitustapojen testauksen. Taman jalkeen verkko jakautuu kahteen eri lah-
toon, jotka ovat 400 kV:n siirtojohtoa mallintava sijaiskytkenta seka 20 kV:n kaa-
pelia mallintava kytkenta. Lisaksi naiden lahtdjen rinnalle kytketaan taustaverkko
maasulkuilmididen tarkastelua varten. Johtomallien varrella on mahdollista kytkea
vika paalle kolmeen eri kohtaan: 1ahddn alkuun, puolivaliin seka loppuun. Viimei-
sena lahtdjen perassa on kuormakomponentti, joka on sadadettavissa. Huomioita-
vaa on se, ettd |ahtoja ei ole tarkoitus syottda yhta aikaa, silla niiden sijaiskytken-
tojen arvot poikkeavat toisistaan runsaasti. Lisaksi suojareleasettelut tulee tehda

kummallekin johtolahddlle erikseen sopivaksi.
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Kuva 5. Verkkomallin paakaavio

Siirtoverkon suurjannitejohtona kaytetdan 2-Finch -johtoa, joka koostuu kahdesta
Finch -nimisesta osajohtimesta, jotka on kytketty rinnakkain vaihekohtaisesti. Kes-
kijanniteverkon kaapelia simuloi taas AHXAMK-W 3x185 -kaapeli, joka on Vaasan
Sahkon yleisin kaapelityyppi keskijanniteverkossa®’. Verkkomalli koostuu kummal-
lakin jannitetasolla kahdesta eri sijaiskytkentdosuudesta. Simuloitavien johtopat-

kien pituudet maaritettiin laskemalla ensin sijaiskytkennan komponenttien arvot

37 salo 2021, sahképosti
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kilometria kohden, minka jalkeen pyrittiin [6ytamaan sopivan kokoiset komponen-
tit tietyn pituiselle johdolle. Maakaapelildahd6n pituuden maaraavana tekijana kay-
tettiin kondensaattoreiden kapasitansseja ja siirtojohdolla puolestaan linjan in-
duktanssia. Kaytettyjen johto-osuuksien pituudet on esitetty alla olevassa taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Johtopituudet.

400 kv |20 kV
Pituus [km] 20 1,6

Verkkomallissa voidaan toteuttaa vika kolmessa eri paikassa: johtolahd®n alussa,
puolivalissa ja johdon lopussa ennen kuormaa. Viat ohjataan paalle vaihekohtai-
sesti ohjelmoitavalla logiikkaohjaimella, joten mallissa saadaan toteutettua kaikki
mahdolliset viat: yksivaiheiset maasulut, kaksivaiheiset oikosulut seka kolmivaihei-
set oikosulut. Kaksi jalkimmaisend mainittua vikatyyppia saadaan myos halutta-

essa ohjattua maata vasten.

Verkkomallin kolmivaiheinen kuorma kytketdaan malliin samalla tavalla kuin vika-
paikka, eli verkkomallin johtomallinnukset voidaan myds ohittaa ja kytked gene-
raattori syottdmaan suoraan kuormaa. Kuorma voidaan kytkea seka tdahteen etta
kolmioon riippuen siitd, kuinka paljon generaattoria haluaa kuormittaa. Kuorman
ollessa kolmiokytkenndssa sen teho on v3-kertainen tahteen kytkettyyn kuormaan
verrattuna. Lisdksi kuormitusvastusten rinnalle on mahdollista kytkea toiset resis-
tanssiarvoltaan yhta suuret vastukset, jolloin kuorman kokonaisresistanssi puolit-

tuu ja teho kasvaa.

3.2 Perusmitoitusperiaatteet

Verkkomallia on tarkoitus syottaa generaattorilla, jonka nimellisteho on 6,5 kVA,
jannite 400 V ja nimellisvirta 9,4 A. Nimellisvirtaa pidetaan verkkomallin mitoitus-

ten perustana. Koska verkkomallilla on kuitenkin tarkoitus simuloida vikatilanteita,
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on tarkasteltava mallia sy6ttavan generaattorin ominaisuuksia. Generaattorin oi-
kosulkuimpedanssit ovat suuria verkkomallin impedansseihin verrattuna. Tama
johtuu generaattorin suhteellisen pienesta nimellistehosta, joka on kdaantaen ver-
rannollinen generaattorin nimellisimpedanssiin ja suoraan verrannollinen nimel-
lisjannitteen neli6dn kaavan 1 mukaisesti38,

Xd U?
Xy = FO(/:*?’ (1)

jossa Xd% on generaattorin pitkittdaisimpedanssin suhteellinen arvo,
U on generaattorin nimellisjannite
ja S on generaattorin nimellisteho.

Generaattorivalmistaja on ilmoittanut generaattorille kuvan 6 oikeanpuoleisen sa-
rakkeen mukaiset pitkittaiset alkuoikosulku- (X”4), muutosoikosulkureaktanssin
(X'4) seka jatkuvan tilan reaktanssin (X4)3°. Alkutilan reaktanssin suuruus on naist
pienin ja jatkuvan tilan reaktanssi suurin. Jatkuvan tilan reaktanssi on generaatto-
rissa mukana myos normaaliajossa. Tiedossa on myds generaattorin poikittais-
reaktanssin (Xq) arvot, mutta ne voidaan jattaa kuitenkin huomioimatta oikosulku-
laskelmissa, silla generaattorin oikosulkuvirta on miltei puhdasta loisvirtaa, eika
virralla taten ole poikittaiskomponenttia (Iq = 0).%° Koska virran oletetaan olevan

taytta loisvirtaa, kaamitysten resistanssit jatetdan huomiotta.

38 Elovaara, Haarla 2011 a, 137
3% Mecc Alte SpA 2019. ET16F datalehti
40 Elovaara, Haarla 2011 a, 172-173
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Rating “H’ class kVA 50 Hz 55 6,5

Direct - axis synchronous reactance Xd % 303 249
Direct - axis transient reactance X'd % 40,8 38,1
Direct - axis subtransient reactance X'd % 20 18,6
Quadrature - axis synchronous reatance Xq 100 96,2
Quadrature- axis transient reactance X'q % 100 96,2
Quadrature-axis subtransient reactance X'a % 37,2 355
Negative - sequence reactance X2% 21,6 18,6
Zero sequence reactance Xo % 8,2 71
Transient time constant T'd (ms) 41 38
Subtransient time constant T'd (ms) 10 9

Armature time constant T a (ms) 3 6
Open circuit time constant T'do (s) 0,8 0,9

Short - circuit ratio Kce 0,82 0,85
Stator winding resistance 1,5 1,15

o

H

Kuva 6. Generaattorin teknisia tietoja*'.

