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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tarkoitus

Maasulut aiheuttavat eniten keskeytyksid sdhkonjakeluverkoissa. Jakeluverkot
halutaan entistd varmemmiksi ja titen kdyttokeskeytysten mairdd pienemmiksi.
Téassd opinndytety0ssd on tarkoitus tarkastella sammutetussa jakeluverkossa jéén-
nosvirran kasvattamiseen kdytettdvaa lisdvastusta. Tyo keskittyy vastuksen ajope-

riaatteisiin ja ohjaukseen.

Kyseinen ty0 ldhti liikkeelle Vaasa Engineering Oy:n Kiytot ja Sdhkoistykset -
yksikosséd syntyneestd tarpeesta saada selville eri sihkdyhtididen tavat ohjata lisa-
vastusta. Yksikossd on havaittu eroavaisuuksia eri sihkdyhtididen kesken. Tédssa

tyOssd onkin tarkoituksena selvittdd kyseisid eroavaisuuksia ja syitd niihin.
1.2 Yhtion esittely

Vaasa Engineering Oy perustettiin 6.12.1989. Vaasa Engineering — konsernin
muodostaa emoyhtidé Vaasa Engineering Oy seka tytiryhtiot Vaasa Kojeistot Oy,
Vaasa Service Oy, Vaasa Engineering Kiinteistot Oy, Vaasa Engineering AS,
Vaasa Engineering AB ja Wringley S.A. Konsernin palveluksessa on yli 400 hen-

kiloa.

Vaasa Engineering Oy toimittaa automaatio- ja sdhkdistysratkaisuja energian tuo-
tantoon, jakeluun, siirtoon ja kayttoon. Yritys toimii sekd kotimaassa ettd vienti-
markkinoilla. Toimintaan kuuluu myds laitosten modernisoinnit, huollot ja sdhko-
kojeistojen valmistukset. Vaasa Engineering Oy koostuu kolmesta liiketoimin-
tayksikosté: vesi- ja lampdvoimalaitokset, kdytot ja sdhkoistykset sekd diesel- ja
kaasumoottorilaitokset. Vesi- ja lampovoimalaitokset -yksikko toimittaa sdhkois-
tys- ja automatisointiratkaisuja pddosin uusiutuvia energialdhteitd kayttiville voi-
malaitoksille. Diesel- ja kaasumoottorilaitokset -yksikkod toimittaa sdhkoistys- ja
automatisointijirjestelmid hajautetulle energiatuotannolle voimalamarkkinoille.
Yksikko toimittaa my0s kayttdonottopalveluja ja varaosia diesel- ja kaasumootto-

rivoimalaitoksiin sekd laivaprojekteihin. Sdhkoistykset ja Kéytot — yksikko vastaa
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sdhkonjakelun, prosessisdhkoistyksen, sdddettyjen kayttéjen sekd VEKE 24 —

keskijannitekojeistojen ja VEDA 5000 — pienjinnitekeskusten osaamisesta. Sih-
konjakelun projektit ovat pienid osaprojekteja tai avaimet kiteen -periaatteella
toimivia kokonaistoimituksia. Kéyttopuolen asiakkaat ovat raskaassa prosessiteol-

lisuudessa, kuten paperin ja terdksen valmistuksessa.

Yhtion toimipaikat Suomessa sijaitsevat Vaasassa, Seindjoella, Paimiossa ja Kuo-

piossa. Lisdksi VEO:lla on toimipaikat Ruotsissa, Norjassa ja Vendjilld. /20/
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2 MAASULKU

2.1 Maasulun méiiritys

Maasulku on sidhkoturvallisuusmaidrayksissd mééritelty kdyttomaadoittamattoman
virtajohtimen ja maan tai maahan johtavassa yhteydessd olevan osan viliseksi
eristysviaksi. Riippuen miten monessa verkon virtajohtimessa maasulku esiintyy,
voi maasulku olla yksi- tai monivaiheinen. Mikili monivaiheisen maasulun eris-
tysviat sattuvat osumaan verkon samaan kohtaan siten, ettd vikapaikassa virtajoh-
timien viélille syntyy johtava yhteys, kutsutaan tilannetta maaoikosuluksi. Eristys-
vikojen osuessa verkossa eri kohtiin, jotka saattavat olla hyvinkin kaukana toisis-
taan, on tilanne télldin kaksoismaasulku. Talloin vikavirrat saattavat kasvaa jopa
oikosulkuvirtojen tasolle. Suomessa keskijanniteverkot ovat joko maasta erotettu-
ja tai sammutuskuristimen kautta maadoitettuja. Maasulusta aiheutuvia kéyttokat-
koksia voidaan pienentdd maadoittamalla jakeluverkko sammutuskuristimen kaut-

ta.

Kuvassa 1 on esitetty keskeytykseen johtaneiden vikojen aiheuttajia. Suunnitellut
keskeytykset aiheuttavat suurimman osan keskeytyksistd. Reilu viidesosa vian ai-
heuttajista jad hamérédn peittoon. Diagrammin avulla voidaan todeta, ettd vikakes-

keytyksistd noin puolet voi aiheutua maasulusta.

e 20%
T . .

. Tuuli ja myrsky 18%

. L_umi- ja jAdkuorma 6%

mm Ukkonen 3%

. Muu s533 1%

mm Elaimet 2%

mm Rakenne- ja kaytidvirhe 6%

mmm Tuntematon 22%
Ulkopuoliset 3%
Suunnitellut 39%

22%

Kuva 1. Keskeytykseen johtaneiden vikojen aiheuttajat.



12

Jakeluverkon ollessa terveessa tilassa ovat sen vaihejdnnitteet maahan nahden

symmetrisid. Tdmd tarkoittaa, ettd vaihejdnnitteiden summa on nolla jokaisella
hetkelld. Myos maakapasitanssien kautta kulkevien varausvirtojen summa on nol-
la. Maasulun sattuessa kasvavat terveiden vaiheiden jannitteet ja varausvirrat, kun
puolestaan viallisen vaiheen jénnite sekd varausvirta pienenevit. Vaiheiden viliset
jénnitteet sdilyvédt ennallaan. Epdsymmetrian synnyttyd varausvirtojen summa
poikkeaa nollasta ja timd osa varausvirrasta kulkee vikapaikan kautta maahan
muodostaen maasulkuvirran. Mikéli vikavastuksen arvo on nolla, on myds vialli-
sen vaiheen jannite nolla ja tdlloin terveiden vaiheiden jénnitteet nousevat padjan-
nitteen suuruisiksi. Maasulkuvirran suuruuteen vaikuttavat maasulussa olevan
verkon laajuus seké johtojen maakapasitanssit. Avojohdot saavat aikaan maasul-
kuvirran, joka on suuruudeltaan noin 0,067A/km. Suurempien maakapasitanssien
johdosta maakaapeleiden aiheuttamat maasulkuvirrat ovat kaapelityypista riippu-
en 2,7 — 4 A/km. Maakaapeleiden kohdalla maakapasitanssien arvoihin vaikuttaa

suuresti kaapeleiden rakenne.

Huolimatta maasulun aiheuttamasta keskijanniteverkon epdsymmetriasta on jake-
lumuuntajan toisiopuolella eli pienjdnniteverkossa olevat jannitteet normaalit, kun
jakelumuuntajan ensiokddmit on kytketty kolmioon. Téll6in vikavirran arvo muo-
dostuu niin pieneksi, ettei se aiheuta vahinkoa kotitalouksien kulutuslaitteille.
Toisin sanoen jakeluverkon kdyttd on periaatteessa mahdollista myds maasulun
aikana. Suomessa maasulun aikaista verkon kdyttda rajoittaa liian korkeaksi muo-
dostuvat kosketusjénnitteet, jotka kdytdnnossd estdvit jakeluverkon kdyton maa-

sulun aikana. /1//3//9/ /14/
2.2 SFS 6001 -standardin vaatimukset maasululle

SFS 6001 -standardi antaa vaatimukset maadoitusjirjestelmaélle siten, ettd jérjes-
telmé on turvallinen kaikissa olosuhteissa ja ettd ithmisten turvallisuus on taattu
kaikissa paikoissa, joissa henkildilld on oikeus kulkea. Standardissa annetaan nel-

ja vaatimusta, jotka kaikki maadoitusjirjestelmat tulee tayttaa:

1. Riittdvd mekaaninen lujuus ja korroosionkestiavyys
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2. Suurimman vikavirran kestivyys termisesti
3. Omaisuuden ja laitteiden vaurioitumisen estdminen

4. Maasulun aikana maadoituksen ldpi kulkeva suurin mahdollinen virta ei

saa aiheuttaa henkilGturvallisuutta vaarantavia jannitteita.

Maasulun satuttua, esimerkiksi muuntoasemalle, kulkee suojamaadoitusten kautta
maasulkuvirta. Maadoitusresistanssin kautta kulkeva virta aiheuttaa jdnnitehdvion,
jota kutsutaan maadoitusjénnitteeksi. Thmisen joutuessa kosketukseen suojamaa-
doitettuun osaan maasulun aikana, vaikuttaa héneen kosketusjénnite, joka voi
korkeintaan saavuttaa maadoitusjinnitteen suuruuden. Maadoituselektrodissa kul-
keva maasulkuvirta aiheuttaa elektrodin ympiristdon maassa potentiaalikentén.
Téstd seuraa, ettd kahden jaloilla kosketeltavan kohdan vilille maasulkupaikan
laheisyydessa syntyy askeljannite. Kosketus- ja askeljdnnitteen kohottua liian suu-
riksi, aiheuttavat ne hengenvaaraan maasulkukohdan ymparistdssd. Kosketusjén-
nitettd tai sen kestoaikaa voidaan pienentdd maadoituksia parantamalla, sammu-

tuslaitteistoa kdyttamalld tai kdyttdméalld hyvéksi relesuojausta ja automaatiota.

Verrattuna maadoitusjénnitteeseen on kosketus- ja askeljannitteiden laskeminen
hyvin hankalaa. Standardissa mééritellaan sallitut raja-arvot kosketusjinnitteelle.
Askeljannitteille ei ole vilttdmatontd méadritelld sallittuja arvoja. Askeljénnitteiden
sallitut arvot ovat kosketusjannitteen arvoja hieman suurempia. Mikili maadoitus-
jarjestelmdsséd kosketusjinnitteiden arvot toteutuvat, voidaan olettaa, ettd vaaralli-
sia askeljinnitteitd ei synny. Tunnetusti séhkoiskun vaarallisuus riippuu seké jin-
nitteesta ettd virran kestoajasta. Mitd pidemmaén aikaa virta ehtii vaikuttamaan siti
suuremman hengenvaaran virta aiheuttaa. Tamé on SFS 6001 — standardin 1dhto-
kohta. Sallittu kosketusjannite annetaan virran kestoajan funktiona kuvan 2 mu-
kaisesti. Mikali virran kestoaika on paljon pitempi kuin 10 sekuntia, voidaan kos-
ketusjannitteelle kédyttdd arvoa 75V. Standardin mukaan kosketusjénnite pysyy

turvallisena, jos seuraavista ehdoista toinen toteutuu:

v' Asennus on osa laajaa maadoitusjérjestelméa. Tallainen tilanne useasti to-

teutuu laajojen teollisuusalueiden tonteilla.
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v' Mittauksilla tai laskemalla méaaritetty maadoitusjannite ei ole suurempi

kuin sallitun kosketusjdnnitteen arvo kaksinkertaisena.

Mikili kumpikaan ylla olevista ehdoista ei tiyty, tulee toteuttaa standardin mukai-
set erityistoimenpiteet M, jotka riippuvat maadoitusjdnnitteen suuruudesta ja vian
kestoajasta. Erityistapauksissa, jotka standardissa mairitellddn, saa maadoitusjén-

nite olla jopa nelin- ja viisinkertainen kosketusjénnitteeseen verrattuna.

SFS 6001 -standardi méérittelee, ettd hyvin pitkdaikaista ja jatkuvaa kosketusjén-
nitettd ei pddse syntymddn, kun jokainen maasulku kytketdan pois kédsin tai auto-
maattisesti. Yleisesti tulee kdyttdd maasulun automaattista poiskytkentdd. Tapauk-
sissa, joissa verkon kiyton kannalta ei ole suotavaa kdyttdd automaattista poiskyt-
kentdd, voidaan kdyttdd maasulusta aiheutuvaa hélytysti ja kdsin tapahtuvaa pois-
kytkentdd. Téllaisissa tapauksissa verkon rakenne tulee olla sellainen, ettid valo-
kaarimaasulun todennékoisyys on pieni. Verkkoa saa kiyttdd maasulussa korkein-
taan kahden tunnin ajan, jos voidaan todeta, ettd maasulusta ei aiheudu vaaraa ih-
misille, omaisuudelle tai héiri6itd muille laitteille. Verkon kiytt6d voidaan jatkaa
maasulun aikana yli kahden tunnin, jos maasulku on paikannettu ja ollaan varmo-
ja, ettd maasulusta ei aiheudu vaaraa. Maasulun sijaitessa jakelumuuntamolla, jo-
ka ei ole osaa laajaa maadoitusjirjestelmaa, ei kayttod saa verkossa jatkaa. Pitka-
kestoisessa maasulussa esiintyvd maadoitusjinnite saa korkeintaan olla 150V, jol-

loin kosketusjdnnitteen suurin sallittu arvo on 75V.
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Kuva 2. Sallittu kosketusjédnnite maasulkuvirran kestoajan funktiona./16/

2.3 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetussa verkosta puuttuu kokonaan johtava yhteys maahan. Kyseisessi
verkossa vaihejohtimen jouduttua suoraan tai vikaimpedanssin kautta yhteyteen
maan kanssa, sulkeutuu vikavirtapiiri verkon terveiden johtimien ja maaka-
pasitanssien kautta kuvan 3 mukaisesti. Jotta suojaus voidaan toteuttaa selektiivi-
sesti releilld, pitdd johtoldhdolld olla taustaverkko, jotta summavirtamittaus voi-
daan toteuttaa luotettavasti. Maasulkuvirran suuruus méédrdytyy maakapasitans-

seista. Maasulkuvirta, joka on suuruudeltaan 1-200A, on erittdin pieni verrattuna

oikosulkuvirtaan.
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Kuva 3. Maasta erotetun verkon maasulkutilanne.

Maasta erotetussa jdrjestelméissd maasulun sattuessa verkon tdhtipisteen jdnnite
nousee maata vasten vikaresistanssista riippuen ldhelle vaihejannitettd. Tatd tihti-
pisteen potentiaalipoikkeamaa kutsutaan nollajdnnitteeksi. Nollajdnnitettd voidaan
mitata niin sanotulla avokolmiomittauksella, jossa jannitemuuntajien toisiokdamit
kytkettynd sarjaan antaa nollajénnitteeseen verrannollisen jdnnitteen. Avokol-
miomittaus kykenee siis ilmoittamaan onko verkossa maasulku, mutta ei paikan-
tamaan sitd. Summavirtamittauksella voidaan havaita jokaisessa johtoldhddssa
kulkeva maasulkuvirta. Kuitenkaan pelkdn summavirtamittauksenkaan avulla ei
voida paikallistaa vikapaikkaa tdydelld varmuudella. Erityisesti silloin, kun johto-
1dhtdjen pituudet poikkeavat suuresti toisistaan ja vikakohdan resistanssi on suuri.
Jotta johtoldht6 saadaan suojattua edellisen lauseen tilanteissa, on kaytettivd maa-
sulun suuntarelettd. Maasta erotetuissa verkoissa on kidytdssd maasulkuvirran ka-

pasitiivisen suunnan mittaukseen perustuva suuntarele.
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Maasta erotetun verkon kdyttoon on Suomessa selvd peruste. Maaperd johtaa

padsddntoisesti melko huonosti. Suojamaadoitukset jakelumuuntamoilla ja ero-
tinasemilla sekd pienjdnniteverkon kéyttomaadoituksia on hankala saada pieniksi.
Maasulkuvirta muodostuu pieneksi maasta erotetussa verkossa, mistd johtuen
maadoitusjannitteet saadaan helpommin pidettyd sdhkoturvallisuusmaardysten

vaatimina.

