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ALKUSANAT

Tédmai julkaisu on Tampereen teknillisen yliopiston Séhkdvoimatekniikan laitoksella toteute-
tun hankkeen ’Sdhkoverkkojen héirididen ja sdhkolaitteiden yhteensopivuuden hallinta’
(S&HLY) loppuraportti.

Tutkimuksen rahoitukseen lupautui ldhes 20 jakeluverkkoyhtiotd, Sdhkotekniikan
edistdmiskeskus (STEK) sekd Sdhkovoimatekniikan pooli (SVK-pooli). Koillis-Satakunnan
Sdhko Oy ja Tampereen sdhkolaitos osallistuivat lisdksi erittdin merkittavalld tyopanoksella
kaytdnnon verkkokokeiden toteuttamiseen.

Toteutuksesta on vastannut Tampereen teknillinen yliopistossa professori Pertti Jirventaustan
johdolla toiminut tutkimusryhma, johon ovat kuuluneet TkLL Antti Mékinen, TkT Ari Nikan-

der ja DI Jouni Pylvédndinen.

Kiitimme kaikkia hanketta edesauttaneita henkiloitd seki yrityksid ja organisaatioita.

Tampereella maaliskuussa 2007

Tekijat
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TIVISTELMA

Sihkoverkkojen hiirioiden ja sihkolaitteiden yhteensopivuuden hallinta

Antti Mikinen, Ari Nikander, Jouni Pylvindinen
Tampereen teknillinen yliopisto, Sihkdvoimatekniikan laitos

Raportissa esitetddn sdhkoverkkojen héirididen ja sdhkolaitteiden yhteensopivuuden hallintaa
kisitelleen projektin tulokset. Tavoitteena on ollut saada kéytdnnon tasolla kaivattua
informaatiota sdhkoverkossa esiintyvistd ilmidistd ja héirididen etenemisestd sdhkdverkossa
erityisesti  pienjanniteverkkoon liitettdvien yksivaiheisten kulutuskojeiden kokemien
ylijdnnitteiden kannalta tarkasteltuna. Tutkimuskohteita ovat olleet ldhinnd aihepiiriin
liittyvien  standardien keskeinen  sisdltd, keskijdnniteverkon maasulkuviat sekd
keskijanniteverkossa ja pienjanniteverkossa tehtdvit kondensaattorien kytkennit. Ylijannitteet
voivat my0s vahvistua edetessdén verkkotasolta toiselle, johtuen kondensaattorien ja verkon
impedanssien muodostamista resonanssipiireistd. Lisdksi on selvitetty suppeasti rakennuksissa
esiintyvid vaara- ja hiiridjénnitteitd, salaman vaikutuksia, laitteiden vikaantumis- ja
héiriintymismekanismeja, suojautumista hdirididen varalle sekd elektroniikkalaitteiden

suojausta.

Péédpaino on ollut maasulkujen aiheuttamissa ylijdnnitteissd ja kondensaattorien kytkentdjen
aiheuttamissa ylijannitteissd. Verkon vikoihin liittyvid ilmiditd selvitettiin maaseudun
avojohtoverkossa tehdyilla verkkokokeilla ja niihin liittyvilld mittauksilla sekd simuloinneilla.
Kaupungin kaapeliverkon osalta tarkastelut tehtiin pelkdstdén simuloimalla. Kondensaattorien
kytkentjen osalta tehtiin verkkokokeita sekd keskijdnniteverkossa ettd pienjénniteverkossa.
Suurimpia pienjinniteverkossa mahdollisesti esiintyvid ylijannitteitd arvioitiin tdmén jélkeen

simulointien avulla.

Esimerkkiverkoissa tuloksena saatujen ylijdnnitetasojen todettiin olevan vaihejinnitteiden
osalta huippuarvoiltaan selvésti pienempid kuin turvallisuus- ja EMC-standardeissa niille

asetetut vaatimukset, mutta toisaalta pidempikestoisia.
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Absoluuttisen transientin suuruutena selvésti 1dhimméksi EMC-standardien hiirididen
sietotasorajaa paddyttiin sdhkoasemakondensaattorin kytkennén aiheuttaman transientin
vahvistuttua edetessddn pj-verkkoon, jossa oli kondensaattori. Pienjdnniteverkossa olevan
kondensaattorin  aiheuttaman vahvistumisen seurauksena keskijannitekondensaattorin
kytkenté voi aiheuttaa yhteensopivuustasoa suurempiakin ylijdnnitteitd padjannitteiden osalta.
Kaapeloidussa kaupunkiverkossa vahvistumisen seurauksena tdmd on my0s mahdollista
maasulunkin yhteydessé.

Pienjénniteverkossa kondensaattorin kytkennin aiheuttamia voi vaimentaa merkittavasti
verkossa jo kytkettynd olevat kondensaattorit.

Estokelaparistojen yhteydessd muutosilmiot jéivit selvdsti pienemmiksi kuin tavallisten
rinnakkaiskondensaattoriparistojen yhteydessd eikd mahdollisesti haitallisia vahvistumisia
havaittu.

Standardien vaatimukset on esitetty varsin lyhytkestoisille transienteille ja kaytinndssi
energiasisiltd voivat olla standardiarvoja suurempia. TélldA on myds vaikutuksensa
laitehdirididen esiintymiseen, mutta asiaa ei pyritty selvittdmidn tarkemmin téssd
tutkimuksessa..

Kondensaattorien  kytkenndn aiheuttamien transienttien yhteydessd absoluuttisten
ylijdnnitteiden huippuarvojen lisdksi ongelmia voivat aiheuttaa myds ylijannitteiden
kestoaika, jinnitteen liiallinen hetkellinen romahtaminen sekd jéannitteen liiallinen
loveentuminen ja ylimdiréiset nollakohdat.

EMC-standardien raja-arvojen puitteissa sdhkolaitteiden tulisi toimia riittdvdn hyvin
hdiriintyméttd. Toisaalta standardeista ei 10ydy tarkempaa tietoa siitd, kuinka paljon
suurempia transienttiylijannitteitd (mm. absoluuttinen hetkellinen huippuarvo ja
energiasisiltd) laitteet niiden komponenttien ja sdhkoisten piirien osalta sietdvét
rikkoontumatta. Tdmén asian tarkempi selvittiminen edes jonkin laitetyypin osalta vaatisi
ilmeisestikin laajahkoja laboratoriotesteja

Tulokset tukevat myds sdhkoverkon vikatilanteiden hallintaa. Mm. keskijénniteverkon
johdinkatkokset ovat perinteisilldi menetelmilld olleet usein vaikeasti havaittavissa
keskijanniteverkon suojareleistykselld. Pienjanniteverkossa vikapaikan takana katkos nikyy
kuitenkin selvésti jannitemuutoksina. Simulointitulokset tukevat osaltaan tarvittavien
paittelyalgoritmien muodostamista ja muutosten raja-arvojen valintaa.

Sdhko- ja televerkkojen vilisten héirioriskien osalta keskeisid asioita ovat potentiaalin tasaus

ja oikein toteutetut maadoitukset sekd mahdollisesti tarvittavan ukkossuojauksen toteutus.
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Johdanto 1

1. JOHDANTO

Jakeluverkonhaltijoilla on vastuu verkkojensa hallinnasta ja tulisi olla my®0s riittdvé tietotaito
siitd, mitd verkoissa tapahtuu sekd valmius yhteistyossd sdhkonkdyttijien ja laitetoimittajien
kanssa varmistaa riittdvin hyvélaatuisen sdhkon toimitus. Sdahkonkayttdjien laitteiden tulisi
sietdd rikkoutumatta sdhkoverkossa normaaliksi katsottavat ilmi6t, kuten esim.
jénnitevaihtelut, ylijdnnitteet, jdnnitekatkot ja jannitekuopat.