Edelld mainittuihin tietoihin perustuen voidaan laskea suurin generaattorin tuot-
tama oikosulkuvirta, jota pidetdan pohjana vikavirtapiirien sekd komponenttien
kestavyyden mitoituksessa. Oikosulkuvirtojen laskelmiin voidaan kayttaa Theveni-
nin teoreemaa, jossa vikavirtapiirista luodaan yksivaiheinen sijaiskytkenta helpot-
tamaan laskemista. Kuten mainittua, alkuoikosulkuvirta on eri oikosulkuvirroista
suurin. Alku- ja muutosoikosulkuvirtaa kaytetdan mitoituslaskuissa, koska varsin-
kin siirtoverkkojen releiden tulee oikosulkutilanteessa toimia niin nopeasti, etta
oikosulkuvirta ei ehdi saavuttaa pysyvan tilan arvoaan. Alku- ja muutosoikosulku-
virran laskentakaavat ovat tdysin samanlaisia. Kaavan 2 Theveninin teoreeman
mukaan virtojen laskeminen tapahtuu seuraavasti:*?

no__ Uy
Iy = X4z (2)

jossa Uy on verkon vikakohdan vaihejannite ennen vikaa (230 V),

41 Mecc Alte SpA 2019. ET16F datalehti
42 Elovaara, Haarla 2011 a, 175
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X4~ tai X4 on generaattorin pitkittdinen alku- tai muutosoikosulkureaktanssi eli ver-

kon impedanssi vikakohdasta nahtyna (4,58 Q tai 9,38 Q)
ja Zs on vikaimpedanssi, joka suurinta vikavirtaa haettaessa asetetaan nollaksi.

Alkuoikosulkuvirran itseisarvoksi ilman vikavastusta saadaan 50,2 A. Muutosoi-
kosulkuvirta on taas noin puolet alkuoikosulkuvirrasta eli 24,5 A. Koska generaat-
toria ei haluta rikkoa tekemalla sille lilan kuormittavia oikosulkuja, taytyy verkko-
mallin vikakomponentille mitoittaa vikavastus, joka rajoittaa vikavirran suuruutta.
Mitoituksessa taytyy huomioida myds johtoja simuloivien sijaiskytkentakompo-
nenttien tehonkesto. Esimerkiksi useimmat kelat ja kuristimet eivat kesta lasket-
tujen oikosulkuvirtojen suuruisia virta-arvoja. Lisaksi on muistettava, etta sijaiskyt-

kennan komponentit alentavat myds oikosulkuvirtaa.

Komponenttien ja osien keston seka yleisen sahkoéturvallisuuden kannalta suurin
muutosoikosulkuvirta rajoitetaan noin 10 A tasolle, eli hieman suuremmaksi kuin
generaattorin nimellisvirta. Vikaimpedanssin eli tassa tapauksessa vikavastuksen

R suuruus vikavirran ollessa 10 A lasketaan kaavan 3 mukaisesti:

s

jossa Uy on jalleen vikakohdan vaihejannite (230 V) ennen vikaa,
X4 on generaattorin pitkittdismuutosoikosulkureaktanssi (9,38 Q)
ja Ik on haluttu muutosoikosulkuvirta (10 A).

Vikavastuksen Rf arvoksi saadaan kompleksisen yhtalon reaaliosa eli 23 Q. Tama
pienentda myos huomattavasti lyhytkestoisen alkuoikosulkuvirran suuruutta, silla

kaavaa 3 kayttden saadaan vikavastuksellisen alkuoikosulkuvirran arvoksi 12,7 A.
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Sijaiskytkennan pitkittaisresistanssien tehokestoisuusuuden maarittaminen pe-
rustuu Joulen lain kaavaan 4, jonka mukaan tehohavio komponentissa on verran-

nollinen virran nelioén®.

P = I?R, (4)
jossa |l on virta

ja R on resistanssi.

Esimerkiksi 0,5 Q vastus tulee mitoittaa kestamaan 50 W tehoa. Pitkittaisten in-
duktanssien virrankesto maaraytyy kadamilangan paksuuden ja rakenteen mukaan.
Lisaksi erilaiset kytkinlaitteet, releet ja kontaktorit, tulee mitoittaa edellda mainitun

virran perusteella.

Komponenttien mitoittamisessa 400 V:n tasolle kaytetaan perustana PSCAD-simu-
loinneissa kaytettyja tehoja. Simuloinneissa 400 kV:n siirtoverkolla jannitelahtei-
den tehona kadytetaan 650 MVA ja 20 kV:lla 6,5 MVA. Tehon tulee ylittaa linjan
nimellisteho, jotta maakapasitanssien tuottama varausloisteho ei ylita linjan ja
kuorman kuluttamaa loistehoa. Tall6in 400 kV:n jannitteelld mallin virta on 100-
kertainen todelliseen virtaan ndhden, ja 20 kV:n jannitetasolla virta on 20-kertai-
nen. Jannitteiden suhde puolestaan 400 kV:lla on 1000-kertainen ja 20 kV:lla 50-
kertainen. Talloin saadaan seuraavan taulukon 2 mukaiset korjauskertoimet resis-

tansseille ja reaktansseille (induktanssi ja kapasitanssi).

Taulukko 2. Komponenttien korjauskertoimet.

20 kV | 400 kv
R-kerroin 0,4 0,1
L-kerroin 0,4 0,1
C-kerroin 2,5 10,0

43 Makeld, Soininen, Tuomola, Oistamo 2018, 120
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Naita korjauskertoimia tarvitaan, jotta verkkomalliin kytkettavalle suojareleelle
saadaan mallinnettua impedanssit yhta suurina kuin ne oikeassa verkossa olisivat.
Releelle asetellaan virta- ja jannitemuuntajien arvot primaarijannitetason, 400 kV

ja 20 kV, mukaan. Tall6in rele laskee verkon impedanssit kaavan 5 mukaisesti.**

IincT

_ Ianer
Ztoisio — VanyvT * Zensit')l (5)

VaonyT

l1in,cT ja lan,cT Ovat virtamuuntajien ensio- ja toisiovirrat

ja Vinyvt ja Vonvr ovat jannitemuuntajien ensié- ja toisiojannitteet.

Verkon sijaiskytkennan komponenttien arvot taytyy kertoa taulukon 2 mukaisilla
korjauskertoimilla, jotta releen ndkema, primaariverkon mittamuuntajien antama

Zoisio-arvo vastaa kaytdssa olevien mittamuuntajien Ziisio-arvoa.
3.3 Johtomallin mitoitus

Kaapelia mallinnetaan kuvan 7 mukaisella yksivaiheisella m-sijaiskytkennalla ja
puolestaan siirtoverkon avojohtoa kuvan 8 sijaiskytkennalld, jossa johdon sahkoi-
set parametrit on jaettu pitkittaisiin eli my6taverkon resistansseihin R1 ja induktii-
visiin reaktansseihin X1. Johdoilla on myds poikittaissuunnassa maakapasitanssia,
joka kytkeytyy johdon ja maan valille (Bo). Lisaksi kuvan 8 avojohdolla on vaihejoh-
timien valistd suskeptanssia B1.*> Tarkan mallinnuksen saavuttamiseksi taytyy
maaritella myds verkon maapiirin komponentit. Maapiiri kytkeytyy vaihejohtimien

myotdkomponenttien rinnalle (Rn ja Xn).

44 GEC ALSTHOM 1995, 201
4> Elovaara, Haarla 2011 a, 124
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Kuva 7. Kaapelimallin sijaiskytkenta.

R

+ X

Kuva 8. Siirtojohtomallin sijaiskytkenta.