Kuvassa 4 on osoitettu miten jénnitteiden osoittimet kiyttdytyvét maasulkutilan-
teessa. Nollajénnitteen osoitin Uy piirtdéd vikaresistanssin funktiona puoliympyrin.
Mitéd pienempi vikaresistanssi on, sitd ldhemmaéksi vaihejdnnitteen suuruutta nol-
lajannite siirtyy. Tdysin vikaresistanssittomassa maasulussa nollajénnite saavuttaa
vaihejénnitteen suuruuden. Vikaantuneen vaiheen jinnite (tdssd kuvassa Ups) tdy-
dessd maasulussa tippuu nollaan. Maasulku vaikuttaa myds terveisiin jénnitteisiin
UL ja Up,. Ne nousevat padjannitteen suuruisiksi tdysin vikaresistanssittomassa

maasulussa.

Kuva 4. Jannitteiden osoittimet yksivaiheisessa maasulussa maasta erotetussa

verkossa.

Maasta erotetussa verkossa tulee kdyttdd suuntarelettd maasulun paikannukseen.
Téssé tapauksessa suuntarele kayttdd hyvikseen joko maasulkuvirran kapasitiivi-
sen komponentin suunnan mittausta, miké tunnetaan nimella I sinp — kytkenti tai

suuntarele voi toimia niin sanotun kulmakriteerin perusteella. I sinp — kytkennéssa
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rele havahtuu, kun nollavirta ja nollajannite ylittdvit releeseen asetellut arvonsa

sekd nollavirran ja nollajénnitteen osoittimet muodostavat tarpeeksi suuren vaihe-
eron. Kulmakarakteristikan perusteella toimiva rele mittaa niin ikdén nollavirtaa ja
— jannitettd. Kyseinen rele tarkastelee myos vikaldhdon summavirran suuntaa. /7/

/9/ 710/
2.4 Maadoitettu verkko

Kayttomaadoitetussa jakeluverkossa verkon téhtipiste maadoitetaan suoraan tai
pienen impedanssin kautta kuvan 5 mukaisesti. Jos verkko on kovin suppea ja si-
ten maakapasitanssien kautta kulkeva maasulkuvirta ei ole tarpeeksi suuri, voi-
daan tdhtipisteen maadoittamisella helposti kasvattaa maasulkuvirran suuruutta.
Kyseisessd jdrjestelmissd yksivaiheinen maasulku maan kautta tdhtipisteeseen
muistuttaa oikosulkua. Vikaresistanssin ollessa pieni kasvaa maasulkuvirta suu-
reksi. Suomessa 110 kV:n jakeluverkko on tunnetusti maadoitettu. Jotta maasul-
kuvirrat eivét nousisi hallitsemattoman suuriksi, ei verkkoa ole maadoitettu jokai-
sesta tdhtipisteestddn. Lisdksi 110 kV:n verkossa kiytetddn pieni-impedanssisia
kuristimia maasulkuvirtojen hallitsemiseen. Maasulkuvirrat 110 kV:n verkossa

ovat tyypillisesti suurusluokaltaan 1 - SkA.

Kéayttomaadoitetussa verkossa esiintyvdt maasulut on laukaistava nopeasti pois.
Suuret maasulkuvirrat saavat aikaan sen, ettd oikosulkusuoja saa aikaan katkaisi-
jan toiminnan. Katkaisijan laukaisuun kuluu téssd tapauksessa aikaa muutamia
kymmenesosasekunteja. Mikéli vikapaikan resistanssi muodostuu niin suureksi,
ettei oikosulkusuoja endd toimi, on verkko suojattava myos erilliselld maasul-
kusuojalla. Ndin voi esimerkiksi kdyda silloin, kun hyvin kuiva puu jid makaa-
maan vaihejohtimen ja maan vilille. Téllaisissa tapauksissa verkon maasul-

kusuojana toimii nollavirtarele tai maasulun suuntarele.

Suomen kantaverkot (400 ja 220 kV) ovat tehollisesti maadoitettuja. Maasulku-
kerroin tulee tehollisissa verkoissa olla korkeintaan 1,4, muuten verkkoa ei katsota
tehollisesti maadoitetuksi. Maasulkukerroin kuvaa vikahetken ja normaalitilan

vaihejannitteiden suhdetta. /7//14/
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Kuva 5. Resistanssin kautta maadoitettu verkko.
2.5 Kompensoitu verkko

Kompensoidussa jakeluverkossa on yhteen tai useampaan muuntajan téhtipistee-
seen kytketty kompensointikuristin kuvan 6 mukaisesti. Ajatuksena on, ettd kuris-
timen induktiivinen reaktanssi asetetaan siten, ettd se kompensoi jakeluverkon
maakapasitanssien tuottaman kapasitiivisen loisvirran osittain tai kokonaan. Télla
tavalla saadaan maasulkuvirta pieneksi, koska induktiivinen ja kapasitiivinen virta
ovat keskendédn vastakkaissuuntaisia. Maasulun seurauksena syntynyt valokaari ei
kykene palamaan kovin pitkdén pienen maasulkuvirran takia ja tdstd johtuen valo-
kaari sammuu. Tastd tulevat nimitykset sammutettu verkko ja sammutuskuristin,
joita myds yleisesti kéytetddn. Pienivirtaiset valokaaret saattavat sammua ilman
sammutuskuristintakin. Sammutuskuristin pienentdd my0s maasulkuvirran suu-
ruutta pysyvissd maasuluissa. Tdmé mahdollistaa verkon tilapdisen kdyton maasu-

lun aikana.
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Johtuen tehohdviodistd, jotka muodostuvat jakeluverkon ja kuristimen havioistd,

el maasulkuvirta kompensoidu koskaan tdydellisesti. Télloin puhutaan yleensd
jaannosvirrasta. Myos verkon yliaallot ja erityisesti viides yliaalto aiheuttaa jirjes-
telmddn jaddnndsvirtaa. Kompensoidussa verkossa esiintyva jadnnosvirta on noin 3
— 15 % maasta erotetun verkon maasulkuvirrasta. Jidnnosvirta jad suuruudeltaan
niin pieneksi, ettei se aitheuta ongelmia sammutuksen suhteen. Toisaalta jakelu-
verkkoa ei tule kayttda tdysin kompensoituna. Mikili kapasitiivinen ja induktiivi-
nen reaktanssit ovat yhtd suuret, saavuttaa nollajannite resonanssihuippunsa. Jos
puolestaan jokin johtoldhto laukeaa verkosta, muuttuu verkko kohti tdysin kom-

pensoitua. Yleensd optimaalinen viritys sammutuslaitteistolle onkin hieman ali-

kompensoituna.
| summa 1
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Kuva 6. Kompensoitu keskijanniteverkko.

Keskijanniteverkon kompensointi voidaan toteuttaa kahdella eri periaatteella:

keskitetylld tai hajautetulla kompensoinnilla. Keskitetysséd ratkaisussa sdhkoase-
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malle sijoitetaan yksi kompensointilaitteisto. Tdma ratkaisu on Suomessa ylei-

sin. Mikdli sdhkdasemalla on kaksi pddmuuntajaa ja ne molemmat syottavit omaa
verkkoa, voidaan sdéstééd kustannuksissa kiyttdmélld molemmille verkoille yhteis-
td kompensointilaitteistoa. Kompensointikuristin tulee varustaa saadolla, jotta sen

oikea toiminta varmistetaan jokaisessa verkon kytkentétilanteessa.

Hajautettu kompensointi toteutetaan siten, ettd verkon eri johtoldhdoille asenne-
taan kiinteitd kompensointikuristimia. Jokainen kuristin siis kompensoi oman joh-
toldhtonsd kapasitiivisen maasulkuvirran. Hajautetun verkon etuna on, ettd sdddet-
tdvid kuristimia tai resonanssiséétéjid ei tarvita. Mikali jokin johtoldhto kytketddn
irti verkosta, kytkeytyy my06s kompensointikuristin irti verkosta. Kytkeytyneeksi

jadvassd verkossa kompensointi sdilyy titen oikeana. /9//11//14/
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3 KOMPENSOINNIN TOTEUTTAMINEN

3.1 Sihkonlaadun kehittiminen

Sadhkonjakelun varmuutta parannettaessa tulee aina muistaa, ettd tdysin luotettavaa
jakeluverkkoa ei ole mahdollista rakentaa. Tamai ei olisi myoskéén taloudellisesti
jarkevad. Tastd syystd tietty midrd kayttokeskeytyksid tulee aina hyvéksyé. Sah-
komarkkinalain 9 §:ssd annetaan méérdyksid jakeluverkon haltijalle koskien kehit-
tamisvelvollisuutta. Velvollisuus edellyttdd, ettd verkkoa ylldpidetddn, kiytetddn
ja kehitetddn kohtuullisten tarpeiden mukaisesti sekd turvataan riittivén laadukas
sdahkon saanti asiakkaalle. Tarpeeksi hyvélaatuinen sdhko tarkoittaa, ettd verkon-
haltija pitdd jakeluverkon kdyttovarmuuden yleisesti hyviksytylld tasolla. 27 §:ssd
sdddetddn tarkemmin koskien sdahkon laatua ja sallittujen sdhkokatkoksien pituuk-

sia.

Avojohtoisissa keskijanniteverkoissa noin 90 % vioista on lyhytkestoisia ohime-
nevid vikoja. Ndiden selvittdmiseen kdytetdan releiden pikajilleenkytkentd (pjk) ja
aikajdlleenkytkentd (ajk) ominaisuuksia. Pjk:t selvittavét vioista noin 75 %. Ajk:t
selvittdvit puolestaan noin 15 % vioista, kun loput vioista vaativat muita toimen-
piteitd niiden poistamiseksi. Vioittunut verkon osa pyritdén paikantamaan ja erot-
tamaan muusta verkosta mahdollisimman nopeasti. Koska pikajilleenkytkennit
aiheuttavat suurimman osan lyhyistd kiyttokeskeytyksistd, kannattaa séhkdyhtion
panostaa niiden vdhentdmiseen. Suomen keskijénniteverkossa pjk:n jénnitteeton
aika on yleensd 0,3 s. Vaikka keskeytysaika ei ole pitkd ja pjk:n avulla voidaan
ehkdistd pitempi sdhkokatkos, saattaa katkos olla harmillinen, koska esimerkiksi

nykypéivin elektroniikka on melko herkkd lyhyillekin kéyttokatkoksille.

Yleispitevid keinoa pikajdlleenkytkent6jen vihentamiseksi on mahdotonta sanoa.
Kuitenkin Senerin tekemén tilastojen pohjalta voidaan huomata, kuinka maasulun
kompensoinnilla saavutetaan huomattava pikajdlleenkytkentdjen vdheneminen.
Jakeluverkko, jonka kompensointiaste on 70 % (alikompensoitu verkko) vihentiai
pjk:jen méérad 50 %. Taysin kompensoitu verkko automaattisditdjilld saattaa jopa
vihentdd pjk:jen mairad 80 — 90 %. Kompensoinnilla saavutettava nopea maasul-

kuvalokaaren sammuminen vdhentdd myos oikosulkuriskié. Pjk:ta ei voida koko-
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naan poistaa kompensoinnillakaan, koska esimerkiksi salamanisku aiheuttaa

ldhes aina oikosulun. Kompensointilaitteiston kompensointiasteella on tutkimus-
ten mukaan merkittdva vaikutus siihen, miten hyvin maasulkuvalokaari sammuu.
Téstd johtuen on tirkedd, ettd kompensointilaitteisto on viritetty optimaaliseksi
verkon olosuhteisiin ndhden. Muita tapoja vdhentdd pjk:n maardd on esimerkiksi
lisdtd maakaapeleiden mééraa, kiyttda paillysteisid avojohtoja sekd huolehtia joh-

tokatujen raivauksista ja eldinsuojista. /2/ /4/
3.2 Laitteiston rakenne
3.2.1 Maadoitusmuuntaja

Suomessa on varsin yleistéd, ettd 110/20 kV:n muuntajat ovat kytkentdryhmaltdan
YNdI11. Témi tarkoittaa, ettd muuntajan toision ollessa kolmioon kytkettyné,
puuttuu téhtipiste kokonaan ja kompensointikuristinta ei voida asentaa. YNynO
kytkentdiset muuntajat ratkaisisivat timén ongelman, mutta tillaisia muuntajia ei
olisi mahdollista kéiyttdd rinnan YNdI1 -kytkentdryhmien muuntajien kanssa.
Keinotekoinen tdhtipiste YNdI1-kytkentdisestdi muuntajasta saadaan ZN-
kytkentdisen maadoitusmuuntajan avulla. Maadoitusmuuntajan kytkentd kompen-
soituun verkkoon on esitetty kuvassa 7. Itse rakenteeltaan maadoitusmuuntaja on
aivan tavanomaisen jannitemuuntajan kaltainen. Maadoitusmuuntaja eroaa ainoas-
taan nollapisteen ulosotolla. Maadoitusmuuntajan nimellisvirta mitoitetaan niin,
ettd se on 1/3 kuristimen nimellisvirrasta. Tall6in muuntajan ja kuristimen tehot

ovat yhtd suuret.

Maadoitusmuuntaja varustetaan hyvin yleisesti omakayttokdaamilld. Télld tavalla
voidaan kétevisti valttdd omakdyttdomuuntajan hankintaa. Sdhkdasemalla sdéste-
tddn myos yksi ldhtokenttd maadoitusmuuntajan omakayttokddmin ansiosta.
Muuntajan tihtipisteen ja kuristimen véliin sijoitetaan erotin. Erottimen avulla
kuristinta voidaan huoltaa ilman, ettd sihkoasemalta katkeaa omakéyttdjannite.
T&lloin erottimen asennosta tulee tulla apukosketintieto suuntareleille. Sammutus-
kuristimen ollessa verkkoon kytkettynd, mittaa rele maasulkuvirran patokompo-
nenttia (IpCos ¢). Kun jakeluverkko on maasta erotettu, mittaa rele maasulkuvir-

ran loiskomponenttia (IpSin @).
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Kuva 7. Maadoitusmuuntajan ja kompensointikuristimen kytkentd. /11//12//18/
3.2.2 Kompensointikuristin

Kuristimet ovat rakenteeltaan rautasyddmisid ja 6ljyjadhdytteisid. Nykyéén l&hes
kaikki kuristimet ovat jatkuvaséiteisid, koska ne toimivat kaikkein parhaiten ver-
kon kytkentitilanteiden muuttuessa. Kompensoitavaa maasulkuvirtaa sdddetdan
kuristimen induktanssia muuttamalla. Upposyddmisissd kuristimissa rautasydé-
men ilmarakoa voidaan ohjata automaattisditdjan avulla. Rautasyddmet ovat kiin-
ni samassa epamagneettisesta aineesta tehdystd akselissa, joka on kierteistetty.
Akseli pyorii moottorin avulla, jota automaattisdddin sddtdd verkon olosuhteiden
mukaisesti. Induktanssi muuttuu, kun rautasydamien etéisyytta eli ilmavilid muu-
tetaan. Jatkuvasiddteisen kuristimen virransddtoalue on 10 — 100 %. Edelleen
markkinoilla saatavissa olevia liukusyddmisid kuristimia voidaan saétia vélilla 25
— 100 %. Heikomman sédétdalueen ja yksinkertaisemman rakenteen johdosta ovat

liukusydédmiset kuristimet halvempia kuin jatkuvasééteiset.