Tadmaén tutkimuksen tavoitteena on ollut:

e tuottaa kdytdnnon tasolla kaivattua informaatiota sdhkonjakeluverkoissa esiintyvista
ilmidistd ja hairididen etenemisestd sdhkoverkossa erityisesti pienjidnniteverkkoon
liitettdvien sidhkolaitteiden kannalta tarkasteltuna

e tukea sidhkolaitteiden hdirio- ja vauriotapausten selvittelyd sekd ohjeistamista
sdhkolaitehdirididen ja —vaurioiden ennalta ehkdisemiseksi

Kéytdnnon selvitystyohon ovat liittyneet keskeisesti:
e sdhkdverkon héiridihin ja sdhkolaitteiden hiiridsietoisuuteen liittyvin standardoinnin
sisalto
e keskijanniteverkon maasulkuihin ja kondensaattorien kytkentétapahtumiin liittyvit
ilmiot
o keskijanniteverkon vikoihin liittyvit verkkokokeet ja mittaukset sekd simuloinnit
e kondensaattorien kytkentékokeet sekd simuloinnit

o sihko- ja televerkon viliset vaara- ja hdiridjénnitteet seké suojauskysymykset

Mielenkiinnon kohteena on ollut erityisesti pienjénniteverkossa esiintyvien ylijdnnitteiden
tarkastelu.



Johdanto




Direktiivit ja standardointi 3

2. DIREKTIVIT JA STANDARDOINTI

Verkkoyhtididen toimintaa sekd sdhkolaitteiden suunnittelua ja kayttod ohjaavat monet
sdaannokset, standardit ja suositukset:

e kansalliset lait ja asetukset, kuten Sdhkomarkkinalaki, Sdhkémarkkina-asetus, Sahko-

turvallisuuslaki, Sdhkoturvallisuusasetus
e direktiivit ja standardit:
0 Eurooppalaiset direktiivit, EN-standardit ja HD-harmonisointiasiakirjat

Suomalaiset SFS-standardit
Globaaliset IEC-standardit
Muut standardit
e alan yleiset ohjeet ja suositukset, kuten
Verkkopalveluehdot
Alan jarjestdjen verkostosuositukset ja muut suositukset seké julkaisut
Sahkourakointiohjeet, ST-kortisto
Verkkoyhtididen omat urakointiohjeet ym. ohjeet ja suositukset

O O O

O O O o

2.1 Direktiivien ja standardien keskeinen sisalto

Uusi ldhestymistapa ”"New Approach” on Euroopassa direktiivien laadinnassa vuodesta 1985
alkaen kéytetty periaate. Direktiiveissd esitetdéin ainoastaan olennaiset vaatimukset.
Teknisissd seikoissa viitataan yhdenmukaistettuihin standardeihin. Yhdenmukaistettujen
standardien laatiminen on uskottu eurooppalaisille standardointijirjestdille, mutta
yhdenmukaistettujen standardien soveltaminen ei ole kuitenkaan pakollisia. Keskeiset
sahkolaitteisiin liittyvéat direktiivit ovat turvallisuutta koskeva pienjannitedirektiivi ja
sahkOmagneettista yhteensopivuutta koskeva EMC-direktiivi.

Pienjénnitedirektiivi (LVD-direktiivi)

e 73/23/EEC (0.J. no L77, 1973-03-26)
sekd muutos 93/68/EEC (O.J. no L220, 1993-08-30)

e 2006/95/EY (0OJ. no L374, 2006-12-27): EUROOPAN PARLAMENTIN JA
NEUVOSTON DIREKTIIVI 2006/95/EY, annettu 12 pidivdnd joulukuuta 2006,
tietylld jannitealueella toimivia sdhkolaitteita koskevan jasenvaltioiden lainsddddnnon
lahentdmisestd (kodifioitu toisinto). Kodifioitu direktiivi kumosi 73/23/EEC:n
muutoksineen muuttamatta kuitenkaan olennaisia vaatimuksia.
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o Direktiivi koskee kaikkia sdhkolaitteita, jotka toimivat vaihtovirralla nimellis-
jannitealueella 50 - 1000 V tai tasavirralla nimellisjénnitealueella 75 - 1500 V,
lukuun ottamatta alla lueteltuja laitteita ja ilmdita

e Laitteet ja ilmiot, jotka eivit kuulu soveltamisalaan:

0 Réjdhdysvaarallisissa tiloissa kdytettdvit sahkolaitteet.

Radiologisiin ja lddketieteellisiin tarkoituksiin suunnitellut sdhkolaitteet.

Tavara- ja henkil6hissien sdhkoiset osat.

Sdhkomittarit.

Kotitalouskayttoon tarkoitetut pistotulpat ja -rasiat.

Sdhkopaimenet.

Radiohairiot.

Laivoissa, lentokoneissa ja rautateilld kéytettdvit erikoissdhkolaitteet, jotka

O O 0O 0O o OO

tayttivat sellaisten kansainvélisten jarjestdjen vaatimukset, joiden
tyOoskentelyyn jdsenvaltiot osallistuvat.
e Olennaiset turvallisuusvaatimukset ovat:

0 Séahkolaite voidaan saattaa markkinoille vain, jos se on valmistettu yhteisdssé
voimassa olevan hyvin turvallisuusteknisen kdytdnnon mukaisesti siten, ettd se
ei oikein asennettuna, huollettuna ja kéyttotarkoituksensa mukaisesti
kéytettynd aiheuta vaaraa ihmisille, kotieldimille tai omaisuudelle.

e CE-merkintd on pakollinen 1997-01-01 léhtien
e Standardien kéytto:

o0 Kayttdmalld pienjannitedirektiivin mukaisesti yhdenmukaistettuja
(harmonisoituja) standardeja voi olla varma, ettd tuote tayttia
pienjénnitedirektiivin olennaiset turvallisuusvaatimukset ja CE-merkin voi
kiinnittaa.

0 Harmonisoitujen standardien kdytto on kuitenkin vapaaehtoista, ja muutkin
menetelmét ovat mahdollisia.

e Luettelo yhdenmukaistetuista standardeista julkaistaan EU:n virallisessa lehdessé,
Official Journal (OJ), ja niitd on kahdenlaisia:
0 yleiset standardit, jotka koskevat koko tuoteperhettd (esim. EN 60947-1)
O tuotestandardit, jotka koskevat madréttyd tuotetta (esim. EN 60947-4-1)

EMC-direktiivi
e 89/336/EEC - EMC seké sen muutokset 92/31/EEC ja 93/68/EEC:
o Koskee sdhkolaitteita, jotka voivat aiheuttaa sihkomagneettista héirioté ja jotka voivat
olla téllaisten hdirididen kohteena.
e Laitteet, joita direktiivi ei koske:

0 muiden rinnakkaisten vastaavat EMC-vaatimukset siséltdvien direktiivien
alaiset laitteet (esim. 90/385/EEC ja 93/42/EEC ldédkintdlaitteet, 72/245/EEC
moottoriajoneuvot)

0 radioamatdorilaitteet
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Olennaiset vaatimukset ovat, ettd sdhkolaitteen on rakenteeltaan oltava sellainen, ettd
0 sen synnyttimi sdhkdmagneettinen hiirid ei ylitd tasoa, joka sallii radio- ja
telelaitteiden ja muiden laitteiden toimimisen suunnitellulla tavalla
0 silld on riittdva sdhkomagneettisten hdirididen sietokyky, joka tekee
mahdolliseksi sen toimimisen suunnitellulla tavalla
CE-merkinté: Kylld
Standardien kaytto:

0 Harmonisoitujen standardien mukaiset laitteet tayttavét direktiivin
vaatimukset. Kuitenkin harmonisoitujen standardien kéytt6 on vapaaehtoista ja
direktiivin vaatimukset voi tayttda useilla eri tavoilla.

Standardeja on 4 erilaista luokkaa:
O Perusstandardit méérittelevét mittausmenetelmaét (niitd ei ole tarkoitus
harmonisoida eli luetella EYVL:ssd)
0 Yleiset standardit antavat olennaiset vaatimukset kaikille laitteille, jotka on
tarkoitettu toimimaan tietyissd ymparistoissa.
0 Tuoteperhestandardit méairittelevit EMC-vaatimukset tietyille tuoteryhmille.
0 Tuotestandardit médrittelevét yksittdisia tuotteita koskevat EMC-vaatimukset.
e Sopivan harmonisoidun tuoteperhestandardin (esim. EN 55014) tai tuotestandardin
(esim. EN 61036) puuttuessa on noudatettava yleisid standardeja.