Ty6hon liittyen tehtiin kyselyt Fingridille ja Vaasan Sahkélle niiden kdyttamien joh-

tojen sahkdisten parametrien suuruuksista. Fingridilta saatiin 400 kV:n erilaisten

400 kV:n siirtojohtojen myo6ta- ja nollaverkon impedanssiarvoja. Vaasan Sahkon
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mukaan maakaapelivalmistajien ominaisarvotaulukot ovat tarpeeksi tarkkoja kaa-
pelin mallintamiseen?. Siirtoverkon avojohdoilla ei tillaisia taulukoita ole, silla

asennustapa vaikuttaa avojohtojen sahkadisiin ominaisuuksiin hyvin paljon.

Fingridilta saadut 400 kV:n 2-Finch suurjanniteavojohdon myoétaverkon impedans-
sien arvot kilometria kohden on esitetty taulukossa 3. R ja X ovat johdon pitkittais-
komponentteja ja B eli suskeptanssi on sijaiskytkennadn poikittaiskomponentti. Tie-
dossa on myods johdon vuotoresistanssi, mutta se jatetadn tassa verkkomallissa
huomioimatta, silla sen vaikutus vikailmidihin on pieni. Myo6taverkolla tarkoite-
taan verkon normaalia tilaa, eli verkossa ei ole vikaa ja vaihejarjestys on normaali

R-S-T#.

Taulukko 3. Siirtojohdon myo6taverkon impedanssit.

bi/km l1/km c/km
ri/km [Q/km] | xo/km [Q/km] | [uS/km] [mH/km] [uF/km]
2-Finch 0,027 0,324 3,58 1,031 0,011

Arvoista voidaan suoraan nahda, etta johdon pitkittdinen reaktanssi x on monin-
kertainen verrattuna johtimen ominaisresistanssiin. Taman takia esimerkiksi dis-
tanssisuojan impedanssimittaukset perustuvat Iahes kokonaan johdon reaktanssin
laskemiseen.*® Mallinnettavalla siirtojohdolla on myds kdytdssd ukkosjohtimet,
jotka pienentavat linjan reaktanssia ja vaiheiden vilista keskindiskapasitanssia.

Toisaalta johdon maakapasitanssi kasvaa.*® Taulukossa oleva kapasitanssiarvo ck

46 Salo 2021, sdhképosti

47 Elovaara, Haarla 2011 a, 179
48 Elovaara, Haarla 2011 b, 349
4 Elovaara, Haarla 2011 a, 125
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tarkoittaa vaiheiden valista keskinaiskapasitanssia, joka on laskettu kayttaen myo-
taverkon kapasitanssia eli kayttokapasitanssia c1 ja nollakapasitanssia co kaavan 6

mukaisesti.”®

C1—Co

Ck = —5 (6)

jossa c1 on johdon myotaverkon kapasitanssi eli kdayttokapasitanssi

ja co on johdon nollakapasitanssi eli maakapasitanssi.

Kapasitanssit c1ja co on sen sijaan laskettu my6ta- ja nollaverkon suskeptanssien
b1 ja bo avulla. Kaytettdava keskindiskapasitanssi taytyy jakaa kolmasosaan, silla
keskinaiskapasitanssit kytkeytyvat sijaiskytkennassdaan kolmioon vaiheiden va-

lille3t,

Taulukossa 4 on puolestaan esitetty Fingridilta saadut nollaverkon arvot.

Taulukko 4. Siirtojohdon nollaverkon impedanssit.

ro/km [Q/km] | xo/km bo/km
Nollaverkko (2-Finch) 0,211 0,782 2,675

Nollajarjestelmassa verkon osoittimet ovat suuruudeltaan yhta suuria eikad niiden
vdlilld ole lainkaan vaihesiirtoa. Nollaverkon impedanssi kytkeytyy esimerkiksi
maasuluissa. Verrattaessa ylla olevan taulukon resistanssi- ja reaktanssiarvoja

myotdverkon vastaaviin huomataan niiden olevan suurempia. Tama johtuu siitad,

50 Elovaara, Haarla 2011 a, 122
5! Elovaara, Haarla 2011 a, 122
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etta nollaverkon impedansseihin lasketaan mukaan seka verkon myétaimpedans-

sit etta tahtipisteen ja maan valiset impedanssit kolminkertaisena kuvan 9 mukai-

sesti®?.
Z .
L
Uo )
Sy
e

Kuva 9. Nollaverkon kytkeytyminen.

Ylla olevassa kuvassa impedanssikomponentti 3Zy kuvaa siis tahtipisteen ja maan
valistda impedanssia. Toisin sanoen Zy on verkon maapiiri. Yksivaiheisessa maasu-

lussa verkon impedanssit kytkeytyvat kuvan 10 sijaiskytkennan mukaisesti®3.

52 Elovaara, Haarla 2011 a, 184
53 GEC ALSTHOM 1995, 51
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J r Lo — Z'l::'

P’

Kuva 10. Yksivaiheisen maasulun sijaiskytkenta.

Tastad voidaan paatelld, ettd maapiirin pitkittdisimpedanssit voidaan laskea myota-

ja nollaimpedansseista kaavan 7 mukaisesti.

Zy = 222, (7)
3

jossa Zo on johdon nollaimpedanssi

ja Z1 on johdon myétaimpedanssi.

Vaihekohtaiset poikittaiskomponentit eli maakapasitanssit puolestaan lasketaan
puolestaan suoraan nollaverkon suskeptanssista. Ndin saadaan mitoitettua maa-

piirin impedanssien arvot, jotka ovat esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Siirtojohdon maapiirin impedanssit.

bn/km In/km cn/km
rn/km [Q/km] | xn/km [Q/km] | [uS/km] [mH/km] [uF/km]
Maapiiri (2-F) 0,061 0,153 3,527 0,486 0,011
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Keskijanniteverkon maakaapelin impedanssit saadaan Prysmianin datalehdelt3>4.

Arvot on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Maakaapelin impedanssit.

r/km x/km b/km I/km c/km rN/km
[Q/km] | [Q/km] [uS/km] | [mH/km] |[[uF/km] |[Q/km]
AHXAMK-W
3x185 0,20 0,11 87,97 0,36 0,28 0,21

Arvoista huomataan, etta resistanssin ja reaktanssin suhde kaapeleilla on taysin
erilainen suurjanniteavojohtoihin verrattuna. Lisdksi kaapeleiden maakapasitanssi
on huomattavasti siirtoverkon johtoja suurempi. Huomattavaa on myos, etta kaa-
pelilla ei oteta johtimien valisia kapasitansseja huomioon, vaan datalehdelld an-

nettu kayttokapasitanssi on sama kuin kaapelin maakapasitanssi.

Maakaapeleiden nollaimpedanssia on huomattavasti vaikeampi maarittaa kuin
avojohtojen nollaimpedansseja. Lisdksi maakaapeleilla maapiirin vaikutus maasul-
kuvirtaan on pieni.>®> Taman takia maakaapelin sijaiskytkennin maapiirina kayte-
taan pelkkaa vastusta, joka kuvaa AHXAMK-W -kaapelin keskijohdinta, jonka resis-

tanssin suuruus kilometria kohden on esitetty taulukossa 6.