VEO:lla yleisesti kaytettivd Swedish Neutralin valmistama sammutuskuristin
poikkeaa edelld mainituista. Kyseisessd kuristimessa on sydén rakenteeltaan kiin-
ted. S4ito tapahtuu portaittain lisidmailld tai vihentdmélld kondensaattoreita pien-

jannitepuolella ja titen sdétoalueeksi saadaan 15 — 100 %. Itse kuristin sijaitsee
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hermeettisesti suljetussa ja huolto vapaassa tankissa. Kuristimeen voidaan myds

lisdtd jaannosvirtakompensointilaitteisto. /15//18/
3.2.3 Automaattisaitija

Maasulkuvirran kompensoinnin on sovelluttava jokaiseen verkon kytkentdtilan-
teeseen. Téstd johtuen on kompensointi varustettava jatkuvalla sddadolld. Tassa
asiayhteydessd puhutaan automaattisddtdjdstd tai resonanssisddtdjistd. Toiminta
perustuu verkon terveen tilan nollajénnitteen seuraamiseen. Nollajdnnite saavuttaa
suurimman arvon, kun kuristimen induktiivinen reaktanssi ja jakeluverkon maa-
kapasitanssien reaktanssi ovat yhtd suuret. Voidaan sanoa, ettd kompensointikuris-
tin, joka my0s tunnetaan nimelld Petersenin kela, on viritetty, kun reaktanssit ovat
yhtd suuret. Kun verkossa tapahtuu esimerkiksi johtoldhdon irtautuminen, tapah-
tuu nollajannitteen muutoksen seurauksena resonanssikohdan muutos, jonka au-
tomaattisddtdja myos huomaa. Mikili muutos on sdétdjdan aseteltua rajaa suurem-
pi, antaa sditdjad ohjauskidskyn kompensointikuristimen moottorille. Maasulun ol-
lessa aktiivinen, ei sdétdjd toimi kompensointikuristimen mahdollisen vaurioitu-
misen takia. Kuristin viritetddn yleensd hieman alikompensoiduksi. Télloin saa-
daan nollajinnite pidettyd matalana. Johtoldhtojen laukeaminen alikompensoidus-
sa verkossa vie kompensointia kohti tdydellistd viritystd. Nykyaikaiset resonans-
sisaatdjit, kuten esimerkiksi laitavalmistajien Swedish Neutralin tai Trenchin lait-
teistot ovat tdysin mikroprosessoripohjaisia. Eri laskentaparametrien avulla ne

pystyvit hyvin tarkkaan kompensointilaitteiston saatoon.

Trench -laitevalmistaja ei itse ota kantaa tuleeko jakeluverkon olla ali- vai yli-
kompensoitu. Laitevalmistajan kannan mukaan verkko voi olla tdysin kompensoi-

tu, mikali terveen tilan Uy- jannite pysyy 1 %:ssa. /11//15//17//18/
3.2.4 Lisivastus

1920-luvulla oli jo tiedossa, ettd kompensointikuristimen avulla voidaan pienentdd
maasulkuvirtaa ja titen maasulkuvalokaaren itsestiin sammuminen on hyvin to-
denndkdistd. Kuristin itsessddn ei kuitenkaan pysty kompensoimaan kaikkea sitd

virtaa, joka maasulussa esiintyy. Kuristin pystyy kompensoimaan kapasitiivisen
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maasulkuvirran, mutta ei jddnnosvirtaa, joka koostuu verkon hévioistd sekd ku-

ristimen omista patohdvidistd. Tétd jaddnnosvirtaa kaytetddn hyviksi, kun pyritdan
selektiivisesti irrottamaan vikaantunut johtoldhtd. Koska jddnndsvirran suuruus
riippuu monesti eri tekijéstd, kuten verkon kytkentitilanteesta, siésti ja vikavas-
tuksen suuruudesta, joudutaan jadnnosvirtaa tietyissd vikatilanteissa keinotekoi-
sesti suurentamaan, jotta releet laukaisisivat oikean johtolihdon irti verkosta.
Teknisesti tdmé toteutetaan siten, ettd kompensointikelan rinnalle sammutuslait-

teiston tehokéamiin kytketddn vastus, joka kasvattaa releen mittaamaa patovirtaa.

Kokeet maasulkuvalokaaren sammumisesta osoittavat, etti kompensoidussa ver-
kossa valokaari sammuu muutamassa sadassa millisekunnissa, kun kipindvéli on
100 mm ja virta alle 20 A. Tdma rajavirta ei tietenkddn ole ehdoton, koska valo-
kaaren sammuminen johtuu monesta seikasta. Lisdvastuksella on selvd vaikutus
valokaaren sammumiseen. Koska vastus kasvattaa maasulkuvirtaa, on valokaarel-
la huonommat olosuhteet sammumiseen. Vastuksen ollessa kytkettyné kasvaa pa-
laava jannite vikapaikkaan nopeammin kuin ilman lisdvastusta. Nidin valokaaren

jélleen syttyminen voi tapahtua herkemmin vastuksen ollessa péélle kytkettyna.

Verkon eri vaiheiden vilinen kapasitanssiepdsymmetria aiheuttaa verkossa nolla-
jannitteen. Nollajédnnite voi verkon terveessd tilassa kohota kymmeniin prosent-
teihin vaihejdnnitteesti. Terveessd tilassa nollajénnite ei aiheuta ongelmia verkon
toiminnassa. Suojareleet saattavat kuitenkin hiiriintyd tdstd nollajénnitteestd ja
aiheuttaa virhetoimintoja. Nollajénnitettd voidaan terveessa tilassa pienentdd lisi-
vastuksen avulla. Niin suppeissa kuin laajoissa verkoissa, on vastuksen vaikutus
nollajénnitteen pienentdmiseen merkittava. Téllainen vastuksen kdyttiminen edel-
lyttda siis, ettd vastus on koko ajan kytkettynd. Téamaé tulee tietenkin ottaa huomi-

oon kun vastusta mitoitetaan kayttdolosuhteisiin.

Vastus kytketddn normaalisti kuristimen tehoapukdidmiin kuvan 8 mukaisesti pis-
teiden 3.1 ja 3.2 viliin. Trenchin sammutuslaitteistossa on yksi lisdvastus, kun
puolestaan Swedish Neutralilla on kaksi erillistd vastusta rinnan kytkettyind. Kak-
si rinnan kytkettyd vastusta antaa kolme eri vaihtoehtoa lisdvastuksen ohmi- ar-

volle. Vastuksen nimellisjdnnite on 500 V. Ohjaussignaalin vastus voi saada ku-
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ristimen saatdjéltd, kiskon Up-releeltd tai sitd voidaan ohjata kdsin. Teholuokal-

taan vastukset ovat 50 — 100 kW. Jopa 200 kW:n vastuksia voidaan kayttda jois-
sakin sovelluksissa. Nimellisteholla vastusta voidaan kiyttda joitain kymmenid
sekunteja ennen kuin vastus kuormittuu termisesti litkaa. Termisen ylikuormituk-
sen estdmiseksi vastus varustetaan ylikuormitussuojalla. Lisdvastukset ovat kote-

lointiluokaltaan P23, ja ne ovat ilma- tai 6ljyeristeisid. /11//15//18/

Kuva 8. Lisévastuksen kytkentd kuristimen tehoapukdidmiin.
3.3 Kompensointilaitteiston suojaus

Maadoitusmuuntaja on aivan tavanomainen muuntaja ja tdten se tulee suojata ai-
van normaaliin tapaan. Kaasureleelld suojataan muuntajaa erilaisilta eristysvioilta.
Lisdksi muuntaja varustetaan 6ljyn pinnan ja lampdtilan osoittimella. Osoittimet
voidaan varustaa hélytyskoskettimilla. Itse sammutuslaitteisto suojataan ylivir-
tasuojalla ja katkaisijalla. Suunnattua maasulkusuojausta ei ole kovin jarkiperdisti
toteuttaa, koska johtimen pituus muuntajan tihtipisteen ja kompensointilaitteiston

vililld on ainoastaan kymmenid metrej.
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3.4 Kompensoinnin hyodyt ja haitat

Péatarkoitus kompensoinnilla on pienentdd maasulkuvirtaa ja titen saada koske-

tusjdnnitteet turvalliselle tasolle. Kompensoinnilla saavutetaan myds muita huo-

mattavia etuja, joita muun muassa ovat:

v

Avojohtoverkoissa esiintyvét valokaaret sammuvat itsestddn jénnitteen

nollakohdan yhteydessa.

Maasulkuvalokaaren sammuttua palaava jannite kasvaa hitaasti. Ndin va-

lokaaren uudelleen syttymisen riski vihenee huomattavasti.
Pikajilleenkytkentdjen méara vahenee jopa 90 %.

Sdhkoasemilla sijaitsevien katkaisijoiden huollon tarve vdhenee pikajal-

leenkytkentdjen vihenemisen myoté.

Maasulkuvalokaaren aiheuttamat laite -, johdin-, ja eristinvauriot jaivét
véhiisiksi.

Yksivaiheisten maasulkujen kehittyminen oikosuluksi vihenee.
Hatitapauksessa voidaan viallista johtoa kdyttdd. Suomessa maasulku saa

esiintyd jakeluverkossa korkeintaan kahden tunnin ajan (SFS 6001 ehdot

tulee tayttya).

Kompensointi tuo mukanaan myos epakohtia:

v

v

v

Kompensoitu verkko on hankintakustannuksiltaan kalliimpi kuin maasta

erotettu.

Kuristimen kéyton myotd vaatimukset maakapasitanssisymmetrialle kas-

vaa, koska muuten terveen tilan nollajidnnite saattaa kasvaa liian suureksi.

Releistyksen ja selektiivisen suojauksen toteuttaminen on kompensoidussa

verkossa jonkin verran vaikeampaa kuin maasta erotetussa verkossa. Hy-
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vin suurivastuksinen maasulku voi aiheuttaa vaikeuksia vian paikanta-

miseen.

Mikroprosessipohjaisten automaattisddtdjien myotd ovat myds kompensoinnin
epdkohdat vihentyneet. Jatkuva séétdjien sekd johdonsuojareleiden kehitys vah-

vistaa entisestddn kompensoinnin tuomia hyotyja. /12/ 15/
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4 LISAVASTUKSEN OHJAUS

Kompensointilaitteiston lisdvastuksella on merkittdvd asema maasulkusuojaukses-
sa kompensoidussa verkossa. Kuitenkin lisdvastuksen optimiohjaukseen ei ole
yleisesti tunnettua menetelmii. Vaikuttaakin siltd, ettd eri sdhkdyhtiot ohjaavat
vastusta kokemusperdisten havaintojen mukaisesti. Jokainen 10ytda siis itse omaan
verkkoon parhaiten sopivan ohjaustavan. Jakeluverkon rakenne tietysti vaikuttaa

suuresti vastuksen ohjaukseen.
4.1 Lisdvastuksen eri ohjausperiaatteet
Lisdvastuksen ohjaus toteutetaan yleisesti kolmella eri periaatteella:

1. Vastus on kytkettynd verkkoon koko ajan. Ohjaustapa on helppo ja huole-
ton. Terveen tilan nollajannite pysyy paremmin hallinnassa ja titen pie-
nennetddn Uj-varasuojauksen virheellistd laukaisua. Toisaalta kyseinen
ohjaustapa héiritsee kompensoinnin perusajatusta. Kompensoinnissahan
on tarkoitus, ettd valokaari sammuu itsestddn ja ndin véltytdén jélleenkyt-
kennoiltd. Mikéli vastusta pidetddn padlld koko ajan, saavuttaa patovirta

aina suuremman arvon ja niin katkaisijatoiminnot ovat todennikdisempia.

2. Vastus on poiskytkettynd verkon terveessd tilassa ja kytketdén péélle vii-
veelld maasulun syntyessd. Tdten annetaan maasulkuvalokaarelle mahdol-
lisuus sammua itsestddn. Tdmé ohjausperiaate perustuu kompensoinnin
varsinaiseen ideaan. Vastuksen ollessa poiskytkettyd terveen tilan aikana,
saattaa nollajénnite nousta melko korkealle riippuen verkon kompensoin-

tiasteesta ja kapasitanssiepdsymmetriasta.

3. Vastus on kytkettyni verkkoon koko ajan, lukuun ottamatta maasulun alun
aikaista hetked. Tdssd ohjausperiaatteessa on yhdistetty edellisten ohjaus-
periaatteiden edut: pienennetdin terveen tilan nollajdnnitettd, mutta anne-
taan maasulkuvirralle mahdollisuus sammua itsestddn maasulun synnyttya.

Lisdvastuksesta otetaan kaikki hyoty irti tdlld ohjaustoiminnolla.
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4.2 Lisivastuksen ohjaustavat Ruotsissa

Ruotsissa on hyvin yleistd, ettd lisdvastusta pidetddn péélld koko ajan. Vield 90 —
luvun alkuun saakka oli hyvin yleistd, ettd vastus ohjattiin kiinni vasta maasulun
syttyessd. Ruotsissa on kuitenkin méérdys, ettd kaikki pieniresistanssiset maasulut
tulee avojohtoverkosta poistaa 5 sekunnin aikana. Téstd johtuen on paddytty rat-
kaisuun, jossa vastus on pddlld koko ajan. Tdten varmistetaan, ettd vastus on var-
masti péddlla ja vikavirta nousee tarpeeksi suureksi, jotta selektiivinen maasul-
kusuojaus toimii. Vastuksen jatkuva péélld pitiminen pienentdd samanaikaisesti
verkon terveen tilan aikaista nollajénnitettd. Vastuksen mitoituksessa tulee tieten-
kin ottaa huomioon jatkuva kéytt6. Puhtaaseen kaapeliverkkoon ei Ruotsissa ole

annettu madrdyksia siitd miten nopeasti vika tulee verkosta poistaa.

Esimerkiksi Uumajan energia ohjaa lisdvastusta juuri edellisessd kappaleessa
mainitulla tavalla. Heilld on keskitetty kompensointijérjestelma, jossa jokaisessa
nollapisteessd on 50 — 100 A suuri kompensointikuristin. Lisdvastus on mitoitettu
siten, ettd se antaa 5 A virtaa 10 kV:n jdnnitetasossa tdydessd maasulussa. Jakelu-
verkko koostuu pédasiassa sekaverkosta. Varasuojana Uumajan energia kayttad

Uy-varasuojausta 10 kV:n puolella. /19/
4.3 Tampereen sihkoverkon sammutettu jakeluverkko

Tampereen sdhkoverkko on Suomessa merkittdvd sihkdenergian toimittaja, joka
toimii pidasiassa Tampereen kaupungin alueella. 110/20 kV:n séhkdasemia on 11
kpl ja 20 kV:n johtoldhtdjd on noin 120 kpl. 20 kV:n jakelujohtoja on yhteensi
925 km, josta maakaapelia on 55 %. Kaapelointi on luonnollisesti keskittynyt
voimakkaasti keskustan alueelle. Avojohtoja puolestaan 10ytyy taajamista, mutta
tulevaisuudessa on tarkoitus korvata kyseiset avojohdot mahdollisimman katta-
vasti maakaapeleilla. Jakeluverkko sisiltdd runsaasti paperieristeistd maakaapelia,

joka viime vuosina on osoittanut vanhentumisen merkkeja.

Tampereen keskijanniteverkko on ldhes kokonaan sammutettu. Ainoastaan terés-
tehtaan syottd tapahtuu maasta erotetussa verkossa. Tdhdn ratkaisuun on paddytty

siitd syystd, ettd kyseinen terdstehdas héiritsisi muuten liian paljon muuta verkkoa.
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Ensimmdiinen paamuuntaja Tampereelle hankittiin 1930-luvulla ja kompensoin-

ti on sdhkoverkossa ollut mukana alusta saakka. Téstd johtuen pddmuuntajat ovat
YNynO — kytkentdisiéd, koska tdlloin sammutuslaitteisto voidaan kytked suoraan
toision nollapisteeseen. Haittapuolena téllaisissa muuntajissa on, ettd varayhteyk-
sid on vaikea toteuttaa, koska Suomessa pddmuuntajat ovat yleisesti YNdI1 —

kytkentéisid.