Laitteet on suunniteltava ja valmistettava siten, ettd silloin, kun ne on asianmukaisesti
asennettu ja kunnossapidetty ja niitd kdytetddn siind ympdristossd ja sithen tarkoitukseen,
mihin ne on valmistettu:

1) niiden synnyttimat sihkomagneettiset hiiridt eivit ylitd tasoa, joka estiisi tele-, telepéte-
ja radiolaitteita sekd muiden laitteiden toimimisen tarkoitetulla tavalla, ja

2) ne sietdvat riittdvasti sdhkdmagneettisia hdiriditd toimiakseen tarkoitetulla tavalla siind
sahkOmagneettisessa ymparistossi, jossa ne on tarkoitettu toimimaan.

Sdhkomagneettisesta yhteensopivuudesta (EMC) on sdddetty direktiivissd 89/336/ETY.
Valmistaja voi osoittaa tuotteen tdyttdvdn direktiivin tekniset vaatimukset noudattamalla
tuotetta koskevia yhdenmukaistettuja standardeja. Luettelo yhdenmukaistetuista standardeista
julkaistaan EU:n virallisessa lehdessd (Official Journal). Vaatimustenmukainen tuote
varustetaan CE-merkinnilld ja valmistajan tai sen Euroopan talousalueella olevan edustajan
on annettava vaatimustenmukaisuusvakuutus (Declaration of Conformity). Jos
yhdenmukaistettuja standardeja ei ole kdytetty, on valmistajan tai sen Euroopan talousalueella
olevan edustajan laadittava tuotetta koskeva tekninen rakennetiedosto. Teknisen
rakennetiedoston on oltava pétevin tarkastuslaitoksen (Competent Body) hyviaksyma.

Uusi EMC-direktiivi 2004/108/EY kumoaa direktiivin 89/336/ETY 20. heindkuuta 2007
alkaen. Siirtymdaika, jonka jidlkeen direktiivin 89/336/ETY mukaisia laitteita ei endd saa
saattaa markkinoille, pdittyy 20. heindkuuta 2009. Myds uusi EMC-direktiivi noudattaa
uuden ldhestymistavan mukaista periaatetta, jossa yhdenmukaistetuilla standardeilla on
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merkittdvd rooli vaatimustenmukaisuuden osoittamisessa. Uuden direktiivin  mukaan
valmistajan on kuitenkin aina laadittava tekninen tiedosto EMC-suojauksen toteuttamisesta.

EMC-direktiivin alaisten laitteiden EMC-vaatimuksina sovelletaan yleisten (generic) EMC-
standardien vaatimuksia, mikéli ei ole olemassa erityistd tuote- tai tuoteperhestandardia.
Kéytdnnossd ndissd sovelletaan esim. ylijdnnitesietoisuuden osalta yleisesti samoja
vaatimuksia, mutta kerrotaan tarkemmin, miten laitteiden toimintaa tulee kontrolloida testien
aikana. Yleisstandardien merkitys on kuitenkin vidhentynyt, silld niitd sovelletaan sellaisenaan
vain silloin, kun laitekohtaista standardia ei ole ja laitekohtaisten standardien valikoima on jo
melko kattava.

Pienjénniteasennuksia koskeva standardisarja SFS 6000

Pienjénniteasennuksia koskeva standardisarja SFS 6000 perustuu pédasiassa kansainvéliseen
standardisarjaan IEC 60364 (Electrical installations of buildings) ja harmonisointiasiakirjaan
HD 384 (Electrical installations of buildings). Osan 8 standardit ovat kansallisia.

Asennusten laitteiden valinnan kohdalla on esitetty IEC 60664-1 mukaiset ylijinniteluokat
syOksyjannitteelle. Laitteilta vaadittuja nimellisid ylijdnnitteen keston arvoja on esitetty
taulukossa 2.1. Kulutuskojeiden (ylijdnniteluokka II) vaatimus on 2,5 kV ja asennuksen
syottopisteeseen (sdahkonkdyttdjédn liittdmiskohta) liitettdviltd laitteilta vaaditaan 6 kV.
Ylijdnniteluokan II laite on rakennuksen kiintedén asennukseen liitettdviksi tarkoitettu laite.
Esimerkkejd luokan II laitteista ovat kotitalouskojeet, kidessé pidettavit tydkalut ja vastaavat
kuormitukset seké yleisesti toimistoissa kdytettivit laitteet.

Laitteilta vaadittava ylijdnnitteen kesto tarkoittaa taulukossa 2.1 impulssiylijénnitteen
kestdvyyden mitoitusarvoa, joka kuvaa eristysten mitoitusten perustaksi miériteltyd
kestdvyyttd standardin EN 60664-1 mukaisesti (mitoitussyoksyjannite). Sdhkolld toimivien
laitteiden kannalta eristysten mitoitusta tarkastellaan lisdd kappaleessa 2.2.1.

Taulukko 2.1 Laitteilta vaadittuja nimellisia ylijannitteen keston arvoja

Laitteille vaadittu hetkellinen ylijéinnitteen kesto kV (impulse voltage)
Asennuksen | Laitteet Pai- jaryhmi- | Kulutuskojeet Erityisesti
nimellisjénnite | asennuksen johtojen laitteet | (ylijinniteluokka | suojatut laitteet
A% syottopisteessd | (ylijanniteluokka | IT) (ylijanniteluokka

(ylijdnniteluokka | IIT) I)

V)
230/400 6 4 2,5 1,5

My®és ylijdnnitesuojausta voidaan kiyttdé tarvittaessa ja standardisarjassa SFS 6000 annetaan
myds joitakin ylijinnitesuojauksen toteutukseen liittyvid ohjeita. Peruslédhtokohtana on, ettd
ylijannitesuojalaitteiden ja niiden kanssa sarjassa olevien suojalaitteiden on kestettdva
turvallisesti tilapdiset ylijénnitteet.
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EN 61000 Electromagnetic Compatibility —sarja
Seuraavassa taulukossa 2.2 on esitetty yhteenveto standardissa EN 50160 ja kahdessa EN
61000-sarjan standardissa esitettyjen jannitteen ominaisuuksien médrittelyjen valilla.

Taulukko 2.2 Eri standardeissa esitettyja jannitteen ominaisuuksien raja-arvoja
e EN 50160 Voltage characteristics of electricity supplied by public distribution systems
e EN 61000-2-2 Electromagnetic compatibility (EMC) -- Part 2-2: Environment - Compatibility levels for
low-frequency conducted disturbances and signalling in public low-voltage power supply systems
e EN 61000-6-1 Electromagnetic compatibility (EMC) -- Part 6-1: Generic standards - Immunity for

residential, commercial and light-industrial environments

Ominaisuus EN 50160 Yhteensopivuustaso EN Immuniteettitaso
61000-2-2 EN 61000-6-1
Verkkotaajuus 50 Hz £ 1%,: 99,5% 10 s + 1Hz eli 50 Hz £ 2%

keskiarvoista vuodessa.
+4%/-6%: 100% ajasta

Jakelujénnitteen suuruus

U,=230V
(Huom. HD 472 S1)

Jannitetason vaihtelut

+ 10%, viikon aikana
95% 10 min. rms
+10...-15% 100% ajasta
Huom. HD 472 S1 sov.

Nopeat jannitemuutokset

Yleensd <5%. ...10%

...3% normaalisti.

- suuruus muutamia kertoja paivéssa >3% harvemmin.
- vilkynnén joissain olosuhteissa. Poikkeuksellisesti esim. +/-
héiritsevyysindeksi 10% muutamia kymmenid

P1t<1 95% viikosta S.