Impedanssit muunnetaan 400 V:n tasolle kertomalla sijaiskytkennan primaariar-
vot kappaleessa 3.2 esitetyilla kertoimilla. Ndin saadaan ensinnakin 400 kV:n siir-

tolinjalle korjatut myotdaimpedanssiarvot, jotka on esitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Siirtojohtomallin korjatut myoétaimpedanssit.

ri/km [ohm] |li/km [mH] | ci/km [uF]

2-Finch

. 0,0027 0,1031 0,0096
(korjattu)

54 Prysmian Group 2018, AHXAMK-W 20 kV datalehti
55 Nikander, M3kinen 2017, 9
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Vastaavalla tavalla saadaan siirtoverkon maapiirin impedanssit ja maakapasi-

tanssi, mitka on esitetty taulukossa 8.

Taulukko 8. Siirtojohtomallin korjatut maapiirin impedanssit.

rn/km [ohm] | In/km [mH] | cn/km [uF]

Maapiiri (2-

Finch korjattu) 0,0061 0,0486 0,0851

Keskijanniteverkon maakaapelin korjatut myoétaimpedanssit seka kayttokapasi-

tanssit ovat taulukossa 9.

Taulukko 9. Maakaapelimallin korjatut myoétaimpedanssit.

ri/km li/km ci/km
[ohm] [mH] [uF]

AHXAMK-W

. 0,08 0,14 0,35
(korjattu)

Maakaapelin keskuskdyden eli maapiirin korjattu vastusarvo on puolestaan esi-

tetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Maakaapelimallin korjattu maapiirin resistanssi.

rn/km [ohm]
0,21

Maapiiri (AHXAMK-W
korjattu)

3.4 Mittamuuntajien mitoitus

Verkkomallia syottavalla generaattorilla on kdytdssa jo valmiina 25 A / 5 A virta-
muuntajat. Malliin jatetdan kuitenkin mahdollisuus kdyttaa toisia virtamuuntajia
asentamalla verkkomallin etupaneeliin mittauspisteet, joihin saa tarvittaessa kyt-
kettya mittauksen kayttden banaanijohtoja. Mittauspisteet sijaitsevat molempien
johtolaht6jen alussa. Malliin ei tdassa vaiheessa asenneta nollavirran mittausta,

vaan se tehdaan releessa laskennallisesti.
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Verkkomallin komponenttien mitoitus perustuu kappaleen 3.2 mukaisesti siihen,
ettd releelle asetellaan primaari verkossa kaytettavan mittamuuntajan koko. Fyy-
sisten virtamuuntajien arvoja muuttaessa tulisi siis korjata myos releen virtamuun-
taja-asettelu. 400 kV:n verkossa virrat on asetettu 100-kertaisiksi ja 20 kV-verkossa
20-kertaisiksi oikeisiin muuntajiin ndhden. Nain ollen kadytettdessa 25 A / 5 A vir-
tamuuntajia taytyy releelle asetella siirtoverkkoa kaytettdessa 2500 A / 5 A ja kes-

kijannitekaapelia kaytettdessa 500 A / 5 A.

Jannitemuuntajat ovat kytketty generaattorille jo valmiiksi ja ne ovat mitoitettu
generaattorin nimellisjannitteen mukaisesti, 400 V / 100 V. Verkkomalliin tehddan
lisaksi mahdollisuus tarkastella johtolahtéjen jannitteita varustamalla 1ahdot mit-

tausliittimin samoin kuin virtamittausten tapauksessa.
3.5 Mallin ohjaus

Viat ohjataan paalle kdyttdaen vaihekohtaisia puolijohdereleitd, joiden toimintano-
peus voi olla jopa 10 ms eli ne ovat huomattavasti nopeampia tavallisiin releisiin
verrattuna®®. Tama mahdollistaa esimerkiksi vian paallekytkemishetken sdatami-

sen tarkasti.

Verkkomallia ohjataan HMI-paneelilta, joka on yhteydessa ohjelmoitavaan logiik-
kaohjaimeen eli PLC:hen. Suurin osa verkkomallin ohjaustoiminnoista tehdaan
HMI-paneelilta mahdollisimman laajan ja kattavan muunneltavuuden vuoksi. HMI-
paneelin voi ohjelmoida halutunlaiseksi. PLC ohjelmoidaan ohjaamaan johtoldhto-

jen, vikojen seka kuormien kontaktoreita ja releitd. Vian ohjaus lopullisesti teh-

56 Autonics 2020, SR1 Series datalehti
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daan painonapista painettavaksi turvallisuussyista. Verkkomallin paneeliin asen-
netaan indikaattorit, joista ndhdaan, kumpi johtolahtd on kaytdssa. Lisdksi vika-

paikan osoittavat indikaattorit lisataan paneeliin.
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4 VERKKOMALLIN SIMULOINTI PSCAD-OHJELMISTOLLA

Simulointeihin kaytetaan PSCAD 4.6 -simulointiohjelmistoa, johon saadaan raken-
nettua oikeaa verkkoa vastaava kytkenta. PSCAD mahdollistaa tarkan simuloinnin

hyvin muunneltavissa olevassa simulointiymparistossa.

4.1 Mallinnus

Verkkomallin toimintaa simuloidaan PSCAD-simulointiohjelmalla, jolla varmiste-
taan mallin toimivuus seka varmennetaan komponenttien mitoitusten onnistumi-
nen. PSCADiin rakennetaan ensiksi kuvien 11 ja 12 mukainen verkkomallin paakaa-

viota vastaava kytkenta, joka sisdltaa seuraavat komponentit:

e Janniteldhteet (400 kV, 20 kV ja 400 V)

e Avojohtoa ja kaapelia mallintavat sijaiskytkennat

o Verkon muita johtoldahtoja kuvaava taustaverkko

e Vikakomponentti, jolla voidaan tehda oiko- ja maasulkuja eri vikavastuk-
silla

o Tahteen kytketty induktiivinen kuorma.
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Kuva 11. Verkkomallin kytkenta PSCADissa.
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Kuva 12. Kuorman mallinnus PSCADissa.

Kuvassa 11 vikakomponentin maapiirihaaran taytyy kiertda sijaiskytkentakom-
ponentin kautta, jolloin maasulkupiiriin saadaan mukaan maapiirin vaikutus. Ku-

vassa verkkomallin janniteldhteen tahtipiste on kytketty suoraan maapotentiaaliin
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eli se on tehollisesti maadoitettu. Verkon saa maasta erotetuksi lisaamalla yli me-

gaohmin suuruisen vastuksen jannitelahteen ja maan valiin. Kytkemalla oikein mi-

toitettu sammutuskuristin tahtipisteen ja maan valiin saadaan verkko kompensoi-

duksi. Siirtoverkon sijaiskytkentakomponentti on kytketty kuvan 13 mukaisesti

osaksi virtapiirid. Vastaavasti maakaapelin sijaiskytkenta on kuvattu kuvassa 14.