Sédhkoverkkoa kaytetddn normaalitilanteessa 2 % alikompensoituna. Ajatuksena
on, etti johtoldhdon laukeamisen tapahduttua siirrytddn kohti kokonaan kompen-
soitua verkkoa. Automaattista Uy — varasuojausta ei ole toteutettu laisinkaan 20
kV:n verkossa, koska yhtiolld on jatkuva kolmivuoroinen piivystys. Muutaman
kerran vuoden aikana nollajdnnite nousee 100 %:iin ilman, ettd mik&én johtoldhtd
laukeaa. Talloin paivystyksen tehtdvéd on paikallistaa vika mahdollisimman nope-
asti. Kompensointi toimii yleisesti erittdin hyvin verkossa ja pikajilleenkytkento-
jen miiréd vuodessa on ainoastaan 70 kpl. Aikajélleenkytkentdd kdytetddn ainoas-
taan kahdella 1dhdolla. Kayttohenkiloston mukaan aikajilleenkytkenndille ei ole
tarvetta jatkuvan piivystyksen takia. Aikajdlleenkytkennit toteutetaan késin val-

vomohenkiloiden oman harkinnan mukaisesti

Kompensointi toteutetaan keskitetysti koko sihkoverkon osalta. Verkon kompen-
sointi koostuu usean eri yrityksen laitteista, koska kompensointia on rakennettu
lisdd ja kehitetty aina 1930-luvulta saakka. Uudet sdétdjat kykenevit sddtdmiin
kompensointiasteen aina sopivaksi. Vanhat sdétdjit puolestaan voivat alkaa hei-
lua, mikali nollajdnnite tippuu kovin matalaksi. Varsinkin kaapeliverkkojen sym-
metrisyys aiheuttaa ongelmia vanhoille sditijille. Kayttohenkilokunta saattaa jou-
tua jopa sddtdmaddn kisin vanhoja sdétdjid. Ratkaisuna liialliselle symmetrisyydel-
le voidaan kiyttdd yksivaiheista kaapelia, jota asennetaan maahan muutama sata

metria.

Verkon terveessi tilassa lisdvastus on poiskytkettynd. Kéyttokokemusten perus-
teella lisdvastuksen paélle pitdmiseksi terveessd tilanteessa ei ole 10ytynyt perus-

teita. Nollajannite pysyy terveessd tilanteessa riittdvin alhaalla nousten kesilla
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korkeintaan 8 %:iin vaihejédnnitteests, joten tdménkéddn takia ei ole tarvetta

kayttda lisdvastusta jatkuvasti paalla.

Kun nollajénnite nousee 20 %:iin voidaan olettaa, ettd verkossa on maasulku. Tal-
16in vastus ohjataan kiinni 0,5 sekunnin viiveelld. Tdten annetaan mahdolliselle
maasulkuvalokaarelle mahdollisuus sammua. Vastusta pidetddn pailld korkein-
taan 10 sekunnin ajan. Vastuksen ollessa kytkettynd, siirtyvit sditdjit kisikaytol-
le. Varsinkin vanhemmat sdétéjét saattavat alkaa heilua kontrolloimattomasti, mi-
kali niitd ei kytketd kdsiasentoon. Uudet sditijit saattaisivat hyvinkin selvitd au-
tomaattisesti vastuksen ollessa pailld, mutta sihkolaitoksessa kaikki sddtéjét siir-
tyvét kdsitilaan kyseisessd kéyttotilanteessa. Vastukset on myds mitoitettu siten,

ettd ne eivit voi olla pédélld verkon terveessa tilassa.

Tampereen sdhkoverkko kdyttdd samaa suojausmenetelmid lisdvastuksen osalta
riippumatta siitd millainen verkko on (ilma, seka, kaapeli). Kdyttohenkilosto ei ole

huomannut mitddn eroavaisuuksia eri verkkorakenteiden osalta. /8/
4.4 E.ON Kainuun sahkoverkko

E.ON toimittaa sahkod Kainuussa sekd Pyhénnélld ja entisen Kestildn kunnan alu-
eella Siikalatvan kunnassa Pohjois-Pohjanmaalla. 110/20 kV:n sdhkdasemia on
yhteensd 22 kpl. Pddmuuntajia on 25 kpl ja ne ovat kytkentdryhmaltddn YNd11 —
kytkentiisid, joten maadoitusmuuntajaa joudutaan kdyttiméédn, kun sammutuslait-
teisto liitetdéin verkkoon. Kompensoidun keskijdnniteverkon pituus on 4310 km ja
sen kaapelointiaste on ainoastaan 1,9 %. Voidaan siis sanoa, ettd kyseessd on
puhdas avojohtoverkko. Kompensointia on Kainuussa kdytetty vuodesta 1992 14h-
tien EBG:n ja Swedish Neutralin laitteistojen avulla. Kompensointi toteutetaan

keskitetysti, ja jokainen pddmuuntaja on varustetta omalla kelalla.

Sédhkoverkko on 5 % alikompensoitu. Téhédn ratkaisuun on paadytty, koska on ha-
luttu jattaa kapasitiivista virtaa suojausta varten. Myos nollajannite terveessa tilas-
sa pysyy ndin matalampana. Johtoldhdon irtautuminen verkosta ja sdétdjan mah-
dollinen samanaikainen toimimattomuus eivit aiheuta liian suurta ylikompensoi-

mista.
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Sammutuslaitteiston lisdvastus on jatkuvasti péélle ohjautuneena. Paddsaantoi-

sesti jakeluverkossa on taso-orsirakenne. Vaihejohtimien vuorottelua on pyritty
tekemién, mutta tyydyttiviin tuloksiin ei paésty kohtuullisin kustannuksin. Tasta
syystd verkon terveen tilan nollajinnite on huomattava. Uy-varasuojaus on toteu-
tettu hdlyttdvidnd ja ndin ollen terveessd tilassa ei voi tapahtua virheellistd lau-
kaisua nollajinnitteen takia. Ainoaksi vaihtoehdoksi jai siis pitdd lisdvastusta paal-
13 koko ajan, jotta nollajdnnite saadaan pidettyéd kohtuullisella tasolla. Tulevaisuu-
dessa lisdvastuksen ohjausta pyritdin muuttamaan siten, ettd vastus ohjataan pail-

le vasta maasulun synnyttya. /5/
4.5 Vaasan sihkoverkko

Vaasan sdhkoverkon jakeluverkossa on 13 kpl 110/20 kV:n sdhkdasemaa, joiden
padmuuntajat ovat YNdI11 — kytkentéisid. Télld hetkelld sihkoasemista on 7 kpl
kompensoitu ja kahteen suunnitellaan parasta aikaa kompensoinnin toteuttamista.
Talld hetkelld suunnitellaan myos uutta 110/20 kV:n sdhkdasemaa, johon myds
asennetaan kompensointi. Ndin ollen tulevaisuudessa on tarkoitus kompensoida

10:t4 asemaa 14:sté.

Asemat, jotka tulevaisuudessa jaavit maasta erotetuiksi, koostuvat padasiassa joh-
toldhdoistd, jotka ovat maakaapelia. Jakeluverkossa on runsaasti avojohtoverkkoa,
jossa viime vuosina on ollut runsaasti pikajélleenkytkentdjd. Tdma onkin ollut
suurin syy kompensoinnin siirtymiseen. Kompensointi on toteutettu keskitetysti.
Jokaisella asemalla on yksi kela muuntajaa kohden. Kelojen koot vaihtelet 100 A
— 160 A. Huollon yhteydessi releet asettuvat maasta erotetun verkon parametrien
mukaisesti. Kompensointi on toteutettu hieman alikompensoituna, jotta terveen
tilan nollajinnite pysyy matalampana. My0s johtoldhdon laukeaminen vie kom-
pensointia ldhemmads tiyttd kompensointiastetta. Terveen tilan nollajénnitteeseen
on my0s pyritty vaikuttamaan vaiheiden vuorottelun avulla. Uy- varasuojaus on
toteutettu laukaisevana 5 sekunnin viiveelld. Asetusrajaksi on aseteltu 25 %. Joh-

toldhdoille on puolestaan aseteltu Up-rajaksi 20 %.

Lisdvastusta ohjataan kahdella eri periaatteella. Vanhemmissa asemissa vastus on

verkon terveessi tilassa pois pddltd kytkettynd. Nollajdnnitteen ohjaamana vastus
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tulee paille viiveelld antaen maasulkuvalokaarelle mahdollisuuden sammua.

Toisessa ohjaustavassa vastusta pidetddn pédélld myos verkon terveessi tilassa hil-
litseméssd nollajédnnitteen nousua. Maasulun synnyttyd vastus ohjautuu nollajin-
nitteen ohjaamana hetkeksi pois pailtd antaen jélleen mahdollisuuden valokaaren

sammumiseen. /6/
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5 SAMMUTETUN VERKON RELESUOJAUSASETTELUT

Kompensoidun keskijénniteverkon selektiivinen maasulkusuojaus voidaan toteut-
taa ainoastaan maasulun suuntareleiti kayttden. Releiden toiminta perustuu talloin
maasulkuvirran pdtokomponentin suuruuteen ja suuntaan tai kulmamittausperiaat-

teeseen.
5.1 IyCos ¢ -karakteristika

Kun toimintakarakteristikaksi valitaan maasulkuvirran suuruutta ja suuntaa mit-
taava toimintaperiaate, on rele aseteltava [(Cos ¢ — asentoon. VAMPin releissd
[)Cos ¢ — asento tunnetaan nimelld [jRes. Téll6in rele laskee summavirran péato-
komponentin nollajinnitevektorille. Jotta rele laukaisee vioittuneen johtoldhdon,

pitdd kolme eri ehtoa tayttya:

1. Summavirran patdkomponentin on oltava suurempi kuin releeseen aseteltu

virta-raja.
2. Nollajénnitteen on ylitettdva releeseen aseteltu jédnniteraja.

3. Summavirtavektorin tulee olla toiminta-alueella.

A
U
() mitattu

lcosd =]

v Titattu

., Wika suojaus- u

'-.__h‘ alueella 0 asetteln

1 4 =asettelu

Vika taustaverkossa = ot e

Kuva 9. I)Cos toimintakarakteristika sammutetussa verkossa

Kuvassa 9 esitettyd toimintarajaa voidaan helposti muuttaa halutuksi releen virta-
asetuksia muuttamalla. Terveet johtoldhddt eiviét laukea virheellisesti, koska nii-

den summavirrat ovat 90 astetta jéljessd kuvan 9 nollajannitevektoria ja ovat ndin
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toiminta-alueen ulkopuolella. Vikaantuneen johtolihdén summavirran kulma

puolestaan riippuu jakeluverkon kompensointikuristimen virityksesta.
5.2 Kulmakarakteristika

Johdonsuojareleen voi myos asetella toimimaan kulmamittauksen avulla. Téll6in
releelle tulee asettaa peruskulma @ joka kompensoidun verkon kohdalla on nolla
astetta. Esimerkiksi ABB:n REF 543 — releessd tulee valita BasicAng & Uy — toi-

minto. Summavirran peruskulmaksi tulee ndin nollajannitevektorin suuntainen.
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Kuva 10. Kompensoidun verkon kulmakarakteristikalla toimiva rele. I, kuvaa ha-

vahtumisvirtajaa ja I, patovirtaa.

Kulmakarakteristikaan perustuvan releen laukaisu tapahtuu alueella + A¢. Nolla-
jannitteen ja virran kulmaero riippuvat kompensointiasteesta ja téstd johtuen vian
aikainen kulmaero voi vaihdella suuresti. Kulmaeroksi voidaan asetella esimer-

kiksi 80 astetta. Kulmakarakteristikan periaate on esitetty kuvassa 10.
5.3 Maasulkusuojauksen suunnittelun periaatteita

Asemille sijoitetut johtoldhtokohtaiset releet saavat virta- ja jannitetiedot mitta-
muuntajien vilitykselld. Summavirtamuuntajien toision nimellisjénnite on yleensa
1A. Jannitemuuntajien muuntosuhde on yleensi skaalattu siten, ettd verkon olles-

sa suorassa maasulussa, on jannitemuuntajan toisiossa 100 V.



38

Suojausta suunniteltaessa on tarkasteltava useita erilaisia maasulkuvirtalaskel-

mia. Mahdollisimman tehokkaan suojauksen kannalta kiinnostavimpia ovat pie-
nimmét esiintyvit nollavirrat ja nollajénnitteet. On tutkittava tilanteita, joissa
mahdolliset varasyotot syottavit verkkoa, eli tilanteita jolloin verkko on mahdolli-
simman laaja. Toisaalta on haettava tilanteita, joissa verkko on mahdollisimman
suppea. Laskelmia tehtdessd tulee miettid my0s millaista porrastusta kdytetdin
releissd. Suurivirtaiset maasulut tulee poistaa kadyttdmailld nopeaa laukaisua. Pie-
nivirtaisille maasuluille voidaan kéyttdd puolestaan hidastettua porrasta. Talla
voidaan saavuttaa maasulun itsestdéin sammuminen. Kayttaimalla hidastettua por-
rasta maasulku saattaa muuttua oikosuluksi valokaaren levidmisen ansiosta. Tami
tilanne on edullinen siind mielessd, ettd oikosulku parantaa mahdollisuuksia vian

automaattiseen paikannukseen.

Nollajdnnite ohjaa yleensa lisdvastuksen pééllekytkeytymistd. Nollajannitteen ra-
ja-arvo, jolla lisdvastus kytkeytyy péille, tulee valita huolella. Nollajannitteen tu-
lee olla tarpeeksi suuri my0s silloin, kun vastus on pédllekytkettynd. Mikali kyt-
keytymisjannitteen raja-arvo on valittu liian alhaiseksi, voi tisti seurata kytkenté-

automatiikan pumppausilmio. /10//13/
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6 PSCAD - SIMULOINTI KOMPENSOIDUSSA VERKOS-
SA

Téssd opinndytetydssd on kdytetty PSCAD- simulointiohjelmaa mallintamaan
kompensoidun verkon maasulkutilanteita. Ohjelman avulla voidaan mallintaa
muun muassa keskijanniteverkon maasulun aikaisia ilmi6itd. Ty0ssd on mallinnet-
tu maakaapeliverkko ja sekaverkko, jossa puolet johtoldhddistd on maakaapelia ja
puolet avojohtoja. Kuvan 11 mukaisesti molemmat verkkomallit sisdltdvit kuusi
johtoldhtdd ja sammutuslaitteiston. Tyossd simuloidaan l&pi samanlaiset ilmidt
molemmissa verkkomalleissa. Tyon péitteeksi tarkastellaan yhteneviisyyksid ja

eroavaisuuksia verkkojen kesken.
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Kuva 11. Mallinnetun keskijanniteverkon kytkenta



6.1 Mallinnettujen keskijinniteverkkojen tiedot
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Taulukko 1. Muuntajien tekniset tiedot
Muuntaja | Nimellisteho (kVA) | Oikosulkuimpedanssi (%) Kuormitushaviot (kW)
PM1 16000 10 85
M1 800 5,4 7,15
IM2 500 5 5
JM3 1000 6,3 8,85
IM4 800 5,5 8,5
JIM5 800 5,5 8,5
JM6 500 5,4 5,7
ZN 1000 5,4

Paamuuntaja ja jakelumuuntajat ovat kytkentiryhmiltddn YNdI11-kytkentdisié.

Tastd johtuen nollapiste luodaan 1000 kVA:n suuruisen maadoitusmuuntajan

avulla. Pddmuuntajan ensidpuolen jénnite on 110 kV ja toisiopuolen 21 kV. Jake-

lumuuntajien ensidjénnitteet ovat 20 kV ja toisiojénnitteet 0,4 kV.