Py =1, P=0,8

Jannitekuopat Suurin osa <lIs, <60% AU, Informatiivinen liite: 30%, 0,5 jaksoa, toiminta

Joillain alueilla 10-15% Kaapeliverkossa 10...100 | jatkuu.

hyvinkin usein (...1000/a) vuodessa 60%, 5 jaksoa, palautuu

toimintaan

Lyhyet keskeytykset Kymmenia...satoja/a. n. >95%, 250 jaksoa,

70% voiolla<1s palautuu toimintaan
Pitkét keskeytykset <10...50 kpl/a,>180 s >95%, 250 jaksoa,

palautuu toimintaan
Johtimen ja maan véliset <1,5kV
tilapdiset kéyttotaajuiset
ylijénnitteet
Johtimen ja maan véliset Yleensd <6 kV, joskus Informatiivinen liite: +2kV,
transienttiylijédnnitteet ylikin ...2 kV tyypillinen, 1,2/50 (8/20) us
...6 kV ja ylikin tallennettu

Jakelujénnitteen epdsymmetria | Vastakomponentti 0...2%, Vastakomponentti 2%,

viikon aikana 95%
10 min. rms. ...3% joillakin
alueilla

...3% joillakin alueilla

Harmoninen yliaaltojénnite

6%5.,5%7.,3,5% 11.,3%
13. jne., THD<8%

6%5.,5%7.,3,5% 11.,3%
13. jne., THD<8%

Epéharmon. yliaaltojannite

Harkinnassa

Py =1

Verkon signaalijénnitteet

0,1...0,5 kHz 9%, 0,5...1 kHz
9...5%, 1...10 kHz 5%,
10...100 kHz 5...1%

99% péivistd 3 s. arvot

110...3000Hz: 2...5%, tai
0,1...0,5 kHz 9%, 0,5...1
kHz 9..5% tai vrt. harm.
yliaaltoj.
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Standardi EN 50160

Eurooppalainen standardi EN 50160:1999 kaésittelee jakelujdnnitteen ominaisuuksia sahkon-
kéayttdjan liittdmiskohdassa. Standardi on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi
SFS-EN 50160:2000. Standardissa esitetdéin jinnitteen pddominaisuudet sdhkonkayttdjan
liittdimiskohdassa yleisissd pien- ja keskijénnitteisissd sdhkonjakeluverkoissa normaaleissa
kéayttoolosuhteissa. Standardia EN 50160 ei ole harmonisoitu EMC- tai pienjinnitedirektiivin
alle. Sahkon laadun tulee kuitenkin tiyttdd em. standardin vaatimukset ellei toisin ole sovittu.

Edelliselld sivulla on esitetty karkea yhteenveto standardissa EN 50160 ja kahdessa EN 61000
sarjassa olevan standardin esiintyvistd lukuarvoista. Merkille pantavaa standardin EN 50160
osalta on, ettd siind késitelladn ylijannitteitd vain karkeasti suuntaa-antavasti.

Sdhkolaitteita valmistava teollisuus on ollut huolestunut mahdollisista laitestandardeihin
tulevista viittauksista standardiin EN 50160. Mm. ORGALIME:n mukaan huolenaiheena ovat
olleet erityisesti EN 50160:ssa mainitut potentiaaliset ylijdnnitetasot seké jannitevaihtelualue,
joka ei ota huomioon standardijinnitteiti koskevaa standardia IEC 60038 ja sallii suurempia
toleransseja ja suurempia transienttiylijdnnitteitd kuin tuoteturvallisuustesteissd kiytetddn.
ORGALIME on eurooppalainen liitto, joka edustaa mm. sdhkolaitteita valmistavaa
teollisuutta.

Standardin EN 50160 soveltamisen tueksi on CENELEC:in toimesta laadittu myos
soveltamisopas ’Guide to the Application of the European standard EN 50160°. Joitakin
huomioita sen tekstistd on seuraavassa:

e Tavoitteena on ollut tarjota standardiin liittyvaa taustainformaatiota ja selityksié.

e Pyritddn selkiyttdmédn, ettd standardi késittelee jakelujénnitteen ominaisuuksia
sahkonkayttdjan jakeluverkkoon liittdmiskohdassa eiki késittele asiakkaan asennuksia
ja laitteita. Tdméd on sama paikka, johon viitataan myos turvallisuutta koskevissa
standardeissa. Tdlld on vaikutusta mm. esitettyjen indikatiivisten ylijdnnitearvojen
suuruuteen ja tavalliset kulutuslaitteet kuuluvat eri ylijdnnitekategoriaan.

e Standardin madritellddn olevan verkonhaltijan ja yksittdisen asiakkaan bilateraalisen
sopimuksen perusta.

e Jinnitetason vaihteluista todetaan, etti CENELEC 109th Technical Board on sopinut,
ettd vuoteen 2008 asti pienjannitteen hyvéksyttdvd vaihtelualue tulee olla HD 472
S1:ssd mééritellyn mukainen.
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2.2 Ylijannitekestoisuusvaatimusten huomioonotto ja

séhkolaitteiden yhteensopivuus

Sdhkolaitteiden tulee tdyttdd direktiivien vaatimukset ja yleinen tapa on osoittaa, ettd laitteet
tayttavdat direktiivien mukaisesti yhdenmukaistettujen (harmonisoitujen) standardien
vaatimukset Pienjinnitedirektiivi pyrkii varmistamaan sihkolaitteiden kiyttoon liittyvin
turvallisuuden ja EMC-direktiivi riittivin hiirioiden sietokyvyn. Tarkemmin direktiivien
sisdltod kasiteltiin kappaleen 2.1 alussa.

2.2.1 Turvallisuusvaatimukset
Turvallisuuden osalta keskeinen pienjinnitedirektiivin mukaisesti yhdenmukaistettu

perusstandardi on EN 60664-1 ‘Insulation coordination for equipment within low-
voltage systems. Principles, requirements and tests’, joka kisittelee pienjanniteverkon
sihkolaitteiden eristyskoordinaatiota. Se maédrittelee vaatimukset eristysvileille,
pintavileille sekd kiinteille eristyksille. Taémén perusstandardin tavoitteena on ollut antaa
perusteet tuoteperhe- ja tuotekohtaiselle standardoinnille. Tuoteperhe- ja tuotestandardeissa
sovellettavat vaatimukset ovat osittain em. standardia vaativampiakin.

Mikili  laite tiyttdd  standardissa esitetyt impulssijdnnitteen Kkestivyyden
mitoistusarvoihin (mitoitussyoksyjinnite) perustuvat etiisyyksid koskevat minimiarvot
ilmavileille ja pintaviileille, ei erillisid jinnitetesteji niiden suhteen vaadita. Standardissa
esitettyjen  mitoitustaulukoiden  taustana on  riittdvd  eristyksillAi = saavutettava
ylijdnnitekestoisuus, joka perustuu maddriteltyihin  ylijdnniteluokkiin, nimellis- ja
toimintajénnitteisiin, likaantumisluokkiin sekd kaytettyihin eristysmateriaaleihin. Jos esim.
ilmavileille kdytetddn taulukkoarvoja pienempid etdisyyksid voidaan vaatimustenmukaisuus
osoittaa myds jinnitekokeella. Laitestandardeissa esiintyy eristysten osalta osin em.
standardia vaativampiakin vaatimuksia, jotta nimellinen kestojdnnitevaatimus saavutettaisiin
kaikissa olosuhteissa. Hetkellisen impulssiylijdnnitteen keston mitoitusarvojen osalta
noudatetaan kuitenkin yleisesti samoja periaatteita.