Kuvissa liittimet A, B ja C ovat vaiheiden liityntakohtia ja G1 sekd G2 maapiirin liit-

timet.
—+ it
i = NN 1444 S (N ] :
Al S 5 T30 T30 R L T30 T30 1= 5 A_2
| | | _\1-_ _\‘.‘-_ | | |
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— —+_
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Kuva 13. Siirtojohdon sijaiskytkenta.
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Kuva 14. Maakaapelin sijaiskytkenta.
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4.2 Mittauksien toteutukset

Simulointimallissa mitataan virrat ja jannitteet sekd ennen etta jalkeen johtopat-
kan. Mittaukset yhdistetadan PSCADin Fast Fourier Transform (FFT) -komponent-
tiin, joka erottelee virtojen ja jannitteiden perus- ja yliaallot seka niiden kulmat.
Laskuissa otetaan huomioon vain perusaallot. Samalla komponentilla on mahdol-
lista jakaa virrat ja jannitteet myds symmetrisiin komponentteihin. FFT-kom-

ponentin kayttoa on esitetty kuvissa 15 ja 16.

. =
Ebi X2 Ph2 Ea and £z azng
— [
Bl XS F-s0.0[md ;;3 0 Epmg
-
|du:1 |dc2 |d':3 Ec_and 'Ec_ang

M
Ial i Y .
e
Thl w2 [3_ang I3 ang
Ib_ang
g BJr-sno[H] FE';? 810 1h_ang
PCI |dc2 |dc3 1300 ¢ ang

Kuva 16. Virtojen symmetristen komponenttien erottelu FFT-komponentilla.

Jannitteiden ja virtojen perusaaltokomponentteja kdytetddan muun muassa impe-
danssisilmukoiden laskemiseen. Impedanssisilimukat ovat samoja kuin distanssire-

leen laskemat silmukat, joita rele kdyttdaa maarittamaan vian etdisyyden. Kuvan 17
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mukainen silmukkaimpedanssimittauskomponentti jakaa impedanssin vaihekoh-
taiseen resistanssiin ja reaktanssiin. Laskennat toistetaan kullekin kolmelle vaihei-

den valiselle silmukalle.

Y1
Ea_ﬁMS WPl
Ea_ang 1
I -
H_EMS Pl RS R =
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Eh_BMG WPz " o
L
Eb_ang mz ¥ab
Ib_EMS Pz
Ibh_ang

Kuva 17. Vaihe — vaihe -silmukkaimpedanssimittaus.

Lisaksi maasulkuvioissa maaritetdan vaiheen ja maan valisen silmukkaimpedanssi

kuvan 18 mukaisella tavalla.
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Kuva 18. Vaihe — maa -silmukkaimpedanssimittaus.

YlIa olevan laskukaavan nollavirran kerroin k tarkoittaa maapiirin kompensointi-
kerrointa eli se eliminoi maapiirin vaikutuksen vikasilmukasta, jolloin mittaus nayt-
taa resistanssin ja reaktanssin vaihekohtaiset arvot. Maapiirin kompensointiker-

roin k on kompleksiluku, ja se lasketaan seuraavalla kaavalla 8.

7 PSCAD X4 (v4.6) 2018 a
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_ Zo=Zy

jossa Zo on johdon nollaimpedanssi, joka koostuu nollaresistanssista (Ro) ja -reak-

tanssista (Xo)

ja Z1 on johdon myotdimpedanssi, joka koostuu myotaresistanssista (R1) ja -reak-

tanssista (X1).

Taulukoissa 3 ja 4 olevia resistanssi- ja reaktanssiarvoja kayttden saadaan kertoi-

melle k itseisarvoksi 1,518 ja kulmaksi -17,12°.

Osassa siirtoverkon sijaiskytkentamittauksista saatuja arvoja verrattiin PSCADin
Master-kirjastosta |6ytyvaan Pi Section -komponenttiin, joka on esitetty kuvassa
19 ja jolle annettiin verkon my6ta- ja nollakomponenttien arvot kuvan 20 mukai-

sesti.

Al COURLED  |&
PI
SECTION

= saa— B

=y
£ L c

Kuva 19. PSCADin Pi Section -komponentti.

Coupled PI Section

E Positive Sequence
+ve Sequence Resiskance 0.000027 [ohmfm]
+ve Sequence Inductive Reactance 0.000324 [ohmfm]
+ve Sequence Capacitive Reackance 279,330 [Mohri®*m]
B Zero Sequence
Zero Sequence Resistance 0.000211 [ohmfm]
Zero Sequence Inductive Reactance 0.000752 [ohmfm]
Zero Sequence Capacitive Reactance 373,831 [Mohri*m]

Kuva 20. Pi Section -komponentin impedanssit.
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PSCADiIn Pi Section -komponentti (kuva 21) sisadltda samanlaisen kytkennan kuin
tdssa tydssa suunniteltu siirtoverkon sijaiskytkenta (kuva 13). Kytkennassa on ka-

pasitanssit jaettu vaiheiden valisiin seka maakapasitansseihin.

Mutually Coupled

Kuva 21. Pi Section -komponentin sisdinen kytkent3°8,

4.3 Testaus

Ensiksi PSCADilla kokeillaan, ovatko sijaiskytkennan komponenttien mitoitukset
onnistuneet. Maakapasitanssien suuruus voidaan tarkistaa mittaamalla linjan tyh-
jakayntivirta eli varausvirta. Tama tarkoittaa, ettd johdolle on kytketty jannite,
mutta ei kuormaa. Lisdksi verkon janniteldhteen tahtipiste on erotettu maasta
suuren vastuksen myota. Testit aloitetaan 400 kV siirtoverkon lahdosta, joka simu-

loi 20 km suurjannitejohtoa. Linjan varausvirrat on esitetty kuvassa 22.

8 PSCAD X4 (v4.6) 2018 b
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Vaihevirtojen tehollisarvot RMS
Ia_RMS Ib_RMS Ic_RMS

£ AL L
0 10000 10000 1000
A A A

16.5996 16.5996 16.5996

Kuva 22. Siirtojohdon (20 km) varausvirrat.

Koska siirtolinjan varausvirran arvoille ei ole olemassa taulukkoarvoa, verrataan
varausvirtaa PSCADin omaan mt-sijaiskytkentadkomponenttiin (kuva 19), jolle on
syotetty linjan myo6ta- ja nollaverkon impedanssit pituusyksikkéa kohden kuvan 20
mukaisesti. Valmiin sijaiskytkentadkomponentin tuottamat varausvirrat on esitetty

kuvassa 23.

Vaihevirtojen tehollisarvot RMS
Ia2_RMS 1b2_RMS Ic2_RMS
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Kuva 23. Pi section -komponentin varausvirrat.

Virrat ovat sadasosan tarkkuudella samat, joten maakapasitanssien mitoituksen
voidaan sanoa olevan tarpeeksi hyva. Lisdksi linjalla voidaan testata viela yksivai-
heinen maasulku maasta erotettuna, jolloin kaikki maasulkuvirta kulkee maakapa-
sitanssien kautta. llman vikavastusta tehtavan maasulkukokeen tulokset ovat ku-

vassa 24.
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Vaihevirtojen teholisarvot RMS
Ia_RMS Ib_RMS Ic_RMS
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41.9342 25.2674 25.3411

Kuva 24. A-vaiheen maasulkuvirta siirtojohdolla.