Taulukko 2. Maakaapeliverkon johdintyypit

Ldhto Johtolaji Pituus (km) Maakapasitanssi (LF/km)
1 APYAKMM 185 6 0,4
2 AHXAMK-W 240 6 0,29
3 AHXAMK-W 120 4 0,22
4 AHXAMK-W 185 7 0,25
5 AHXAMK-W 185 6 0,25
6 APYAKMM 185 4 0,4
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Taulukko 3. Sekaverkon johdintyypit

Lahto Johtolaji Pituus (km) Maakapasitanssi (uF/km)
1 APYAKMM 185 6 0,4
2 AHXAMK-W 240 6 0,29
3 AHXAMK-W 120 4 0,22
4 PAS 120 13 0,005
5 PAS 120 15 0,005
6 AL 132 13 0,0061

Pienjénniteverkon kuormat ovat puolet jakelumuuntajien nimellistehosta. Kuor-

mat ovat induktiivisia (cos ¢ = 0,9) ja niiden téhtipiste on maadoitettu
6.2 Simulointi maakaapeliverkossa
6.2.1 Kompensointilaitteiston viritys

Ensimmdisend vaiheena simuloinnissa oli sammutuslaitteiston resonanssiin virit-
tdminen kuvan 12 mukaisesti. Kelan reaktiivinen induktanssi pyrittiin asettele-
maan yhtd suureksi kuin jakeluverkon kapasitiivinen reaktanssi. Verkon ollessa
resonanssiin viritettynd on vikapaikan virta pienin mahdollinen ja nollajannitteen
suhteen virta on puhdasta pétdvirtaa. Simuloinnissa mallinnettu sammutuslaitteis-
ton periaatekytkentd on kuvassa 13. Verkon vuotohividitd kuvaava vastus Ry on
aseteltu sammutuskuristimen rinnalle. Vastuksen Ry:n suuruuteen vaikuttavat seu-

raavat seikat:
v" verkon johtimien resistanssit
v’ verkon resistiiviset vuotovirrat
v" maadoituskuristimen resistanssi

v" nollavirran maassa kohtaama resistanssi
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v" kompensointilaitteiston lisivastuksen resistanssi

Ry:n arvolla on suuri vaikutus, kun verkko on tiysin kompensoitu. Kyseisti arvoa
on vaikeaa madritelld laskemalla ja tdten kyseisen arvon saaminen edellyttdd mit-
tauksia. Tdssd simuloinnissa vuotohdvion arvoksi aseteltiin kaavasta 1 saatava tu-
los. Sammutuskuristimeen aseteltava induktanssi voidaan laskea kaavasta 2.
Kompensoitava maasulkuvirta saadaan simuloimalla suora maasulku ilman, ettid
kompensointilaitteisto on kiinnikytkettyné jakeluverkkoon. Suoran maasulun vi-

karesistanssi arvona Ry kéytetddn 0,01€Q. /13/

121 Surnmea_50 Jahto 1
—
IDZ25umma_50 Johte 2
1035urmma_S0
dahto 3
|l D)
Rf=0.01 Ohm
|04 Surmmma_50 - Johte 4
1055umma_S0 Johte &
1065urmma_50 Johto &
Kuva 12. Kompensointilaitteiston virittdminen
U
J3
R, =15x =, M
EM

jossa Ry kuvaa verkon vuotohdviditd, U verkon pédjannitettd ja Igm verkon maa-

sulkuvirtaa.

U

L. 3

Iy X2x77%x50°

(2)

jossa L kuvaa sammutuslaitteiston induktanssia.
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kuimaero | 1_03_summa_s0 I_03_summa_vaihe | 1_03_U0_kulmaero
| D A O ]
3600 1000 3600 3600 1000 3600 360
deg A deg deg A deg deg
-32.5234 113.077 568138 -896372 104623 567078 995312

Kaapeliverkossa kompensoitavan virran suuruus on 115A

Kyseiset arvot sijoitettuna kaavaan 2 saadaan sammutuslaitteiston induktanssiksi

0,36 H kahden desimaalin tarkkuudella. Lahtokohdaksi otettiin 0,36 H ja tété ar-

voa hieman muokkaamalla l9ydettiin resonanssikohta. Myds Ry:n arvo voitiin las-

kea mittaristosta 1 saatavalla tuloksella. Arvoksi saatiin 1580Q.

sahkoaseman kiskot

SN—muuntajg Q@

RO L Uo

Kuva 13. Sammutuskuristimen viritys resonanssiin

Simuloinnissa pidettiin kdamilangan vastuksen Ry suhde induktanssiin vakiona

kaavan 3 mukaisesti

27 x50x%x L

R

S

=50 (3)
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-un_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kuimaero | 1_03_summa_s0 I_03_summa_vaihe | 1_03_U0_kulmaero
e LY 3 LY 4 . \' . - LY 4 S \ LY
o 120000 3600 1000 3600 3600 1000 3600 360
v deg A deg deg A deg deg
12075.4 -31.2001 122514 0517216 -3 173 108704 -50.3063 -19.1062

Mittaristo 2. Maasulkusuureet vikaantuneella johtoldhd6lld kun L:n arvo 0,36H.

Mittaristosta 2 voidaan paitelld, ettd kuristin ei ole resonanssissa.
I vika U0 kulmaero — mittari osoittaa, ettd vikavirran ja nollajdnnitteen kulma-

ero on -31,9 astetta. Maahan kulkevan vikavirran suuruus on 12 A.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_ezihe |_wika_50 |_vwika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
. 4 . Y L £ \ % - £ B Yy \ 4
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
12092 .8 -31 1805 10 6801 -29 5865 -1.59394 14 4117 -73.7642 -42 5837

Mittaristo 3. Maasulkusuureet vikaantuneella johtoldhd6lld kun L:n arvo 0,34H.

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_eaihe |_wika_50 |_vika_vaibe 1_vika_U0_kulmacro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
, 4 . 4§ r £ \ £ P Y - Y \ 4
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
12092 1 -3 75T 106853 -31 3457 0169995 14 6422 -7T4 BE18 -43 5061

Mittaristo 4. Maasulkusuureet vikaantuneella johtoldhdo6lld kun L:n arvo 0,339H.

Mittaristojen 2-4 avulla voidaan havainnollistaa milloin sammutuslaitteisto on vi-
ritetty resonanssiin. Tarkastelemalla mittaria I vika U0 kulmaero huomataan,
ettd mittaristossa 4 kelan ollessa viritetty arvoon L=0,339, on kulmaero ainoastaan
0,17 astetta. Télloin vikavirta on ldhes puhdasta patdvirtaa nollajannitteen suhteen
ja vikavirta on 10,6 A. Summavirran (I_03 summa 50) suuruus on 14,6 A, kun
kompensointilaitteisto on viritetty resonanssiin. Kuvassa 14 on osoitettu miten
vaihe- ja pddjannitteiden osoittimet kéyttdytyvét vikaresistanssittomassa maasu-

lussa.
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Yaihejinnittest - Pagjannittest -

e [
0.0447475 -142.9 21.0037 -80.57

Kuva 14. Viallinen vaihejdnnite suorassa maasulussa tippuu maan potentiaalin,
muut nousevat padjannitteen suuruisiksi. Pddjinnitteet puolestaan pysyvit ennal-

laan.

Kompensoidun verkon maasulkuvirran (I.) ja nollajannitteen (Uy) itseisarvot saa-

daan lasketuksi seuraavista kaavoista:

\/1 + Ro* x (3awCo —L)2
oL

u
o = X —— 4)
: : 1) 3
(R, +R,?)+R, R, x(3a)Co—j
ol
U, = i o 5)
2 2 RE
(R +Ro)’ +R, "R, x(3a)C0—j
ol

Mikili jakeluverkko on tdysin kompensoitu, eli yhtdlo 6 tdyttyy, saadaan

nollajdnnitteen ja maasulkuvirran kaavat hyvin yksinkertaiseen muotoon.

ol =1 (6)
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u

R; +R,

R U
U =—"22x— 8
RIS ®)

6.2.2 Sammutuksen vaikutus palaavaan jinnitteeseen

Tassd simulointimallissa kaytettiin yhtd lisdvastusta. Lisdvastuksen arvo 2,6 Q
mitoitettiin siten, ettd suorassa maasulussa péélle kytkettynd vastus lisdd patovir-
ran arvoa 8,5 A:lla 20 kV:n verkossa. Vastus on liitetty sammutuskuristimen te-

hok&émiin, jonka teho 100 kVA.

Esimerkiksi Vaasan sdhkoverkon suurin syy kompensoituun verkkoon siirtymi-
seen on pikajilleenkytkentdjen viahentdminen. Alla olevalla mallinnuksella osoite-
taan, miksi sammutus on tehokas keino vdhentd jélleenkytkentdjen médaras. Maa-
sulku, jonka vikavastus oli 500 €, simuloitiin A — vaiheeseen alkavaksi ajanhet-
kelld t=0,607 s. Vian kestoajaksi méériteltiin 0,4 s eli sammutuslaitteisto poisti
vian itse ilman lisdvastuksen apua. Ajanhetken 1 s ympéristdssd ja siitd 0,2 s
eteenpdin ndhdddn miten jénnitteet palautuvat takaisin normaaliarvoihin. Vikavai-
heen jénnitteen palautuessa hitaasti takaisin normaaliarvoon pienennetdéin mah-

dollisuutta, ettd valokaari syttyisi uudelleen.
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Sahkdaseman vaiheannitzet
= Vaihsjannite®

200 4
15.0 4
100 4
50+
00
504
100 4
150 4
200 4

y (&)

= VaihejdnniteR!

¥ (kv)

= Vaihsjannite®

y (k)

Kuva 15. Sédhkdaseman vaihejénnitteet, kun Rf=500 €, vian syntymishetki 0,607

s ja vian kesto 0,4 s.

Priméériverkon nollejannite
= Nollsiannits

125
75+
50+
254

00+

¥ ()

25

504

754

12,54

060 080 1.00 120 140

Kuva 16. Nollajénnitteen kéyttdytyminen, kun Rf=500 €, vian syntymishetki
0,607 s ja vian kesto 0,4 s.

Valokaaren sammumisen onnistuminen riippuu vikakohdan yli palaavan jannit-
teen huippuarvosta ja nousunopeudesta valokaarivirran katkettua. Myds katkaista-
van virran suuruus, valokaaren palamisaika ja ympéristdolosuhteet vaikuttavat
valokaaren sammumiseen. Liséksi valokaaren ja eristysvilin pituudella on sam-
mumisen kannalta merkitystd. Mikili verkko on tdysin kompensoitu, ei palaava
jannite nouse yleensd jatkuvuustilan vaihejdnnitettd suuremmaksi kuvan 15 mu-
kaisesti. My0s verkon nollajdnnite vaimenee tasaisesti kuvan 16 esittimalla taval-

la. Valokaari sammuu huomattavasti suuremmalla virralla kompensoidussa ver-
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kossa kuin maasta erotetussa, jossa nopeasti nouseva palaava jannite vaikeuttaa

valokaaren sammumista. /13/

6.3 Taysin kompensoidun kaapeliverkon maasulku

ID1Summa_ 50

Jaohta 1
—>
1025umma_50 Johto 2
ID3Summa_50
dohto 3

Iwikasl
Rf=500 Ohm

1045umma_50 -

Johto 4
RO=

105Sumrma_50
1580 Chm

0.339H Johto &
ICESumma_ 50

Jaohta &

Kuva 17. 500 Q vikavastuksen vaikutus maasulkusuureisiin tdysin kompensoidus-

sa verkossa
6.3.1 Lisdvastus jatkuvasti verkkoon kytkettyni

Tarkasteltiin tilannetta, jossa sammutuslaitteiston vastusta pidetiéin jatkuvasti kyt-
kettynd tdysin kompensoidussa verkossa, joka on mallinnettu kuvassa 17. Laite-
valmistajat antavat useasti madrdyksen, ettd vastusta saa kuormittaa jatkuvasti ai-
noastaan 0,3 x nimellisteho. Koska kaapeliverkko on hyvin symmetrinen ja néin
nollajdnnite ei nouse terveessa tilassa juuri ollenkaan, ei vastus kuormitu verkon

terveessd tilassa. Maasulku tapahtui ajanhetkelld t=1,007 s.

Wikakohdan virran tehalisaro

= [vkaRMS 4
200

1735
150
125

T 100

50
25

Kuva 18. Vikakohdan virran tehollisarvo
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =
-L0_s0 -U0_vaine 1_vika_50 I_vika_vaihe |_vika_UI0_kulmaero 1_03_summa_50 I_03_summa_vahe | |_03_U0_kulmaero

0 120000 360/0 100/0 3600 T~ 36000 1000 3600 T~ 360
v deg A deg deg A deg deg

E735.12 -30.44:56 10709 320686 164297 121963 -59.4406 -28.993

Mittaristo 5. Vikapaikan ja maasulussa olevan johtolihdon maasulkusuureet

Maasulussa olevan johtoldhdon summavirta on 12,2A ja kulmaero nollajannittee-
seen on laukaisualueella (-28,9°). Vikavirran piatokomponentti Iyp voidaan laskea
kaavasta 9. Vikavirran patokomponentin suuruudeksi muodostui 10,7 A ja sen
trendi on kuvan 18 mukainen. Kiskoilta mitattu nollajénnite oli 6,7kV. Relesuoja-
uksen kannalta néilld vika-arvoilla voidaan vioittunut johtoldhtd irrottaa selektii-

visesti.

lyp =1 _03 summa_50xcos(l 03 UO_kulmaero) 9)

6.3.2 Lisavastuksen kytkeytyminen viiveellid

Vastus ei ole kytkettynd verkon terveessé tilassa ja maasulun synnyttyd se ohja-
taan péélle viiveelld. Maasulkuvalokaarelle annetaan mahdollisuus sammua kayt-
tamailld viivettd lisdvastuksen kytkemisessd. Tdssd simuloinnissa kdytettiin samaa
viivettd kuin Tampereen sdhkdverkko kéyttdd omassa verkossaan eli 0,5 s. Maa-

sulku syntyy ajanhetkelld 1,007 s ja vastus ohjautuu péélle ajanhetkelld 1,507 s.

Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =

-un_s0 -LI0_wvaihe |_wika_s50 |_vika_vaihe |_wika_U0_kulmaero 1_03_summa_30 1_03_summa_vahe 1_035_U0_kulmaera
A v 4 # 3 \ % \ % 2 Y # A \ A
0 120000 360/0 100/0 3600 36000 1000 3600 360
v deg A deg dag A dag dag
9393.19 =31 1191 742204 -31 2958 0176731 101674 -74.6097 -43.4806

Mittaristo 6. Maasulkusuureet ajanhetkellé t=1,4 s eli hetked ennen kuin lisdvastus

kytkeytyy paille

Vikapaikan virta on 7,4 A sekd johdon 3 summavirta 10,2 A ennen kuin vastus
kytkeytyy pddlle. Vastuksen kytkeytymisen jdlkeen maasulkusuureet muuttuvat
mittariston 5 mukaisiksi. Lisdvastus kasvattaa pdtokomponentin suuruutta siis 3,3

A. Nollajannitettd vastus puolestaan pienentdd 1,7 kV. Summavirran ja nollajén-
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nitteen kulmaero on laukaisualueella. Kuvassa 19 on esitetty virroissa tapahtu-

via muutoksia simuloinnin aikana.

virtajen teholisarvot
= [sammRms = [034RMS = frikaRMS

Kuva 19. Maasulun ja lisdvastuksen vaikutukset johdon 3 summavirtaan (vihred
trendi), vikavirran tehollisarvoon (punainen trendi) ja sammutuslaitteen ottamaan

virtaa (sininen trendi).
6.3.3 Lisdvastuksen poiskytkeytyminen maasulun syntyessi

Vastusta pidettiin pédélld verkon ollessa terveessi tilassa. Maasulun syntyessa vas-
tus kytketddn pois pédltd 0,5 s ajaksi antaen ndin valokaarelle mahdollisuuden

sammua.