Standardille EN 60664-1 on laadittu myos soveltamisopas EN 60664-2-1. Siind normaalien
pienjdnnitelaitteita koskien esitetddn mm. seuraava esimerkki:
230 V yksivaiheisen ylijéinniteluokan II sihkolaitteen peruseristyksen mitoitus. Tihdn
luokkaan kuuluvat yleisesti kotitalouksissa ja toimistoissa kéytettdvdt sdhkolaitteet.
Vaatimukset ovat eri osille:
1. Verkkosyottoon kytkettiavit piirit

e nimellinen syoksyjiannitekestoisuus 2500 V -> ilmavili 1.5 mm

e nimellisjdnnite 230 V -> pintavili 2.5 mm

e likaantumisluokka 2

e cristysmateriaali CTI GR III
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2. Suojatut elektroniikka piirit (ylijinniteluokka I)
e suurin arvioitu syoksyjannite 1500 V -> ilmavili 0.5 mm
e toimintajénnite 230 V -> pintavéli 0.56 mm
e likaantumisluokka 1
e ecristysmateriaali CTI GR I
3. Muut piirit, jotka eivit ole kytkettyja verkkosyottoon
e mitoitus toimintajdnnitteen ja arvioitujen ylijdnnitteiden mukaan

Myos lisderistykset, vahvistetut eristykset sekd toiminnalliset eristykset mitoitetaan
vastaavanlaiseen tapaan.

Mikili turvallisuusstandardeissa vaadittuja ilmavélejd ei saavuteta, voidaan riittdva
ylijdnnitekestoisuus osoittaa myos jédnnitekokeilla.

Tuotestandardeissa esitetddn  vastaavantapaisia ~ mitoitustaulukoita  kuin em.
perusstandardissakin, mutta esim. ilmavélejd on voitu hieman suurentaa, jotta sallitaan
ilmavilin pienentyminen laitteen kdyttdidn aikana (syynd esim. vddntyminen, kuluminen,
osien liikkkuminen).

Ylijinnitekestoisuusvaatimukset voidaan siis tayttai yleensid riittavilli ilma- ja
pintavilien mitoituksella sekid eristysmateriaalien valinnalla. Taydelliselle laitteelle

tehtivid vlijinnitetestejd ei vaadita tehtaviksi siten, etti laite olisi testin ajaksi

kytkettyni verkkosyottoon normaalitoimintatilaan ja mahdolliset testit voidaan kohdistaa

vain eristysrakenteisiin.

2.2.2 EMC vaatimukset

Sidhkolaitteiden yhteensopivuudessa sovelletaan puolestaan sihkomagneettisen
hiirionsiedon osalta EMC-standardeja. Yleiset EMC-standardit ovat EN 61000 —sarjassa.
Tuoteperhe- ja tuotekohtaisissa standardeissa annetaan tarkempia méairityksid mm. laitteiden

toimintakriteerien osalta erilaisten hairididen suhteen.

EMC-direktiivin alaisten laitteiden EMC-vaatimuksina sovelletaan yleisten (generic) EMC
standardien vaatimuksia, mikéli ei ole olemassa erityistd tuote- tai tuoteperhestandardia.
Kéytdnnossd ndissd sovelletaan yleisesti samoja vaatimuksia, mutta kerrotaan tarkemmin,
miten laitteiden toimintaa tulee kontrolloida ja arvioida kokeiden aikana.

Standardissa EN 61000-6-1:2001 Electromagnetic compatibility (EMC). Part 6-1: Generic
standards. Immunity for residential, commercial and light-industrial environments
méidritellddn sdhkolaitteiden vaihtojannitesy6tdlle mm. seuraavia sietovaatimuksina:
- nopeat transientit +/- 1 kV (5/50 ns, purske, 15 ms/ 300 ms, 5 kHz)
- syoksyjiannite +/- 1 KV syottojohtimien vililléi (vaihe-vaihe, vaihe-nolla)
ja +/- 2 kV syottojohtimien ja maan vilillid (vaihe-maa, nolla-maa)
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Syoksyjinnitetesti simuloi ilmastollisia ylijdnnitteitd ja jakeluverkossa syntyvii
kytkentiylijédnnitteiti.

Syoksyjannitteen sietoisuutta koskevien vaatimusten tdyttyminen perustuu standardin EN
61000-4-5 mukaisiin testeihin. Verkkosyotossd olevaan laitteeseen kohdistetaan testipulssit 0,
90, 180 ja 270 asteen vaihesiirtokulmassa. Pulsseja kohdistetaan sekd positiivisena ettd
negatiivisena 5 kpl kussakin kohdassa vidhintddn 1 minuutin vélein. Tuotestandardeissa
miirdd on voitu joiltakin osin vdhentdd, mikéli oletetaan, ettd vaiheensiirtokulmalla ei ole
merkitystd. Testaus tehdddn em. jinnitetasojen lisdksi my0s joillakin alemmilla
jénnitetasoportailla sen varmistamiseksi, ettd mm. mahdollinen laitteen sisdinen
ylijdnnitesuojaus toimii oikein.

Kokeessa jannitepulssi kerrostetaan standardin mukaisen liitdntépiirin avulla testattavan
laitteen syoOttdjannitteeseen ja testattava laite on kytkettynd verkkosyottoon liitdntdpiirin
kautta ja on normaalissa toimintatilassa.

Kuvassa 2.1 on esitetty testauksessa kéytettdvin syoksyjdnnitegeneraattorin antama
jannitepulssin muoto silloin, kun testattavaa laitetta ei ole kytkettyni, sekd kuvassa 2.2 my0s
kerrostuneena normaaliin  vaihejdnnitteeseen. Esimerkki laitteiston periaatteellisesta
testikytkennéstd on kuvassa 2.3. Kéytinnossd mm. induktanssit ja testattava laite vaikuttavat
sithen, millainen jinnite on mitattavissa laitteen liittimistd. Ilman testattavaa laitetta
jannitehuippu on syoksyjannitegeneraattorin tyhjakayntihuipun suuruusluokkaa.

Vaadittava toimintakriteerit miéritelldin tarkemmin tuoteperhe- ja tuotestandardeissa.
Yleisesti kotitaloudessa ja toimistoissa kiytettiville laitteille (mm. kotitalouskojeet, tieto-
tekniikan laitteet, video- ja tv-laitteet) sovelletaan toimintakriteerii B, jonka mukaan
toimintakyky saa jonkin verran muuttua, mutta testin jilkeen laitteen pitai jatkaa
toimintaansa normaalisti ilman kiyttijan toimenpiteiti.

0.9
L Nousuaika T,= 1,67 - T=1,2 us + 30%
L Puoliarvon aika T, = 50 pys + 20%
0,5
- / LF)
0.3 | A
01| Z
0,0
O L 30 % max { !
I

Kuva 2.1 Syoksyjannitepulssin (1,2/50 ps) muoto
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Kuva 2.2 Syoksyjannitepulssin kerrostuminen normaaliin vaihejénnitteeseen puolijakson
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Kuva 2.3 Standardipulssin tyhjdkédynnissd antava syoksyaaltogeneraattori ja sen
antamanjannitteen esimerkkikytkentd testikappaleelle EUT
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3. KESKIJANNITEVERKON MAASULUT

3.1 Maasulkuilmi6 keskijanniteverkossa

Maasulku on jinnitteisen osan ja maan tai maahan johtavassa yhteydessi olevan osan vilinen
eristysvika. Yhteys maahan voi syntyéd joko jonkin verkon suojamaadoitetun kohdan kautta
(esim. ylilyonti muuntajan suojakipinédvilissd) tai jossakin maadoittamattomassa kohdassa
(esim. puun kaatuminen johdolle tai johtimen putoaminen maahan). Maasulku voi olla yksi-
tai useampinapainen riippuen siitd, kuinka monessa jirjestelmin virtajohtimista tdllainen
eristysvika esiintyy samanaikaisesti.

Maasulut tai maasuluista alkaneet viat muodostavat keskijanniteverkkojen (mm. 20 tai 10 kV)
yleisimmin vikaryhmén. Suurin osa maasulkuvioista on yksivaiheisia maasulkuja. Joskus
yksivaiheisena maasulkuna alkanut vika laajenee kaksoismaasuluksi, jolloin verkko on
samanaikaisesti maasulussa kahdessa eri paikassa ja eri vaiheissa. Huomattavasti yleisemmin
laajenee  maasulkuna alkanut vika kuitenkin paikalliseksi kaksivaiheiseksi tai
kolmivaiheiseksi oikosuluksi. Avojohtoverkon maasulkuvioista jopa runsaat yhdeksin vikaa
kymmenestd ovat ohimenevid vikoja, jotka selvidvit jdlleenkytkentdjen avulla. Pysyvia
maasulkuja on tilastoitu viime vuosina noin 2..3 kpl/100km,a, mikd on ldhes samaa
suuruusluokkaa kuin pysyvien oikosulkuvikojen midrd. Maidrdt kuitenkin vaihtelevat
alueittain ja verkkojen rakenteen mukaan sekd myds tilastointitavoista riippuen. Valtaosa
pysyvistd vioista sattuu verkon suojamaadoittamattomissa kohdissa.