Vaihejannitteiden teholisarvot...
Ea_RMS Eb_RMS Ec_RMS
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Kuva 25. Maasulun aikaiset jannitteet.

Kuvan 25 jannitteista voidaan nahda myds yksi maasulun ilmidista, eli vikaantu-
neen vaiheen jannite putoaa maasta erotetussa verkossa lahestulkoon nollaan ja
terveiden vaiheiden jannitteet kasvavat verkon paajannitteen suuruiseksi. Jaykan
maasulun tuottamia virtoja verrataan jalleen PSCADin valmiin sijaiskytkentakom-
ponentin tuottamiin maasulkuvirtoihin (kuva 26). Huomataan, etta virrat vastaa-

vat toisiaan hyvin paljon.

Vaihevirtojen teholisarvot RMS
Ia2_RMS 1b2_RMS Ic2_RMS
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Kuva 26. Pi section -komponentin tuottama maasulkuvirta.

Samat testit toistetaan keskijannitemaakaapeliverkolle. Ensin mitataan varaus-
virta 1,6 km pituisen AHXAMK-W -kaapelilahdon osalta. Tyhjakayntitestista saa-

daan kuvan 27 mukaiset arvot kaapelin varausvirralle.
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Vaihevirrat
Ial_RMS Ib1_RMS Icl_RMS
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Kuva 27. Maakaapelin (1,6 km) varausvirta.

Varausvirran arvoa voidaan verrata kaapelivalmistajan taulukkoarvoon, jonka mu-
kaan kaapelin kuluttama varausvirta on 1,0 A/km>°. Kaapeli kuluttaa 1,6 km mat-
kalla laskelmien mukaan 1,6 A varausvirtaa. Kuvan 27 mitatut virrat pitavat paik-
kansa noin kymmenesosan tarkkuudella. Kaapelille tehdaan lisaksi kuormittamat-
tomana jaykka maasulku ja mitataan virta tassa tapauksessa. Tulos on kuvan 29
mukainen. Lisdksi tarkastellaan, ovatko maasulun aikaiset nollajannitteen ja -vir-

ran vektorit toisiinsa nahden 90° kulmassa (kuva 28).

Nollaiannite ia -virta

@0
9.75623 89.96

Kuva 28. Maasulun nollajannite ja -virta maasta erotettuna. Vihred=nollajannite,

sininen=nollavirta.

59 Prysmian Group 2018, AHXAMK-W 20 kV datalehti
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Vahevirrat
Ial_RMS Ib1_RMS Ic1_RMS

Vi
\\ !)

T
O\. \ \ o

1000 1000
A A

Vi
\\ !)

0
A

4.90019 2.82626 2.82675

Kuva 29. Maasulkuvirta kaapelilla (1,6 km) maasta erotetussa verkossa.

Tulos vastaa kohtuullisen hyvin kaapelivalmistajan taulukkoarvoa, jonka mukaan
kaapeli tuottaa kapasitiivista maasulkuvirtaa 3 A/km eli 1,6 km matkalla 4,8 A®°,
Taulukkoarvoihin verrattaessa taytyy ottaa huomioon, etta kyseiset arvot eivat ole

tarkkoja.

Lisaksi tarkastellaan taustaverkon vaikutusta maasulkuvirtaan. Tall6in taustaverk-
koa mallintavat maakapasitanssit kytketaan vikaantuneen Iahdon rinnalle. Tausta-
verkon kapasitanssit on yksinkertaisuuden nimissa mitoitettu yhta suuriksi kuin vi-
kaantuneen lahdon kapasitanssit. Teorian mukaan vikaantuneen lahdon vikavirta
tulisi olla talléin kaksinkertainen verrattuna tilanteeseen, jossa taustaverkkoa ei
ole kytkettynd mukaan. Vikaantuneen |ahddn vaihevirrat maasulussa on esitetty

kuvassa 30.

80 prysmian Group 2018, AHXAMK-W 20 kV datalehti
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Vaihevirrat
Ial_RMS 1bl_RMS Icl_RMS
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Kuva 30. Kaapelin maasulkuvirta, taustaverkko kytkettyna.

Verrattaessa vikaantuneen A-vaiheen virtaa aiempaan maasulkumittaukseen huo-

mataan virran kaksinkertaistuneen.

Seuraavaksi tarkastellaan, vastaavatko distanssisuojauksessa kadytetyt vikasilmuk-
kaimpedanssimittaukset laskettuja arvoja, eli pystytaanko vikapaikan sijainti to-
dentamaan resistanssi- ja reaktanssimittauksilla. Aloitetaan tekemalld 400 kV
suurjannitejohdon sijaiskytkennalle kaksivaiheinen oikosulku ilman vikavastusta.
Tasta saadaan tulokseksi alla olevat resistanssin ja reaktanssin arvot (kuva 31), kun

johdon pituus on 20 km.

L1 - L2 simukka
Rab Xab

gy gy

& r\. v ,‘.

0 30000(0 30000
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0.540253 6.4733

Kuva 31. Kaksivaiheisen oikosulun linjan resistanssi ja reaktanssi (20 km linja).

Linjan myo6taresistanssi kilometria kohden on 0,027 Q/km, joten 20 km johtopéatka
vastaa 0,54 Q vaihekohtaista resistanssia. Vastaavasti distanssisuojauksen kan-
nalta oleellisempi tulos on linjan myotareaktanssin arvo, jonka taulukkoarvo kilo-
metrid kohden on 0,324 Q/km eli 20 km johtopituus vastaa 6,48 Q. Verrattaessa
ndita laskettuja arvoja kuvassa 31 esitettyihin voidaan siis sanoa, etta impedanssi-
mittaukset antavat tarkan tuloksen laskettuihin arvoihin vertailtaessa. Distanssi-
rele kykenee siis mittaamaan vikapaikan etdisyyden oikein. Samalla tavalla voi-
daan tutkia, saadaanko kaksinkertainen linjan pituus, kun kaksi sijaiskytkenta-
osiota samoilla komponenttisuuruuksilla laitetaan perakkain (kuva 32). Tulokset

ovat kuvassa 33.
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Kuva 32. Kaksi samanlaista sijaiskytkentda perakkain. Linjan kokonaispituus 40 km.

L1 - L2 simukka
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Kuva 33. Kaksivaiheisen oikosulun linjan resistanssi ja reaktanssi (40 km linja).

Linjan kilometrikohtaiset myotaresistanssit ja -reaktanssit kertomalla 40 km joh-
topituudella saadaan resistanssiksi 1,08 Q ja reaktanssiksi 12,96 Q. Tamakin sil-

mukkaimpedanssimittaus nayttaa siis tarkan linjapituuden.

Sama mittaus toistetaan keskijannitekaapelin 2-vaiheiselle oikosululle, mista saa-

daan seuraavat tulokset (kuva 34).

Main : Controls

Rab Xab
,‘. ~ ,‘.
0 300000 30000
ohm ohm

0.320008 | 0.180955

Kuva 34. Maakaapelin kaksivaiheisen oikosulun linjan resistanssi ja reaktanssi (1,6
km).