Ajanjaksolla 1,007 — 1,507 s jolloin maasulku on aktiivinen ja vastus ei ole kyt-
keytyneend on tilanne mittariston 6 kaltainen. Ajanhetken 1,507 s muuttuu tilanne
mittariston 5 kaltaiseksi. Kuvan 20 trendistd voidaan selvdsti huomata vikavirran
kasvu ajanhetkelld 1,507 s. Koska nollajinnitettd ei esiinny terveen tilan aikana, ei
vastuksella ole oikeastaan mitéédn jarkevdd syytd olla pailld terveen tilan aikana.
Talla simuloinnilla osoitettiin, ettd kyseiselle vastuksen ohjaustavalle ei 10ydy mi-
tddn perusteita kayttda tdllaisessa verkkomallissa, jossa terveen tilan nollajénnite

on merkityksettomén pieni.
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51

Kuva 20. Vikavirran tehollisarvon kdyttdytyminen maasulun aikana

6.3.4 5000 Q:n maasulku tiysin kompensoidussa verkossa

1580 Chm

RO=

101 Summa_50 Johto 1
—
10Z25ummg_50 Johto 2
[033umma_a0
Johto 3
[vikaSl
Rf=5000 Chm
1045umma_50 _ Johta 4
105Summa_50 Johta &
[0B5umma_50 Johto 6

Kuva 21. 5000 Q:n vikavastus tidysin kompensoidussa verkossa

Maasulun syntyhetkeksi kuvan 21 mukaiseen verkkoon simuloitiin t=1,007 s.

Vastus kytkettiin kiinni 0,5 s hidastuksella maasulun synnyn jidlkeen. Tilannetta

tarkasteltiin juuri ennen vastuksen kytkeytymistd ja tilannetta vastuksen ollessa

paalla.

-U0_50

S

a 120000
W

2233.92

-U0_waihe

LY

-31.0247

|_vika_vaibe

Y

3600
deg

-31.1993

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku)

|_vika_U0_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
’f\ 'f\ P ',\ # 'f\
3600 1000 \ 3600 \ 360
deg A deg deg
0173117 2.70766 -74.4797 -43.435

Mittaristo 7. Maasulkusuureet ajanhetkelld 1,4 s. Lisdvastus irtikytkettyna.
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Vikapaikan patovirran suuruus oli ainoastaan 1,96 A ja nollajénnite 2,2 kV, kun

vastus ei ollut kytketty.

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_eaihe |_wika_50 |_vika_vaibe 1_vika_U0_kulmacro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
K LY ? 4 LY £ LY £ \ 4 \ ? 4 kY ? 4 A ? 4 LY
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
1353.36 -28.7842 215384 -313515 156731 245118 -568.6993 -28.9151

Mittaristo 8. Maasulkusuureet, kun lisdvastus on kytkeytynyt péille

Vikavirran suuruus kasvoi 2,15 A:iin eli vastus lisési patovirran arvoa 0,18 A. Jos
lisdvastuksella halutaan saada tehokkaampi vaikutus aikaan, tulee vastuksen resis-
tanssiarvoa hieman pienentdd. Samalla tulee kuitenkin muistaa, ettd tehokdaamin
tehoraja saattaa tulla vastaan. Suuriresistanssisissa maasuluissa vikavirran suuruu-
den méiérad vikaresistanssi. Lisdkuormitusvastuksen vaikutus patdvirran arvoon
on hyvin véhiinen. Nollajdnnite puolestaan pienenee huomattavasti vastuksen
kytkeytymisestd. Pahimmassa tapauksessa suuriresistanssisen vian ilmaisuherk-
kyys voi jopa huonontua lisdvastuksen kytkeydyttyd. Kuvassa 22 on osoitettu mi-
ten lisdvastuksen lisddmi virta pienenee, kun vikaresistanssin suuruus kasvaa.

/13/

Lisavirta vikaresistanssin funktiona

0,8
0,7 N\
06 \\

0,5 N
< 0,4

0,3 \\
0,2

0,1
0

2000 3000 4000 5000 60C0

Ohm

Kuva 22. Vikaresistanssin vaikutus lisdvastuksen tuottamaan lisdvirtaan
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6.4 Alikompensoidun kaapeliverkon maasulku

Suomessa on varsin yleistd, ettd keskijanniteverkkoa pidetddin hieman alikompen-
soituna kuvan 23 mukaisesti. Tdlloin induktanssin virta on pienempi kuin maaka-
pasitanssien kautta kulkeva virta. Simuloinnissa pyrittiin asettelemaan kompen-
sointiasteeksi 85 %, jolloin induktanssin virraksi tulee 98 A. Téll6in induktanssin
arvoksi tulee 0,39 H 115 A:n verkossa. Verkon kompensointiaste K voidaan las-

kea kaavasta 10.

K =t %100%. (10)

C

jossa Iy, on induktiivinen virta ja I¢ kapasitiivinen virta.

101 Summa_ 50 Johto 1
—

1025umima_50 Johto 2

[033umma_5a
Johto 3

IvikaB0
Rf=500 Chm
[04Summa_50 - Jahto 4
RO=

1055 50
1580 Ohm 0.39H SIS Johto =
[085umma_50 Johto &

Kuva 23. 500 Q:n vikavastus 85 % kompensoidussa verkossa



54

6.4.1 Lisdvastus jatkuvasti verkkoon kytkettyni

Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =

-0_s0 -U0_vaihe |_wika_50 |_vika_wvaihe |_vika_U0_kulmaero |_03_summa_50 |_03_summa_vaihe |_03_U0_kulmaero
Y \ 4 . A r £ \ A . Y - Y - Y
o 120000 3600 000 3600 3600 000 3600 F60
W deg A deg deg A deg deg
6544953 -49.3816 125957 127622 -366194 103133 -37 3684 120132

Mittaristo 9. Maasulkusuureet alikompensoidussa verkossa

Nollajénnite pienenee hieman alikompensoidussa verkossa verrattuna taysin kom-
pensoituun verkkoon. Summavirran patdkomponentiksi saadaan kaavan 9 avulla
10,08 A. Suunnattu maasulkusuojaus toimii releelld 3 selektiivisesti kuvan 24
mukaisesti. Vikaldhdon summavirta on 12 astetta edelld nollajannitettd (Rele 3).
Taustaverkossa summavirtavektori on 90 astetta nollajannitevektoria jiljesséd (Re-
le 2). Vihred vektori kuvaa johtoldhdon summavirtaa ja sininen nuoli kuvaa ver-

kon nollajannitetta.

RELEZ_|_03_U0_kulmaera - RELEZ_|_ 02 LI0_kulmaero -

G.44955 -49.38 544955 -49.38

Kuva 24 . Releiden ndkemét kulmaerot maasulussa alikompensoidussa verkossa
6.4.2 Lisdvastuksen kytkeytyminen viiveelld

Mittaristosta 10 ndhdddn, millaiset ovat maasulkusuureet ennen kuin lisdvastus
kytkeytyy péélle. Nollajédnnite on noin 600V pienempi kuin tdysin kompensoidun

verkon vastaava tilanne. Summavirran patokomponentin suuruus on 6,7 A eli 0,7
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A pienempi kuin tdysin kompensoidussa verkossa. Vastuksen kytkeytyessd
paille muuttuu tilanne mittariston 9 ja kuvan 24 kaltaiseksi. Eri virtojen kiyttiy-

tymistd on kuvattu kuvassa 25.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_waihe |_wika_50 |_vika_vaibe |_vika_U0_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
3 \ Y . Y e Y \ Y - Y \ Y - 4
a 120000 3600 000 3600 3600 1000 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
Ya05.12 -54.1612 11.5605 0.339436 -54 5207 ¥.29603 -30.5148 236464

Mittaristo 10. Maasulkusuureet ennen vastuksen péélle kytkeytymisti

virtajen tehollisarvot =
70 =lsamTRMS = [034RMS = frikaRMS 4

w N

Kuva 25. Maasulun ja lisdvastuksen vaikutukset johdon 3 summavirtaan(vihred
trendi), vikavirran tehollisarvoon(punainen trendi) ja sammutuslaitteen ottamaan

virtaan (sininen trendi).
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6.4.3 5000 Q:n maasulku alikompensoidussa verkossa

01 Summa_50 Johto 1
—
1025umma_A0 Johto 2
[035umma_50
Johto 3
Iwika50
Ri=5000 Ohm
[04Summa_50Q - Johto 4
RO= 1058 50
1580 Ohm 0.39H = Johto 5
[0B8Summg_50 Johto &

Kuva 26. 5000 Q:n vikavastus 85 % kompensoidussa verkossa

5000 Q:n maasulku kytkettiin kuvan 26 mukaisesti péélle ajanhetkelld t=1,007 s.
Lisdvastustus on verkon terveessa tilassa pois pddltd ja maasulun syntyessé vastus

kytkeytyy paille 0,5 s viiveell.

Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_waihe |_wika_50 |_vika_vaibe |_vika_UD_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
fr\ # fr\ r ',\ # ',\ & ’,\ # fr\ # f\ e fr\
a 120000 3600 000 \ 3600 \ 3600 \ 1000 \ 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
131117 -T9.5273 223672 -25.3613 -54 4665 141248 -36.2695 23958

Mittaristo 11. Maasulkusuureet ajanhetkelld t=1,4s eli lisdvastus on pois paalta

Vikapaikan nollajannite 1,5 kV ja vikavirran patokomponentin suuruus 1,29 A.
Nollajénnite on 700 V pienempi ja vikavirran patdkomponentti 0,66 A pienempi

kuin vastaava tilanne tdysin kompensoidussa tilanteessa.

Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_waihe |_wika_50 |_vika_vaibe |_vika_UD_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
fr\ # fr\ r ',\ # ',\ & ’,\ # fr\ # f\ e fr\
a 120000 3600 000 \ 3600 \ 3600 \ 1000 \ 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
1145.33 -64 5666 223696 -27 952 -36.6146 1.63168 -32.5539 120107

Mittaristo 12. Maasulkusuureet lisdvastuksen ollessa kytkettyna
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Lisdvastuksen péélle kytkeytyminen lisdd vikavirran patdkomponentin 1,79
A:iin. Nollajinnite tippuu 1,1 kV:iin. Suunnatun maasulkusuojauksen kannalta
tulee virta- ja janniterajat asetella tarpeeksi alas, jotta rele laukaisee. Lisdvastuk-

sen kytkeytyessi nollajannite on 9,2 % tdydestd maasulusta.

6.5 Ylikompensoidun kaapeliverkon maasulku

101 Sumirnag__50

Johte 1
—
1025umma_50 Johte 2
[023ummao__5d
Jahto 3

Ivika B0
Ff=3200 Ohm

104Zumma_530 B

Johte 4

RO=

IDESumima__50
1580 Ohm

0.3 Johto &
10BSummo_50

Johte &

Kuva 27. 500 Q:n vikavastus 110 % kompensoidussa verkossa

Jotkut s@ahkoyhtiot ohjaavat sammutuslaitteistoaan hieman ylikompensoituna.
Suomessa tdmé kiytdntd on harvinainen, mutta ulkomailla jakeluverkot voivat
olla ylikompensoituja. My®ds tilld tavalla voidaan nollajénnitettd pienentdd verkon
terveen tilan aikana. Simuloinnissa aseteltiin verkon kompensointiasteeksi 110 %
kuvan 27 mukaisesti. Tdlloin kaavan 4 perusteella induktiivisen virran suuruudek-
si tulee 127 A. Kayttamalla titd arvoa kaavassa 2, saadaan induktanssin arvoksi

0,3 H.

6.5.1 Lisdvastus jatkuvasti verkkoon kytkettyna

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_30 1_03_summa_vaihe 1_03_U0_kulmaero
,r‘ ,r‘ - .r‘ .r\ o ,r\ \ ,r\ ," ,r‘
o 120000 \' 3600 \ 000 \ 3600 \ 3600 000 \' 3600 \ F60
W deg A deg deg A deg deg
B321.52 -12.2081 128717 -49.304 37596 165838 -4 466 -52.2579

Mittaristo 13. Maasulkusuureet ylikompensoidussa verkossa
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Nollajdnnite on suuruusluokaltaan samanlainen kuin alikompensoidussa ver-

kossa. Suunnattu maasulkusuojaus toimii, koska kuvassa 28 esitetyn vikaldhdon 3
kulmaero on laukaisualueella ja virran pidtdkomponentti on 10,1 A kaavan 9 mu-
kaisesti. Ylikompensointi nakyy vikalahdon summavirrasta, joka on jéljessd nolla-

jannitettd 52 astetta.

RELES_|_035_J0_kulmaero - RELEZ_I_02_J0_kulmaero -

532152 -12.21 B.321352 -12.21

Kuva 28. Releiden ndkemét kulmaerot maasulussa ylikompensoidussa verkossa

6.5.2 Lisdvastuksen kytkeytyminen viiveelld

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_30 1_03_summa_vaihe 1_03_U0_kulmaero
,r‘ ,r‘ - .r‘ .r\ fr\ ,r\ ," ,r‘
T \ T T
o 120000 3600 000 3600 3600 000 3600 F60
W deg A deg deg A deg deg
JETT -BE7546 11.5631 -61.5883 529128 17 0681 747734 -6E.0979

Mittaristo 14. Maasulkusuureet ennen vastuksen péélle kytkeytymista

Lisdvastuksen kytkeytyminen pienentdd nollajénnitettd 1,3 kV:iin. Virran pito-
komponentti ennen vastuksen kytkeytymisti on 6,9 A eli vastus kasvattaa patovir-
taa 3,2 A:lla. Vastuksen tullessa pdille muuttuu maasulkusuureet mittariston 13
kaltaisiksi. Kuvasta 29 voidaan huomata kuinka sammutuslaitteen ottama virta ja

johdon summavirta pienenevit vastuksen tullessa péille.
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virtojen teholisarvot
ap  mlEAMTRMS = |038RMS = fyikaRMS 4

Kuva 29. Maasulun ja lisdvastuksen vaikutukset johdon 3 summavirtaan(vihred
trendi), vikavirran tehollisarvoon (punainen trendi) ja sammutuslaitteen ottamaan

virtaan (sininen trendi).

6.5.3 5000 Q:n maasulku ylikompensoidussa verkossa

1015umma_50 Johto 1
—
I0Z23umma_50 Johto 2
1035umma_50
Johto 3
[vika5Q

Rf=5000 Ohm

104Summa_50 ~ Jahto 4

RO=

1550 o 0.3H ICE5Umma_a0 Johto &
[065umma_ B0 Johto A

Kuva 30. 5000 Q:n vikavastus 110 % kompensoidussa verkossa

Maasulku kytkettiin pédlle ajanhetkelld t=1,007 s kuvan 30 mukaisessa verkossa.
Lisévastustus on verkon terveessa tilassa pois pdéltd ja maasulun syntyessd vastus

kytkeytyy paille 0,5 s viiveella.
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -UD_vaine |_vika_50 I_vika_waihe I_vika_UD_kulmaero | |_03_summa_S0 I_03_summa_vahe | |_03_U0_kuimaero
Y # 4 r Ay \ 4 P, N r N\ \‘ Y \ Y
] 120000 3600 1000 3600 3600 10000 36010 360
W deg A deg deg X deg deg
1481.5 16074 223343 -36.765 52.0421 3.29514 -48.9737 -GE.0477

Mittaristo 15. Maasulkusuureet ennen lisédvastuksen kytkeytymista

Vikapaikan nollajénnite on 1,5 kV ja summavirran patdkomponentti on 1,33 A

kaavan 9 mukaisesti. Summavirran ja nollajdnnitteen kulmaero on releen lau-

kaisualueella.
Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =
-un_s0 -LI0_wvaihe |_wika_s50 |_vika_vaihe |_wika_U0_kulmaero 1_03_summa_30 |_03_summa_vahe | 1_03_U0_kulmagro
Y r 4 r A r A - A r . - A - Y
o 120000 3600 1000 3600 3600 000 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
110276 3.23186 2.24:564 -34.3614 37.5933 289317 -48.0232 -52.255

Mittaristo 16. Maasulkusuureet lisdvastuksen ollessa kytkettyna

Vastuksen kytkeytyesséd paille tippuu nollajdnnite arvoon 1,1 kV. Summavirran
patokomponentti kasvaa puolestaan 0,44 A:lla arvoon 1,77 A. Summavirran ja

nollajannitteen kulmaero siilyy releen laukaisualueella.
6.6 Simulointi sekaverkossa

Kuvan 31 mukaisen sekaverkon kompensointilaitteiston viritys perustuu aivan
samaan menetelméédn kuin kaapeliverkossa. Verrattuna kaapeliverkkoon on seka-
verkon maakapasitanssi pienempi johtuen avojohdoista (taulukko 2 ja taulukko 3).
Téstd johtuen sammutuslaitteisto on viritettdvd uudelleen kaavojen 1 - 3 avulla.
Mittariston 17 mukaan kompensoitavan maasulkuvirran suuruus on 60 A. Kaavan
2 avulla laskettu sammutuslaitteiston induktanssi on nédin 0,64 H. Vuotohavioitd

kuvaavan resistanssin Ro arvoksi saatiin 3030 Q kaavan 1 mukaisesti.