Tarkastellaan rakenteeltaan symmetriseksi oletettua tdhtipisteestiin maasta erotettua
kolmivaiheverkkoa. Terveessd tilassa vaihejénnitteet ovat maahan nidhden symmetrisid eli
niiden summa on nolla. Samoin vaihejohtimien maakapasitanssien kautta kulkevien
varausvirtojen summa on nolla. Oletetaan liséksi, etti verkko voidaan kuvata keskitetyin
kapasitanssein ja muut verkon impedanssit voidaan jéttdd sijaiskytkenndstd pois. Niin
voidaan menetelld kohtuullisella tarkkuudella, koska johtojen ja  muuntajien
pitkittdisimpedanssit ovat maasulkuvirtapiirissi niiden kanssa sarjaan kytkeytyvien
maakapasitanssien edustamien reaktanssien rinnalla pienid ja toisaalta maakapasitanssien
rinnalle kytkeytyvd verkon resistiivisid vuotohdviditd vastaava impedanssi on paljon
maakapasitanssien edustamaa reaktanssia suurempi. My0s johtimien keskindisimpedanssien
vaikutus on mitdton. Kuormitusten aiheuttamia jénnitehdviditd johdoilla ei mydskdén oteta
huomioon.
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Kun sattuu yksivaiheinen maasulku ja vaihejohdin on johtavassa yhteydessd maan kanssa,
virtapiiri sulkeutuu vaiheiden maakapasitanssien kautta. Syntyneessd epdsymmetrisessa
tilassa eri vaiheiden jannitteet maan suhteen ovat muuttuneet ja varausvirtojen summa
poikkeaa nollasta aiheuttaen vaihejohtimesta vikapaikan kautta maahan kulkevan
maasulkuvirran. Myd6s verkon tdhtipisteen ja maan vilinen jdnnite eli nollajdnnite kasvaa
maasulun seurauksena. Se onkin maasulun indikoinnin kannalta erds keskeinen suure ja
useimmat maasulkusuojausjdrjestelmét perustuvat ainakin osittain nollajdnnitteen muutosten
seurantaan. Vaiheiden viliset verkon padjannitteet eivdt sen sijaan muutu merkittdvésti. Siten
maasulku ei juurikaan vaikuta kuormituksiin ennen katkaisijan avautumista.

Maasulkuvirran suuruus on kaytidnnollisesti katsoen riippumaton siitd, missd kohdassa
verkkoa maasulku sattuu. Vaiheiden jénnitteisiin maan suhteen ja maasulkuvirran suuruuteen
vaikuttavat:

e normaali vaihejdnnite

e maakapasitanssien suuruus

e vikaimpedanssi
Maasulkuvirtapiiriin kytkeytyy koko galvaanisesti yhteen kytketty keskijanniteverkko.

Jos vikaimpedanssi on nolla, kohoavat terveiden vaiheiden jédnnitteet maan suhteen
padjdnnitteen suuruisiksi ja niiden varausvirrat kasvavat. Viallisen vaiheen jénnite maata
vastaan puolestaan menee nollaksi ja myds varausvirta menee nollaksi. Terveiden vaiheiden
varausvirrat kiertdvit muuntajien (ja generaattoreiden) kautta vialliseen vaiheeseen ja edelleen
sitd pitkin vikakohtaan. Havainnollisuuden vuoksi on kuitenkin esitetyissé sijaiskytkenndissi
yleensd jétetty piirtdméttd myods jakelumuuntajat virran kulkuteiksi, koska tdlld ei ole
oleellista kiytannon merkitysté jatkossa tarkasteltavien suureiden laskemisessa.

Jos vikavastus poikkeaa nollasta, poikkeaa kaikkien vaiheiden jdnnite maan suhteen nollasta
ja varausvirtaa kulkee myds viallisen vaiheen maakapasitanssin kautta.

Kuvassa 3.1 on esitetty osoitindiagrammi maasulussa maasta erotetussa verkossa.
Téhtipistejdnnite piirtdd diagrammissa vikaresistanssin funktiona puoliympyrén, jonka
halkaisijana on viallisen vaiheen jénniteosoitin. Vikaresistanssin ollessa nolla on
nollajdnnitteen itseisarvo vaihejénnitteen suuruinen. Terveen vaiheen jénnite voi
suurimmillaan nousta 1,05-kertaiseksi paédjannitteeseen ndhden. Témé tapahtuu silloin, kun
vikaresistanssi on 37 % maakapasitanssien summaa vastaavasta impedanssista. Jos lisdksi
otettaisiin huomioon verkon pitkittdisimpedanssit, voi terveen vaiheen jénnite nousta vield
jonkin verran em. arvoa suuremmaksikin.

Dyn-kytkentdisen muuntajan ensidpuolen péddjannitteiden muutokset ndkyvit yhtd suurina
suhteellisina muutoksina toisiopuolen vaihejénnitteissd Yksivaiheisessa maasulussa jannite-
kolmio sdilyy mahdollisia transientti-ilmiditd lukuunottamatta kdytdnndssd ennallaan ja
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jatkuvassa tilassa vika ei ndy juurikaan Dyn-muuntajan pienjdnnitepuolella. Mikdli myos
verkon pitkittdisimpedanssit otetaan huomioon, voi pienjdnnitepuolen jannitteissd nakyéa
pienehkdjd, kiytdnnon kannalta kuitenkin epéoleellisia, muutoksia jannitetasoissa.

U2

Kuva 3.1 Verkon jinnitteet maasta erotetun verkon maasulussa

Sammutetussa verkossa verkon tdhtipisteen ja maan vilille on kytketty yksi tai useampia
kuristimia. Kuristimen kautta kulkeva virta kompensoi kapasitiivista maasulkuvirtaa ja siten
pienennetddn yksivaiheisen maasulun vikavirtaa. Tavoitteena voi olla joko osittain
kompensoitu tai tdysin kompensoitu verkko. Kuristimien sijoittelu verkkoon voi olla joko
keskitetty tai hajautettu. Tdysin kompensoidussakin verkossa vikapaikan kautta jda
kulkemaan ns. jddnndsvirta, joka johtuu kuristimen sijaiskytkenndn resistiivisestd osasta ja
verkon vuoto- ja hdvioresistansseista sekd yliaalloista.

Valokaari sammuu virran nollakohdassa, mutta voi syttyd uudelleen, jos palaavan jénnitteen
nousunopeus on riittdvan suuri. Palaavan jannitteen nousunopeus ja muoto riippuvat verkon
kapasitansseista ja vuotovastuksesta. Sammutetussa verkossa nousunopeuteen vaikuttaa
lisdksi sammutuskuristimen, sen rinnalle kytketyn resistanssin ja verkon maakapasitanssien
muodostaman piirin vaimennuskerroin.