Vika tapahtuu talléin 1,6 km linjan padssa. Laskettu arvo linjan pituudelle resis-
tanssina on 0,32 Q ja reaktanssina 0,18 Q, eli myoétdimpedanssimittaukset vastaa-

vat kaapelillakin laskettua arvoa suorassa maasulussa.

Seuraavaksi testataan, toimiiko yksivaiheisen maasulun aikainen vaihe-maa -sil-

mukkaimpedanssimittaus. Maasulku tehdaan siirtoverkkolahdolla jalleen 20 km
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pitkan linjan paahan. Maapiirin silmukkaimpedanssimittauksen tulisi nayttaa joh-
don myo6taverkon resistanssit ja reaktanssit samalla tavalla kuin aiemmin lapikayty
vaiheiden valinen silmukka. Testi tehddan verkko jaykasti maadoitettuna seka il-
man vikavastusta. Tulokset ovat kuvassa 35. Samalla voidaan tutkia vikavastukset-

toman maasulun virtaa, jonka hetkellisarvokuvaaja on kuvan 36 mukainen.

L - G impedanssi
Rag Xag
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0.536509 6.47597

Kuva 35. Yksivaiheisen maasulun resistanssi ja reaktanssi (20 km).

Vaiheen A virta

™ Jal ™ Ia RMS
30.00k

20.00k

10.00k

|
ARG

D

Kuva 36. Maasulkuvirran hetkellisarvokuvaaja.

Tulokset ovat vastaavat pitkalti jo aiemmin laskettuja, linjan pituuden mukaisia re-
sistanssin ja reaktanssin arvoja. Pieni epatarkkuus tuloksissa voi johtua esimerkiksi
maapiirin kompensointikertoimen k aiheuttamasta virheesta. Reaktanssin arvo on
kuitenkin tuloksista tarkempi, mika on hyva asia, silla distanssirele kayttaa nimen-
omaan linjan reaktanssia vikapaikan maarittamiseen. Kaapelille vastaava mittaus
jatetdaan suorittamatta, silla kaapelille ei ole tiedossa nollaimpedanssia eika taten
maapiirin kompensointikerrointa. Kaapeleille ei siis ole mielekastad suorittaa dis-

tanssilaskentaa samalla lailla kuin avojohdoille.
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Kaapeliverkolla puolestaan testataan, toimiiko sammutuskuristimen mitoitus seka
asennus oikealla tavalla. Sammutuskuristin asennetaan verkon tdhtipisteen ja
maan valiin niin, ettd maasulkuvirran paluupiiri kulkee kuristimen kautta. Kuristi-
men induktanssiarvo maaritellaan koko verkon yhteen laskettujen maakapasitans-
sien avulla kaavan 9 tavalla®l. Sammutetun verkon vikavastuksettoman maasulku-

kokeen tulokset ovat kuvassa 37 ja 38.

1
L= oy ©)

jossa w on verkon kulmataajuus

Cv on vikaantuneen lahdon maakapasitanssi. Kaytossa 1,6 km kaapelia.

C: on taustaverkon kapasitanssi

61 Elovaara, Haarla 2011 a, 210
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Vahevirrat
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Kuva 37. Sammutetun verkon maasulkuvirta (A-vaihe).

Nollaiannite ija -virta
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Kuva 38. Sammutetun verkon nollajannite ja -virta maasulun aikana.

Tuloksista nahdaan, etta vikaantuneen A-vaiheen virta on pienentynyt aiemmasta
reilusta 9 ampeerista yhden ampeerin sadasosiin. Lisdksi vektorindaytosta huoma-
taan, etta nollajannitteen suunta on pysynyt paikallaan, mutta nollavirta (sininen
vektori) on kdantynyt 180° maasta erotetun verkon maasulun nollavirtaan nah-

den.

Seuraavaksi tarkastellaan mallin toimintaa 400 V jannitetasolla seka kyseiselle ta-
solle muunnetuilla impedanssiarvoilla. Toistetaan seka siirtojohdon ettd maakaa-
pelin sijaiskytkennoille samat testit. Testien tulisi ndyttaa impedanssiarvot oike-
assa suhteessa primaariverkon arvoilla tehtyihin mittauksiin. Aloitetaan testit jal-
leen kaapelin varausvirran mittauksesta maasta erotetussa verkossa. Kappaleen
3.2 mukaisesti virran tulisi olla 20 kertaa pienempi sekundaariarvoilla. Varausvirta
1,6 km pituisella kaapelilla 400 V tasolle korjatuilla impedanssi arvoilla on esitetty

kuvassa 39.
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Vaihe virat
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Kuva 39. Kaapelimallin varausvirta korjatuilla arvoilla.

Kun edella esitetyt virrat kerrotaan virtojen suhdekertoimella 20, saadaan releen
mittaamaksi varausvirraksi 1,63 A. Tulos siis vastaa primadriarvoilla suoritettua
testia. Testataan lisdksi, onko vikavastuksettomassa, maasta erotetussa maasu-
lussa samansuhtainen virta. Tulos on ndhtdvissa kuvassa 40. Lisdksi kuvasta 41
nahdaan, etta vikaantuneen vaiheen jannite on tippunut nollaan ja terveiden vai-
heiden jannite on noussut paajannitteen suuruiseksi. Tima tulee ottaa myos huo-
mioon komponentteja valittaessa, erityisesti kondensaattoreiden jannitekestoi-

suutta mitoitettaessa.

Vaihevirrat
Ial_RMS 1bl1_RMS Icl_RMS
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Kuva 40. Kaapelimallin maasulkuvirta (A-vaihe) korjatuilla arvoilla.

Vaiheiannitteet
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Kuva 41. Jannitteet maasta erotetussa verkossa maasulun aikana.

Kun A-vaiheen vikavirta kerrotaan suhdeluvulla 20, saadaan sama tulos kuin pri-

maariverkon maasulusta (4,9 A).

Tyypillisesti sahkoteknisilla komponenteilla on jonkinlainen toleranssi sahkoisissa
arvoissaan. Maakaapelimallin pituuden maaraavana tekijana pidetadan erityisesti

maakapasitanssien suuruutta eli maasulkuvirran tuottoa. Téaman takia testataan,
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kuinka suuren virheen aiheuttaa esimerkiksi 20 %:n valmistustoleranssi maakaa-
pelin maakapasitansseissa. Vastaavalla tavalla tehty vikavastukseton maasulku 20

%:a suuremmalla maakapasitanssiarvolla on esitetty kuvassa 42.

Vaihevirrat
Ial_RMS Ib1_RMS Ic1_RMS
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Kuva 42. Maakaapelin maasulku kondensaattorin 20 %:n toleranssilla.

Yl oleva A-vaiheen vikavirta vastaa 20 kV tasolle muunnettuna 8,68 A. Kun ide-
aalisella kondensaattorilla kytkettyna maasulkuvirta oli 4,9 A eli 1,6 km, 20 %:n
toleranssi kasvatti maakaapelin pituutta jopa 2,9 km:iin. Tdman takia tulisi 16ytaa
mahdollisimman pienelld toleranssilla varustetut kondensaattorit. Vaihtoehtoi-
sesti kaapelimallin pituutta tulisi kasvattaa, jotta virheen suhteellinen osuus ei olisi

niin suuri.