61

ID1Summua_50
= dohta 1
1025 50
SULLLE Johto 2
[03Summa_50
Johta 3
Ivika50
Rf=0.010hm
[C4Summa_50 Johto 4
[053umma_50 Johto 5
[CESumma_a0 Johto 6
Kuva 31. Sekaverkon kompensointilaitteiston virittiminen
Maasulkusuureiden perusaalon osoftimet. Johto 3 (maasulku) -
-Uo_s0 -U0_ezihe |_wika_50 |_vwika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
T K T T K K
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
12204 .5 -31 9769 B0.2953 573354 -89.3122 501745 571551 89.132
Mittaristo 17. Sekaverkon kompensoitavan maasulkuvirran suuruus
Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -
-Uo_s0 -U0_eaihe |_wika_50 |_vika_vaibe 1_vika_U0_kulmacro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
o 120000 2600 \ 000 \" 2600 \" 2800 000 / 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
120582 -31 1034 595409 -321857 108726 11.713 2649 065 300173
Mittaristo 18. Maasulkuarvot, kun L=0,64H
Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =
-0_s0 -U0_vaihe |_wika_50 |_vika_wvaihe |_vika_U0_kulmaero |_03_summa_50 |_03_summa_vaihe |_03_U0_kulmaero
",\ _\""’,\ _\""’,‘ _\""’,‘ \""',‘ _\""',‘
o 120000 3600 000 3600 \ 3600 000 / 3600 F60
W deg A deg deg A deg deg
12059.4 -31.1099 5.9549 -31 3067 0196323 11 6338 269.299 300409

Mittaristo 19. Maasulkuarvot, kun L=0,641H

Arvolla 0,64 H sammutuslaitteisto on ldhes resonanssiin viritetty (mittaristo 18).

Pienelld hienosdddolld kela virittyi resonanssiin mittariston 19 mukaisesti. Vika-
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paikan virran suuruus oli 5,95 A ja kulma nollajannitteeseen nihden 0,19 astet-

ta eli vikapaikan virta on ldhes puhdasta pitovirtaa.

Sekaverkossa, joka siis sisdltdd avokaapelia, on hyvin yleistd, ettd verkon tervees-
sd tilassa esiintyy nollajdnnitettd. Tdssd simuloinnissa kyseinen nollajannite simu-
loitiin asettamalla yhteen péékiskoston vaiheeseen kondensaattori maata vasten.
Kondensaattorin suuruudeksi aseteltiin 122 nF:ia. Tdlloin verkon terveen tilan

nollajannite kohosi 936 V:iin eli 7,7 %:iin tdyden maasulun nollajdnnitteesta.

6.7 Lisdvastuksen vaikutus tiysin kompensoidussa sekaverkossa

121 5umma_50 Jahto 1
—

1025urnma_5S0 Johta 2

[03zumma_ak
Johte 3

[vikaZl
Rf=500 Ohm
104Summa_50 - Johto 4
RO= =

ICS5umma_350
3030 Ohm U0 . B41H Jahta 5
10&Summa_50 Johto B

Kuva 32. 500 Q:n vikavastuksen vaikutus sekaverkossa
6.7.1 Lisavastus jatkuvasti verkkoon kytkettyni

Tarkasteltiin verkon maasulun aikaisia ilmigitd lisdvastuksen ollessa jatkuvasti
kytkettynd. Simuloinnit toteutettiin kuvan 32 mukaisessa verkossa. Maasulku si-
muloitiin alkavaksi ajanhetkelld t=1,007 s. Koska sekaverkossa esiintyy my0s ter-
veessd tilassa nollajénnitettd tuli tarkkailla, ettei vastus kuormitu litkaa ennen

maasulun aikaista hetkeé.
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -UD_vaine |_vika_50 I_vika_waihe I_vika_UD_kulmaero | |_03_summa_S0 I_03_summa_vahe | |_03_U0_kuimaero
o o o N p =N N N o
] 120000 3600 T 1000 T 3600 3600 10000 T~ 36010 T~ 360
W deg A deg deg X deg deg
304 329 5912368 0.000120579 -32.968 92.0928 0.31892 -31.256 -90.3797

Mittaristo 20. Maasulkusuureet ennen maasulun syntya

Vastuksen ollessa jatkuvasti pailld, pienenee nollajannite jopa 550 V. Téllaisissa
verkoissa lisdvastuksen jatkuvalle pédllepidolle 16ytyy selvd peruste. Verkon ter-
veen tilan aikana vastuksen kuormitus oli ainoastaan 1 %:n nimellisestd, joten yli-

kuormitusta ei tapahtunut.

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_30 1_03_summa_vaihe 1_03_U0_kulmaero
Y K 4 \ A # Y \ Y . Y - Y \ Y
o 120000 3600 000 3600 3600 000 3600 F60
W deg A deg deg A deg deg
75197 -30.0034 9.06545 -33173 311389 112581 -66.8133 -36.8098

Mittaristo 21. Maasulkusuureet maasulun ollessa aktiivinen

Nollajinnite nousi 7,5 kV:iin maasulun syntyessd. Summavirran pidtdkomponentin

suuruus on 9 A ja kulmaero nollajénnitteeseen on laukaisualueella.
6.7.2 Lisavastuksen kytkeytyminen viiveelli

Kytketddn vastus viiveelld paille ja tutkitaan valokaaren mahdollisuuksia sammua
itsestddn. Kytketddn maasulku péélle ajanhetkelld t=1.007 s. Vastus kytkeytyy

paille 0,5 s viiveella.

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_eaihe |_wika_50 |_vika_vaibe 1_vika_U0_kulmacro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
Y " " " 4" /f,\
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
967694 -30 8614 477442 -321503 1289458 941166 269.24 300101

Mittaristo 22. Maasulkusuureet maasulun ollessa aktiivinen, mutta lisdvastus irti

kytkettyna.

Vikapaikan patovirta on 4,7 A ennen kuin lisdvastus kytkeytyy. Summavirran ja
nollajinnitteen kulmaero on 60 astetta. Lisdvastuksen tullessa pdille muuttuu

maasulkusuureet mittariston 21 mukaisiksi. Lisdvastuksen vaikutus on siis 4,3A
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vikapaikan patovirtaan. Lisdvastus my0s pienentdd summavirran ja nollajannit-

teen vilistd kulmaa.
6.7.3 Lisavastuksen poiskytkeytyminen maasulun syntyessi

Pidetddn vastusta kytkeytyneend verkon terveessd tilassa. Maasulun syntyessi
ajanhetkelld 1.007 s vastus ohjautuu irti 0,5 s ajaksi. Ndin vastusta ohjataan todel-

la tehokkaasti timin tyyppisessé jakeluverkossa.

virtajen teholisarvot =
= [sammRmS = [034RMS = frikaRMS

-
“-\

Kuva 33. Vikavirran tehollisarvon (punainen trendi) ja summavirran(vihred tren-

di) kédyttdytyminen maasulun aikana

Nollsjannitteen teholisarvo =
= LORMS
Ok

¥
o
]

Kuva 34. Nollajannitteen muutokset maasulun aikana

Maasulun syntymiseen saakka vastusta on hyva pitdd péélla, jotta nollajénnite py-
syy mahdollisimman matalalla. Vastuksen kytkeytyesséd pois ajanhetkelld t=1,007

s voidaan kuvasta 33 trendin avulla huomata, kuinka paljon pienempi vikavirta on
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vastuksen ollessa pois kytkettynd. Kuva 34 havainnollistaa nollajinnitteen te-

hollisarvon kéyttaytymistd simuloinnin aikana. Vastuksen kytkeytyminen nikyy
selvésti trendisséd ajanhetkelld 1,507 s. Ajanhetkelle 1,007 s saakka maasulkusuu-
reet ovat mittariston 20 mukaiset, ajanhetkelld 1,007 s — 1,507 s maasulkusuureet

ovat kuten mittaristossa 22 ja ajanhetkestd 1,507 s eteenpdin tilanne muistuttaa

mittaristoa 21.

6.7.4 5000 Q:n maasulku tiysin kompensoidussa sekaverkossa

I Summa_50 Johta 1
—
DZ25umima_S0 Johto 2
[03Zumma_5C
Jehto 3
[wikaBS0
Ef=5000 Ohm
I04Summa _50 . Johto 4
1023 umma_50 Johta 5
[08Summa_50 Johto B

Kuva 35. 5000 Q:n vikavastuksen vaikutus maasulkusuureisiin tdysin kompensoi-

dussa sekaverkossa

Maasulku simuloitiin kuvan 35 esittiméssd verkossa alkavaksi kuten edellisissa
simuloinneissa. Vastus kytketddn 0,5 s viiveelld maasulun alkamisesta. Tarkastel-

tiin lisdvastuksen vaikutusta péatovirran kasvattamiseen.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku)

-Uo_s0 -U0_waihe |_wika_50 |_vika_vaibe |_vika_U0_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
3 - Y \ Y e Y e Y - Y \ Y \ 4
a 120000 3600 000 3600 3600 1000 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
35335.02 -23.2737 1.71658 -34 3671 11.0914 366704 -G6.2627 -53.007

Mittaristo 23. Maasulkusuureet ajanhetkelld t=1,3 s

Vikapaikan virran suuruus on 1,66 A ja nollajannite 3,5 kV.



-u0_s0 -LI0_wvaihe
A # 4
0 120000 360/0
v deg
1749.14 -20.1297
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

|_vika_50 I_vika_waihe I_vika_UD_kulmaero | |_03_summa_S0 I_03_summa_vahe | |_03_U0_kuimaero
N r N r N r N\ \‘ Y \ Y
1000 3600 3600 10000 36010 360
A deg deg X deg deg
207244 -33.004 12.6744 277702 -G3.7563 -43 6266

Mittaristo 24. Maasulkusuureet, kun lisdvastus on kytkeytynyt paélle

Vikavirran suuruus kasvoi 2 A:iin eli kasvua tuli 0,33 A. Suunnattu suojaus toimii

jalleen. Vikavirran tehollisarvo kéyttdytyy kuvan 36 mukaisesti. Kuvan trendista

nikyy selvdsti maasulun syntyhetki 1,007 s ja vastuksen kytkeytyminen ajanhet-

kellda 1,507 s.

= [vikaRMS

ikavirran teholisarvo -

Kuva 36. Vikavirran tehollisarvon kdyttdytyminen 5000 Q maasulun simuloinnis-

Sa

6.8 Alikompensoidun sekaverkon maasulku

101 Sumena_&0 Johto 1
—

[025umma_50 Johto %

[03Summa_50
Johto &

|vikaB0D

Rf=500 Ohm
104Summe_ 50 _ Johta 4
ID5Summa_50 Jahta 5
IDESummoag_50 Johto B

Kuva 37. 500 Q vikavastuksen vaikutus maasulkusuureisiin alikompensoidussa

sekaverkossa.
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Verkko aseteltiin kuvan 37 mukaisesti alikompensoiduksi siten, ettd kompen-
sointiasteeksi tuli 85 %. Verkon induktiivisen virran arvoksi tulee tilloin 51 A.
Sammutuslaitteiston induktanssi aseteltiin arvoon 0,76 H. Edelld saadut arvot saa-

daan kaavojen 2, 3 ja 10 avulla.

6.8.1 Lisdvastus jatkuvasti verkkoon kytkettyni

Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =

-0_s0 -U0_vaihe |_wika_50 |_vika_wvaihe |_vika_U0_kulmaero |_03_summa_50 |_03_summa_vaihe |_03_U0_kulmaero
ff‘ r ff\ r .f\ - .f‘ & ,f‘ # f\ r f,\ r ff‘
o \. 120000 3600 \ 000 \ 3600 3600 000 \' 3600 \ F60
W deg A deg deg A deg deg
327 423 284177 0.000119064 -324703 58.5886 0271692 -64.2489 -90.3646

Mittaristo 25. Maasulkusuureet alikompensoidussa verkossa ennen maasulun syn-

tymistd

Kayttdmalld jakeluverkkoa hieman alikompensoituna ja pitimalld vastus jatkuvas-
ti pdilld voidaan nollajdnnitettd alentaa kaikkein tehokkaimmin. Nollajénnite on

nyt 327 V eli 60 V matalampi kuin tiysin kompensoidussa sekaverkossa.

Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -

-Uo_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_30 1_03_summa_vaihe 1_03_U0_kulmaero
Y \' Y . A # Y \ Y . Y - Y \ Y
o 120000 3600 000 3600 3600 000 3600 F60
W deg A deg deg A deg deg
7353.64 -43 6564 102532 -13.265 -30.3914 5.86196 -49 BE32 -6.00E53

Mittaristo 26. Maasulkusuureet alikompensoidussa sekaverkossa

Vikavirran ollessa nollajénnitettd jdljessd, tiedetddn, ettd alikompensointi on on-
nistunut. Summavirran patokomponentti on 8,8 A. Nollajénnite tippui noin 200 V
verrattuna tdysin kompensoituun verkkoon. Suunnattu suojaus toimii releelle 3
kuvan 38 mukaisesti. Taustaverkon summavirta on 90 astetta nollajannitettd pe-

rassa.
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RELEZ_|_03_L0_kulmaeta - RELEZ_|_02_LI0_kulmaero -

] L]
739564 -43 66 ¥.35364 -43 66

Kuva 38. Alikompensoidun sekaverkon 500 Q:n maasulku. Releiden nidkema
kulmaero.
6.8.2 Lisavastuksen kytkeytyminen viiveellid

Kaytettiin samoja aika-asetuksia kuin edellisissd simuloinneissa. Tarkasteltiin li-

savastuksen vaikutusta vikavirran suuruuteen

Maazsulkusuureiden perussallon osoitimet. Johto 3 (massulku) =

-0_s0 -U0_vaihe |_wika_50 |_vika_wvaihe |_vika_U0_kulmaero |_03_summa_50 |_03_summa_vaihe |_03_U0_kulmaero
f‘ r ff\ - .f\ - .f‘ # ,f‘ # f\ r f,\ r ff‘
o 120000 \ 3600 000 3600 \ 3600 000 \' 3600 \ F60
W deg A deg deg A deg deg
9273.41 -48.187 §.30964 895183 -57 1388 4 56063 -56.4134 -3.22643

Mittaristo 27. Maasulkusuureet ennen kuin lisdvastus kytkeytyy péélle

Verrattuna mittariston 27 tilannetta vastaavaan tilanteeseen tdysin kompensoidus-
sa verkossa (mittari 22), on nollajdnnite noin 400 V pienempi. Patokomponentti
ennen lisdvastuksen kytkentdd on 4,5 A. Lisdvastuksen vaikutus patdkomponent-
tiin on siis 4,3 A. Trendit kuvassa 39 osoittavat lisdvastuksen vaikutuksen vika-

1ahd6n summavirtaa ja vikavirtaa.
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= fvikaRhs 4

Kuva 39. Vikaldhdon summavirran ja vikapaikan virran tehollisarvon kuvaajat

6.8.3 Lisdvastuksen poiskytkeytyminen maasulun syntyessi

Pidettiessd vastusta padlld terveessa tilassa oli nollajédnnite 327 V. Vastus kestda

hyvin téllaisen jatkuvan nollajannitteen. Maasulun syntyessd 4,5 A:in virta kulkee

vikapaikasta, joka lisdvastuksen péélle kytkeytymisen

vaikutuksesta kasvaa mel-

kein kaksinkertaiseksi. Tdmé vastuksen ohjaustapa oli erittdin tehokas sekaver-

kossa.