Maasulussa vaihejohtimen joutuminen galvaaniseen yhteyteen maan kanssa saa aikaan
muutosilmion, jossa viallisen vaiheen kapasitanssit purkautuvat ja terveiden vaiheiden
kapasitanssit varautuvat jatkuvuustilan jénnitteeseen. Viallisen vaiheen varaus purkautuu
vérdahdellen maasulkukohdan ja verkon kautta transienttina, jonka taajuus vaihtelee 500 Hz:sti
aina useisiin kHz:eihin saakka. Terveiden vaiheiden varausvirta joutuu kulkemaan muuntajien
kddmitysten kautta. Taajuus jaa tdlloin matalammaksi, tyypillisesti vélille 150...1000 Hz.
Varaustransientti on tavallisesti dominoiva komponentti kokonaistransientissa [Lehtonen, M.,
Transient analysis for ground fault distance estimation in electrical distribution networks.
VTT Publications no 115, Espoo 1992, 181 p. + app.].
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Transienttivirrat aiheuttavat verkon impedanssien kautta kulkiessaan jdnnitehdvioitd, jotka
aitheuttavat muutoksia vaiheiden ja maan vilisten jinnitteiden lisdksi pddjannitteissdkin, ja
péddjannitteiden muutosilmiot aiheuttavat edelleen muutosilmiéitd myds pienjdnniteverkon
puolelle. Vikaresistanssilla on transientteihin vaimentava vaikutus. Transientit ovat
suurimmillaan, kun vika tapahtuu l&helld keskijanniteverkon vaihejdnnitteen hetkellista
huippuarvoa.

Vian aikana my0s jatkuvuustilassa kapasitiiviset varausvirrat ja maasulkuvirta aiheuttavat
jannitemuutoksia, mikd voi nikyid l1dhinnd pienjannitepuolen yhden vaihejénnitteen lievana
nousuna. Muutos on suurimmillaan, kun kapasitiivisen maasulkuvirran ja sen kohtaaman
reaktanssin tulo on suurimmillaan eli kaukana sdhkdasemalta tapahtuvissa vioissa. Tamén
kiytinnon merkitys on kuitenkin yleensd vidhdinen ja rajoittunee enintdéin joihinkin
prosentteihin vian kestoaikana.

Yksivaiheisen maasulun seurauksena syntyy keskijanniteverkossa sekd kayttotaajuisia yli-
jénnitteitd terveen vaiheen jannitteen kohotessa maan suhteen etti kytkentdylijannitteita.
Ylijannitetransientteja voi syntyd seuraavissa tilanteissa:

e maasulun syntyminen

e maasulussa olevan johdon erottaminen

¢ maasulussa olevan johdon jilleenkytkenta

e maasulun poistuminen

Terveiden vaiheiden jdnnitteiden kohoaminen sekd maasulun aiheuttamat ylijdnnitetransientit
voivat aiheuttaa verkon eristystason pettdmisen jossain kohdassa ja siten vian muuttumisen
esim. kaksoismaasuluksi tai maaoikosuluksi.

Maasulun aiheuttamien kytkentdylijannitteiden suuruus riippuu verkon tdhtipisteen
maadoitustavasta, verkon myd6té-, vasta- ja nollaverkkojen resistanssi- ja reaktanssisuhteista
sekd kuormitusten muutosilmidtad vaimentavista vaikutuksista.

Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan mittaustulosten ja simulointien pohjalta erilaisissa
verkoissa erityisesti pienjédnnitepuolella ndkyvid ylijannitteita.
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3.2 Mittaustulokset maasta erotetussa verkossa ja sammutetussa

verkossa

Keskijénniteverkon vikatapausten aiheuttamia transienttijdnnitteitd pienjdnniteverkon puolella
selvitettiin sekd verkkokokeilla ettd simuloinneilla. Verkkokokeet tehtiin Koillis-Satakunnan
Sdhko Oy:n verkossa maaseutualuetta syottavilla johtoldhdolld. Verkkokokeiden perusteella
voitiin varmistaa osaltaan my0s simulointimallien riittdvad tarkkuutta. Vikoja tehtiin verkossa
kaikkiaan n. 100 kpl ja valtaosa ndisté oli yksivaiheisia maasulkuja. Maasuluissa vikapaikkaa
ja vika-impedanssin suuruutta vaihdeltiin mahdollisimman pienestd 1000 ohmiin.

Verkkokokeiden kohteena olleen verkon yleiskuvaus on:
e 110 kV sy6ttdjohto noin 50 km
e 110/20 kV padmuuntaja 16 MVA, oikosulkuvirta 20 kV kiskostossa n. 2.9 kA
e Vikaresistanssiton maasulkuvirta noin 20...50 A kytkentétilasta riippuen
e Vikapaikan etdisyys sdhkdasemalta oli 0...20...40 km
O pédosa vioista tehtiin johdon loppupdidsséd ja sdhkoasemalla vain hyvin véhin
verkkoa kéytettiin pddosin maasta erotettuna, mutta osin myds sammutettuna

Mittauksia tehtiin seuraavasti:
e Sdhkoasemalla mitattiin kj-puolen jénnitteet ja johtoldhdon virrat
¢ Pienjanniteverkon jannitteitd mitattiin sdhkoasemalla, vikapaikassa ja osin myos
ndiden puolivilissé

Kuvassa 3.2 on esimerkki sdhkoasemalla tehdyn pienivikaimpedanssisen maasulun
aiheuttamasta transientista johtoldhdon loppupédédssd mitattuna. Sdhkodasemalla tehdyn vian
aiheuttama transientti nékyi kdytdnndssd likimain samanlaisena koko keskijidnniteverkossa.
Maasulkuvirta on ollut 24 A. Vika on kuitenkin sattunut jonkin verran keskijdnniteverkon
vaihejdnnitteen huipun jélkeen, minkd takia ylijannitettd ei ole syntynyt. Tyypillisesti
sdahkodasemalla tehdyt viat ajoittuivat n. 2.5 ms huipun jilkeen.

Toinen esimerkki sdhkdasemalla tehdyn vian vaikutuksesta on kuvassa 3.3, jossa nikyy vain
vdhdinen n. 10 V ylijannite.
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Kuva 3.2 Esimerkki maasulun aiheuttamasta pj-verkon transientista
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Kuva 3.3 Esimerkki maasulun aiheuttamasta pj-verkon transientista
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Kuva 3.4  Johdon loppupiissé tehdyn pieni-impedanssisen maasulun vaikutus pienjénnite-
puolen vaihejénnitteisiin: vasemmalla johdon loppupéé ja oikealla sihkdasema

Kuva 3.4 kuvaa suurimpia kokeissa mitattuja jannitteennousuja viassa, joka on tehty johdon
loppupidissd. Suurin ylijannite loppupédédssd on + 37 V ja sdhkodasemalla vaikutus on varsin
pieni. Suurimmat mitatut ylijdnnitteet olivat vain n. 1.1 pu.
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Jotta pystyttiin arvioimaan my0s pahimpaan aikaan tapahtuvien transienttien suuruutta,
muodostettiin verkosta myds simulointimalli ja silld saatuja tuloksia tarkastellaan luvussa 3.3.
Mittaustuloksia hyddynnettiin simulointimallinnuksen verifioinnissa.

3.3 Maasulkujen simulointi

Tietokoneen avulla toteutettavilla simuloinneilla voidaan kohtuullisin kustannuksin ja
suhteellisen luotettavasti tutkia sdhkoverkon ilmiditd ja niistd sahkonkayttdjille mahdollisesti
atheutuvia héiriitd. Hankkeen kannalta mielenkiinto kohdistui keskijanniteverkon
maasulkuilmidihin ja niistd mahdollisesti pienjdnniteasiakkaille aiheutuviin héiridihin.
Sédhkoverkon maa-sulkuilmididen simulointiin kaytettiin PSCAD 4.1 ohjelmistoa, joka
soveltuu hyvin sdhkoverkon hiirididen ja niiden siirtymismekanismien tutkimiseen.
Simulointitulosten tarkkuuden arviointi edellyttdd kuitenkin simuloitujen jénnitteiden ja
virtojen verifiointia vastaaviin kenttdkokeista saatuihin tuloksiin ndhden.

PSCAD-ohjelmisto on sidhkdverkon transienttien eli nopeiden muutosilmididen simulointiin
tarkoitettu ohjelmisto. Komponenttimallit perustuvat alun perin prof. Hermann W. Dommelin
kehittimddn menetelmédén ja sen sovelluksena syntyneeseen EMTP-ohjelmistoon.
Jarjestelmdn  tilasuureita sitovat  differentiaaliyhtdlot  ratkaistaan =~ numeerista
integrointimenetelméd kéyttden ajanhetkind t = 0, t = At, t = 2At, t = 3At jne. Tuloksena
saadaan sdhkoverkon perussuureet, jénnitteet ja virrat ajan funktiona. Sdhkdverkon liséksi
simuloitavaan malliin voidaan sisdllyttdd myds mm. pyorivid sahkokoneita.