Toistetaan vikasilmukkatestit siirtoverkkoa simuloivalle mallille. Komponentit on
mitoitettu 20 km pitkalle johdolle ja korjattuna 400 V jannitetasolle. Kaksivaihei-
sen vikavastuksettoman oikosulun silmukkaimpedanssimittaukset ovat kuvassa

43.
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Kuva 43. Siirtojohtomallin oikosulun vikasilmukkamittauksen resistanssi ja reak-
tanssi korjatuilla arvoilla.

Tuloksia tarkastellessa taytyy muistaa korjata arvot 400 kV tasolle, jolloin pitkit-
taiskomponentit kerrotaan kymmenella. Tall6in voidaan sanoa, etta tulokset vas-

taavat primaariverkon arvoilla tehtya testid, jossa Xab arvoksi saatiin 6,47 Q. Yhta
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lailla vikavastuksettoman maasulun tulisi ndyttaa vaiheiden myotareaktanssi. Tu-

los testista on kuvassa 44.

L - G impedanssi
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Kuva 44. Siirtojohtomallin maasulun vikasilmukkamittauksen resistanssi ja reak-
tanssi korjatuilla arvoilla.

Myds maasulkutesti antaa samat testit muunnetuilla komponenttiarvoilla seka sa-
malla maapiirin korjauskertoimella k. Samoin kuin maakaapelin tapauksessa, ko-
keillaan kasvattaa kelan induktanssin arvoa 20 %, joka vastaa tyypillista valmistus-
toleranssia komponenteilla. Maasulkutesti toleranssin kanssa suoritetuilla arvoilla

on kuvan 45 mukainen.

L - G impedanssi
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Kuva 45. Siirtojohtomallin maasulun vikasilmukkamittauksen resistanssi ja reak-
tanssi korjatuilla arvoilla ja kelojen 20 %:n toleranssilla.

Kun oikealla induktanssin arvolla reaktanssimittaus antoi linjan pituudeksi 20,7
km, 20 %:n toleranssi kasvatti linjan pituutta 23,8 km:iin eli kelojen toleranssi kas-
vattaa tai lyhentaa linjan pituutta noin 3 km. Toleranssin vaikutus johdinpituuden
estimoinnin virheeseen ei ole yhta voimakas kuin maakaapeleilla, jotka testattiin

aiemmin.
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5 VERKKOMALLIN TOTEUTUS

Tassa luvussa esitellaan verkkomallin toteutusta kytkentdakuvin. Verkkomallin fyy-
sinen toteutus vaatii runsaasti kontaktoreita seka releita, minka vuoksi kytkentdja
seka modulaarisuutta helpottamaan verkkomalliin asennetaan ohjelmoitava lo-

giikkaohjain.

5.1 Mimiikka

Verkkomallin mimiikka on kuvan 46 mukainen. Linjoilla on mittauspisteet seka

alussa etta lopussa mittamuuntajakytkent6ja varten.
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Kuva 46. Verkkomallin etupaneelin mimiikka.

5.2 Piirikaaviot ja layout

Verkkomallin liitynta on kuvan 47 mukainen. Liitynndssa on otettu huomioon ver-
kon eri maadoitustavat. Verkko voidaan muuttaa suoraan maadoitetuksi seka
kompensoiduksi valintakytkinta K6 kayttamalla seka maasta erotetuksi kontakto-

rilla K7. Kuvassa 48 on puolestaan esitetty verkkomallin paavirtapiiri.
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Kuva 47. Verkkomallin liitynta.
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Kuva 48. Verkkomallin paavirtapiiri.

Kuvissa 49 ja 50 on esitelty vika- ja kuormakomponenttien kytkennat. Vikakom-
ponentissa jokaisella vaiheella on oma puolijohdereleensd, jota ohjaamalla vikoja
toteutetaan. Kuormakomponentissa puolestaan kytkentda voidaan muuttaa li-
saksi tahdestd kolmioon seka puolittaa kuorman resistanssi ja kaksinkertaistaa

teho.
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Kuva 49. Vikakomponentti.
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Kuva 50. Kuormakomponentti.
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PLC, rivilittimet, 24V power

Riviliittimet
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Kuva 51. Verkkomallin layout.

Kuvassa 51 on esitetty verkkomallin fyysista layoutia. Layout sisaltdaa kaikki kom-

ponentit lukuun ottamatta kuormakomponentin vastuksia.
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6 YHTEENVETO

TyOssa selvitettiin sdhkdverkon rakennetta ja sen ominaisuuksia seka niiden vai-
kutuksia vikatilanteisiin seka relesuojaukseen. Olennainen osa ty6ta oli seka avo-
johdon ettd kaapelin sijaiskytkentda ja sen eri osien parametreja koskevien seik-
kojen selvittaminen. Tama osa tyosta oli hyvin aikaa vieva, mutta onnistui lopulta
hyvin. Mitoitusten onnistuminen saatiin todennettua PSCAD-simulointiymparis-

tossa kattavasti.

Haasteita tyossa aiheutti muun muassa se, etta kirjallisuudessa esiintyi lukuisia eri-
laisia laskentatapoja johdon sijaiskytkennan komponenttien maarittamiselle. Li-
saksi tydssa suunniteltu siirtoverkon sijaiskytkenta, joka sisaltda myds maapiirin,
on suhteellisen harvinainen, eika sille [6ytynyt vertailukohteita muusta kirjallisuu-
desta. Paanvaivaa aiheuttivat myos sopivien komponenttien l6ytaminen markki-
noilta, jotta komponenttiarvot vastaisivat toisiaan. Edelld mainitun seikan takia
tyosta paatettiin rajata pois verkkomallin testaus kdaytanndssa. Myos koko maail-

maan vaikuttava komponenttipula vaikutti tahan paatokseen.

Verkkomallilla on kuitenkin vield jatkotutkimuskohteita. Esimerkkind on saadetta-
van sammutuskuristimen mitoitus, jotta erilaisia kaapeliverkon kytkentatilanteita
saataisiin mallinnettua. Tama vaatii kuitenkin yhteistyota kuristinvalmistajan
kanssa, silla vakioinduktanssiarvot vain harvoin vastaavat vaadittua kokoa. Jotta
verkkomallin kuorma vastaisi todellista kulutusta, vaaditaan lisaksi kuormavastus-
ten rinnalle kytkettavaa induktanssia. Induktanssiarvot kasvavat kuitenkin seka
sammutuskelassa ettd kuormainduktanssissa niin suuriksi, ettd niitd on hankala

|6ytaa valmistajien tuotevalikoimasta.

Jatkokehityskohde voisi olla my6s uusien vikatyyppien kehitys. Esimerkkina kehi-
tyskohteesta voisi olla katkeileva maasulku, joka tapahtuu paikoitellen kompen-

soidussa verkossa. Katkeileva maasulku aiheuttaa haasteita relesuojaukselle, silla
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maasulku saattaa kestda kerrallaan vain joitakin satoja mikrosekunteja. Myds kak-
soismaasulku voisi olla hyva lisa verkkomalliin, jolloin kahdessa eri paikassa johtoa

tapahtuu maasulku eri vaihejohtimista.
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