6.8.4 5000 Q:n maasulku alikompensoidussa sekaverkossa

I Summa_S0 Jahta 1
—
[02%umma_20 Johto 2
[03Summa_ak
Johto 3
lwika
Rf=3C00 Chrn
I04Surmma _50 . Johto 4
IC25umma_58 Johta B
I058Summa_5x Johto B

Kuva 40. 5000 Q:n vikavastuksen vaikutus maasulkusuureisiin alikompensoidus-

sa sekaverkossa.
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -UD_vaine |_vika_50 I_vika_waihe I_vika_UD_kulmaero | |_03_summa_S0 I_03_summa_vahe | |_03_U0_kuimaero
o N o N P e N o
] 120000 3600 > 1000 T 3600 T 3600 ™ 10000 T~ 36010 T~ 360
W deg A deg deg X deg deg
233472 -70.3692 207452 -228771 -47 3821 1.45408 -G6.8215 -16.4523

Mittaristo 28. Maasulkusuureet ajanhetkelld 1,38 s. Maasulku syntynyt, mutta
vastus ei vield kytkeytynyt

Nollajénnite on kuvan 40 mukaisessa alikompensoidussa verkossa 1,2 kV pie-
nempi kuin tdysin kompensoidussa verkossa 5000 Q maasulussa ennen vastuksen
kytkeytymistd. Summavirran patokomponentin suuruus on 1,39 A eli 0,27 A pie-

nempi kuin tdysin kompensoidussa tilanteessa.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_ezihe |_wika_50 |_vwika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
,r\ ,r\ .r\ .r\ ,r\ ,r\ ,’\ ,r\
o 120000 2600 000 \ 2600 \ 2800 \ 000 \ 3600 \ fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
15494 -49.1996 212258 -28 5663 -20 6327 205183 -64 4756 -15276

Mittaristo 29. Maasulkusuureet, kun lisdvastus kytkeytynyt

Vikavastus kasvattaa patdkomponentin 1,97 A:iin. Vastuksen ansiosta virta kasvoi

siis 0,58 A. Kulmaero on laukaisualueella.
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6.9 Simulointi vinoviritetyssi sekaverkossa

6.9.1 Ylikompensoitu verkko

101 Summa_50 Johte 1
—>

102Summa_AD Johte 2

1035umma_320
Johto 3

Ivikas0

Rf=50C Ohm
104Surmnma_50 - Jahto 4
[055umma_50 Johtos &
10BSumma_50 Johto B

Kuva 41. 500 Q vikavastuksen vaikutus 50 % ylikompensoidussa sekaverkossa

Simuloitiin kuvan 41 mukainen tilanne, jossa automaattisddtdjdn virhetoiminto
voisi viedd verkon kompensointiasteen vahvasti ylikompensoiduksi. Kompensoin-
tiasteeksi valittiin 150 %. Tarkasteltiin voiko suunnattu maasulkusuojaus toteutua
tallaisessa ympdristossd. Maasulun vikaresistanssin suuruudeksi valittiin 500 Q ja

syntyhetkeksi t=1,007 s. Lisdvastus kytketddn péélle viiveelld maasulun syntyhet-

kesta.
Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -
-Uo_s0 -U0_eaihe |_wika_50 |_vika_vaibe 1_vika_U0_kulmacro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmaero
k. 4 K \ 4 \. A \ £ r l £ \“ Y . Y B 4
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
177 897 136.798 0.000122553 -313224 168121 0147593 463739 -90.4245

Mittaristo 30. Verkon suureet ennen maasulun syntyhetkeé

Vahvasti ylikompensoitu verkko pudottaa terveen tilan nollajannitettd tdysin

kompensoituun verkkoon verrattuna 759 V arvoon 177 V.
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Maasulkusuureiden perusaallon ozoittimet. Johto 3 (maasulku) =

-Un_s0 -UD_vaihe |_vika_S0 |_vika_vaihe |_vika_LI0_kulmaera 1_03_summa_s0 |_03_summa_vaihe | |_03_U0_kulmaero
j £N N A\ o 4 N A o A
1] 120000 3600 1000 3600 3600 1000 3600 360
v deg A deg deg I deg deg
BE66.6T 14.9701 176112 -641728 79.1428 230625 -G6.925 -G1.695

Mittaristo 31. Maasulun aikainen tilanne, vastus irti kytkettyni

Maasulun synnyttyd nousi nollajdnnite 6,6 kV:iin. Summavirran patokomponentti
oli 3,25 A. Summavirran kulmaero nollajdnnitteeseen nidhden on -81,9 astetta.
Mikili rele toimii kulmamittausperiaatteella ja kulmaeroksi on aseteltu 80 astetta,
ei johdonsuojarele irrota johtoldhtdd. ABB:n releissd kulmaeroksi voidaan asetella

myds 88 astetta. Talld asetteluarvolla rele laukaisisi jo ennen kuin vastus kytkey-

tyy.
Mazsulkusuureiden perussallon ozoitimet. Johto 3 (massulku) -
-Uo_s0 -U0_vaihe |_vika_50 |_vika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_30 1_03_summa_vaihe 1_03_U0_kulmaero
Y \. Y \ Y 43 ALY N s s a4
o 120000 3600 000 \ 3600 3600 000 3600 \ F60
W deg A deg deg A deg deg
5776.84 8.41089 16.8099 571218 65.5327 212572 -62.6342 -T1.0451

Mittaristo 32. Maasulunaikainen tilanne, kun lisédvastus on kytkettyni

Tilanne korjaantui, kun lisévastus kytkeytyi paille. Nollajénnite tippui ja patovirta
nousi. Kulmaero pieneni 10,9 astetta ja titen kulmaeroksi tuli 71 astetta. Kuvasta
42 nikee jannite- ja summavirtaosoittimien muutokset lisdvastuksen kytkeytymi-

sen johdosta.
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RELES_|_03_LIO_kulmaero - RELES_|I_03_0_kulmaeta

\
|

8] O
LW L]
B .6EESY 14.97 5.7 7654 g.411

Kuva 42. Kulmaero ennen vastuksen kytkeytymistd (81 astetta) vasemmalla.

Kulmaero vastuksen kytkeytymisen jdlkeen (71 astetta).

6.9.2 Alikompensoitu verkko

I Summa_50 Johto 1
—

1025umma_50 Johta 2

IB35umma_50
Johto 3

[wikea 20

Rf=500 Ohm
I04Summa 50 - Johto 4
IRA5umma_59 Jahta 5
I0&Summa_bC Johto B

Kuva 43. 500 Q vikavastuksen vaikutus 50% alikompensoidussa sekaverkossa

Automaattisditdjan virhetoiminto voi tietysti myos siirtdd verkon hyvin alikom-
pensoiduksi, mitd kuva 43 esittdd. Verkon kompensointiasteeksi aseteltiin 50 %.

Seurattiin jilleen miten suunnattu maasulkusuojaus voidaan toteuttaa.
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Maasulkusuureiden perusaallon osoittimet. Johdot 1 ja 2 =

-Uo_s0 -UD_vaine 1_01_summa_50 1_01_summa_vaihe | _01_U0_kuimaero 1_02_summa_s0 I_02_summa_vahe | |_02_U0_kuimaero
~ 0 LN Lo /s A Lo /S A
] 120000 3600 1000 3600 3600 10000 36010 360
W deg A deg deg X deg deg
162614 -21 0408 041314 248.791 269.832 0.299764 248 766 269.807

Mittaristo 33. Verkon suureet ennen maasulun syntymista

Nollajénnitteen suuruus on yhté suuri kuin 50 % ylikompensoidussa verkossa.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_ezihe |_wika_50 |_vwika_vaihe |_vika_U0_kulmasro 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
,r\ ,r\ \ .r\ .r\ ,r\ - ,r\ ,’\ P ,r\
T T T \ T
o 120000 2600 000 2600 2800 000 3600 fel=n)
W deqg A deg deg A deg deg
B907 .04 -75.9551 172619 2 7B367 787188 11 6897 27 732551

Mittaristo 34. Verkon maasulkusuureet, lisdvastus irti kytkettyna

Summavirran patokomponentin suuruus ennen lisdvastuksen kytkeytymistd on
3,36 A eli samaa suuruusluokkaa kuin 50 % ylikompensoidussa verkossa. Sum-
mavirran ja nollajinnitteen kulmaero on laukaisualueella, joten selektiivisyys to-

teutuu laukaisun suhteen.

Maasulkusuureiden perusaalon ozoitimet. Johto 3 (maasulku) =

-Uo_s0 -U0_waihe |_wika_50 |_vika_vaibe |_vika_U0_kulmaero 1_03_sumima_50 1_03_summa_vaibe 1_03_U0_kulmzero
fr\ L fr\ \\ .r‘ P .r\ . ,r\ . fr\ . f,\ o fr\
T T e \ T
a 120000 3600 000 3600 3600 1000 3600 360
W deg A deg deg A deg deg
BO27 46 -G8 1637 161615 -4 62208 -63.3416 118922 -15.6633 524754

Mittaristo 35. Verkon maasulkusuureet, lisdvastus paille kytkettyni

Ohjattaessa vastus kiinni, pienenee kulmaero 52 asteeseen. Virran patdkompo-
nentti puolestaan kasvaa 7,24 A:iin. Verrattuna ylikompensoituun verkkoon, on
alikompensoidussa verkossa summavirran kulma edelld nollajénnitettd kuvan 44

mukaisesti.
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RELES_|_03_LIO_kulmaero - RELES_|I_03_0_kulmaeta -

LW L]
590703 -75.85 602746 -65.16

Kuva 44. Kulmaero ennen vastuksen kytkeytymistd (73 astetta) vasemmalla.

Kulmaero vastuksen kytkeytymisen jdlkeen (52 astetta) oikealla.
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7 YHTEENVETO

Maasulun sammutus kompensointikelan avulla on ollut tunnettu jo 1920 — luvulta
lahtien keksijdnsd Waldemar Petersenin toimesta. Kuitenkin vasta viime vuosi-
kymmenen aikana kompensointi on alkanut yleistyméédn vauhdilla. Téstd johtuen
myds kompensointiin liittyvdt ongelmat ovat alkaneet hahmottua paremmin. Tut-
kimuksia ja kokeita aiheeseen liittyen on tehty, jotka osaltaan vahvistavat aihee-

seen liittyvdd teoriaa, mutta samanaikaisesti myos riitelevét teorian kanssa.

Lisdvastuksen ohjaus on erds mielenkiintoinen aihe koskien maasulun sammutus-
ta. Valittuihin ohjaustapoihin sdhkdyhtidissd on merkittdvésti vaikuttaneet koke-
musperdiset tiedot. Tietyt sahkoyhtiot ohjaavatkin vastustaan tdysin sen perusteel-
la miten muualla on hyviksi havaittu. Téssd tyossd onkin pyritty selvittiméén pe-

rusteita eri ohjaustavoille.

PSCAD- simulointimallissa pyrittiin mallintamaan mahdollisimman realistisia
maasulkutilanteita jakeluverkossa. Havaitut ilmidt ja saadut mittatulokset tukevat
kirjallisuudesta saatavaa teoriaa. Tulee kuitenkin muistaa, ettd kyseessd on simu-
laattori ja tdten todellisuudessa ilmidt saattavat poiketa jonkin verran saaduista
tuloksista. Kuitenkin simuloinnissa saatavat tulokset luovat perustan niille ohjaus-
tavoille, joita sdhkdyhtiot, varsinkin Suomessa, tind pdivand kayttavit. Ehka suu-
rimpana ristiriitana todellisuuden ja simuloinnin vélilld syntyy kuitenkin lisévas-
tuksen vaikutuksesta valokaaren sammumiseen. Teoriassa on useasti viitetty, ettid
lisdvastuksen kytkeytyminen vaikeuttaa valokaaren sammumista. Simuloinnit
myo0s selvisti osoittavat, ettd lisdvastuksen kytkeytyminen lisdd pétovirran suu-
ruutta vikapaikassa ja titen oletetaan sen vaikeuttavan sammumisolosuhteita. Kui-
tenkin erdiden verkkokokeiden ja viimeaikaisten kokemusten perusteella ei voida
osoittaa, ettd lisdvastuksen kytkeytyminen vaikeuttaisi valokaaren sammumista.
Tdmd kokemus voi periaatteessa helpottaa tulevaisuudessa vastuksen ohjausta
huomattavasti. Vastuksen ohjaukseen vaikuttaa tietysti myos sédhkdturvallisuus-
madrdykset. Esimerkiksi Ruotsissa, missd pieniresistanssiset viat tulee avojohto-
verkosta poistaa 5 s aikana, pidetddn vastusta aina péélla, jotta relesuojaus var-

masti toimisi.
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Nollajinnitteen pienentdmisessa lisdvastus toimii tehokkaasti. Mikéli avojohto-

verkon kapasitanssiepdsymmetrian poistaminen vaiheita vuorottelemalla tulee
sahkoyhtidille kalliiksi, on lisdvastuksen jatkuva pdilld pitdiminen hyvé ratkaisu.
Puhtaassa kaapeliverkossa lisdvastuksen jatkuvalle kytkeytymiselle ei 10ydy pe-
rusteita. Tdma osoitettiin myds simuloinneissa. Tilanne saattaa jopa vain pahen-
tua, mikédli vastusta pidetddn jatkuvasti padlld, koska maadoituskuristimen auto-
maattisddtd edellyttdd pientd epasymmetriaa. Kytkemélld vastus pddlle saattaa
kaapeliverkon jo ennestdin pieni nollajénnite pienentya liian pieneksi ja titen au-

tomaattisditdjd voi alkaa heilumaan sdétdalueella.

Selektiivisen suojauksen kannalta ei havaittu minkéénlaisia ongelmia, vaikka ver-
kot olivat 15 % yli- tai alikompensoituja. Mikili kompensointilaitteistoon tuli héi-
ri0 ja jakeluverkosta tuli huomattavasti ali- tai ylikompensoitu, ei suojauksen se-
lektiivisyydestd voitu olla tdysin varmoja. Lisdvastuksella oli kuitenkin positiivi-
nen vaikutus tdhin. Nimittiin vastuksen kytkeytyminen pienensi molemmissa ta-

pauksissa kulmaeroa ja ndin selektiivisen suojauksen toiminta varmentui.

Simuloinnit havainnoivat my0s erinomaisesti vikaresistanssin suuruuden vaiku-
tuksesta lisdresistanssin lisddmadn jadnnosvirtaan. Jopa sellaisiin harhakuvitelmiin
tormésin tyon aikana, ettd vastuksen uskottiin aina lisddvén vikavirtaa suurimmal-
la mahdollisella arvolla vastuksen kytkeydyttyd riippumatta siitd, kuinka suuri vi-
karesistanssi oli. Téssd tydsséd kéytettiin 8,5 A:n lisdvirtaa, kun kyseessa oli tdysi
maasulku. Hyvin useasti kiytetddn 5 A:n lisdvirtaa, miké tarkoittaa, ettd lisdvas-

tuksen synnyttdma lisévirta on pienempi kuin tdssa tydssa esitetty.

Tatd opinndytetyOtd on tarkoitus tulevaisuudessa kdyttdd asiakkaiden perehdytti-
misessd ja koulutuksessa. Koska maasulun sammutus on melko uusi asia vield
monelle sdhkoyhtidlle, on tirkedd kdyda l14pi kompensoidun jakeluverkon maasu-

lun aikaisia i1lmioita.
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