Hankkeen erdénd tavoitteena oli 10ytdd pahimmat yksivaiheiset maasulkutilanteet pien-
janniteasiakkaan kokemien jénnitehdirididen kannalta. Tarkastelu tehtiin maaseutua
syottavassd avojohtoverkossa seki taajaman maakaapeliverkossa

3.3.1 Mallinnettu avojohtoverkko

Avojohtoverkon malli perustuu kohdassa 3.2 kuvattuun Koillis-Satakunnan Séhkoén verkkoon.
Avojohtoverkon osalta simulointituloksia pééstiin siis vertaamaan vastaaviin kenttdkokeista
saatuihin mittaustuloksiin.

Maasulkukokeita tehtiin yhdelld 14hdolla. Vikakohdat sijaitsivat 1dhelld sahkdasemaa Inhassa
seki 14hdon loppupididssd Kotalassa. Em. 14ht0 ja tarkasteltavat jakelumuuntamot mallinnettiin
PSCAD:n komponenttimallien avulla. Inhan sdhkdaseman syottimédn verkon maasulkuvirta
normaalitilassa ilman Melko-laitteistoa oli noin 23 A, josta taustaverkon syottimén virran
osuus oli noin 17 A ja vikaldhdon osuus noin 6 A. L&hdo6lld maasulussa mitattu summavirta
oli 24 A, kun Melko oli kytkettynd ja maasulkuvirta noin 30 A. Melkon tuottama
maasulkuvirta oli siis noin 7 A. Kun Inhan ja Ahtirin sihkdasemat kytkettiin yhteen,
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vikaldhdon summavirta oli noin 51 A ja verkon kokonaismaasulkuvirta siten noin 57 A. Vika-
resistanssin ja maadoitusresistanssin suuruudeksi arvioitiin pienimmildén yhteensé 2 Q.

Tarkasteltavia muuntamoita oli 3 kpl. Muuntamo 6072 sijaitsi Inhan sdhkoasemalla.
Muuntamo 2091 sijaitsi Kotalan 1dhdon eli tarkasteltavan vikaldhdon loppupddssd ja
muuntamo 2104 suunnilleen tarkasteltavan vikaldhdon puolivilissa.

3.3.2 Mallinnettu maakaapeliverkko

Maakaapeliverkon mallina kéytettiin Helsingin Energian Pitdjanmden keskijénniteverkosta
Vaasassa ABB Oy:ssé tehtyd mallia. Maakaapeliverkon mallilla simuloituja tuloksia ei paasty
verifioimaan kenttikokeisiin ndhden, koska kaapeliverkossa ei tehty maasulkukokeita.
Pitdjainméen kj-verkon mallissa syottdva verkko on kuvattu jénniteldhteend. Pddmuuntajan
kytkentdryhmi on Ydy (110/ 10,5 /21 kV) ja nimellisteho 30 MVA.

Pitdjainméen verkosta tehty malli sisdltdd kaksi yksityiskohtaisesti mallinnettua maakaapeli-
1ahtod. Kahdella 18hdolld on yhteensd noin 17 km maakaapelia. My0s ao. kahden 1&4hdon
jakelumuuntamot (yhteensd 38 kpl) ja niiden kuormitukset on mallinnettu. Todellinen
kytkentétilanne ei vastaa jakorajojen osalta simuloinneissa kédytettyd tilannetta vaan
tarkasteltava vikaldhto on lyhyempi ja siten 1dhd6lld on myds viahemméin muuntamoita kuin
simuloidussa tilanteessa.

Simulointien tavoitteena oli etsid pahimpia esiintyvid vikatilanteita ja siksi vikaldhtd oli
valittu mahdollisimman pitkédksi. Taustaverkko on mallinnettu maakapasitanssimallina seké
kuormituksena. Verkkomalli sisdltdd myods 110 kV ja 20 kV katkaisijat. Vikaresistanssin
suuruudeksi arvioitiin 2 Q, minkd arvioitiin vastaavan suunnilleen maadoitusresistanssia ja
valokaariresistanssia. Seuraavassa on lueteltu keskijanniteverkon mallin komponentit:
e ldhto 1:
0 noin 9 km maakaapelia
O 18 muuntamoa (0,3 — 1,0 MVA, Dyn 11)
0 kuormitukset 10 % muuntajan nimellistehosta
e |dhto 2:
0 7,7 km maakaapelia
O 20 muuntamoa (0,315 —-2,0 MVA, Dyn 11)
0 kuormitukset 10 % muuntajan nimellistehosta
e taustaverkko:
O maakapasitanssimalli
0 maasulkuvirta 150,9 A
0 kuormitus: 7,534 MVA, cosp = 0,9
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Pitdjinméen verkkomallin pohjalta tehtiin my0ds yleinen maakaapeliverkon malli, joka vastaa
suunnilleen laajuudeltaan ja ominaisarvoiltaan Pitdjdnmien verkon mallia. Tdssd raportissa
esitetyt maasta erotetun kaupunkiverkon simulointitulokset perustuvat Helsingin Energian
Pitdjainméen keskijanniteverkon malliin. Johtopddtosten tekemisessd on hyddynnetty myos
yleisen maakaapeliverkon mallilla saatuja tuloksia mm. kompensoidun verkon osalta. Yleinen
maakaapeliverkon malli sisédltdd seuraavat osat:

e syottdvad verkkoa kuvaava jinniteldhde

e pddmuuntaja 40 MVA, YNynO, 110 kV/21 kV

o tihtipisteen maadoitus (maasta erotettu / kompensoitu)

¢ 2 mallinnettua maakaapelildhtod

O muuntamot ja niiden kuormitukset
e taustaverkko (maakapasitanssimalli) ja kuormitus
e 110kV ja20kV katkaisijat

Seuraavassa on esitetty ldhtdjen ja taustaverkon kuvaus:
e [4hto 1:
O 6 km maakaapelia, AHXAMK-W 240
O 3 muuntamoa (0,8 MVA, Dyn 11) ja niiden kuormitukset
0 muuntamoiden kuormitukset 50 % nimellistehosta
e 13dhto 2:
0 6 km maakaapelia AHXAMK-W 240
0 14hdon kuormaa kuvaava kuormamalli
0 kuormitus sama kuin 14hdolla 1
e taustaverkko:
O maakapasitanssimalli
O maasulkuvirta 150 A
O padmuuntajan kuormitusaste 50 %
0 koko verkon maasulkuvirta 195 A

Kaupunkiverkon simuloinneissa kaytettiin kahta vikakohtaa, 1&4hdon alussa ja lopussa 6 km
etdisyydelld sdhkdasemasta. Tarkasteltavia muuntamoita oli 3.

e MI: 0,6 km sdhkbasemalta

e M2: 3,0 km sdhkodasemalta

e Ma3: 6,0 km sdhkdasemalta
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3.3.3 Maasta erotetun maaseutuverkon maasulkujen simulointitulokset

Maaseutuverkon simuloinneilla pyrittiin ~ [0ytdmédén pienjénniteasiakkaiden kannalta
pahimmat maasulkutilanteet. Tavoitteena oli siis kartoittaa niitd tekijoitd, jotka vaikuttavat
maasulkutilanteessa pj-asiakkaan kokeman jénnitetransientin tai jdnnitteennousun suuruuteen.
Aluksi simulointituloksia verrattiin vastaaviin kenttdkokeista saatuihin mittaustuloksiin, jotta
saatiin kuva simulointitulosten tarkkuudesta. Seuraavassa on esitelty muutamia esimerkkeja
mitatuista ja simuloiduista maasulkuilmidistd. Vikaldhdolld tarkasteltavien muuntamoiden
sijainnin osoittamiseen kdytetdin seuraavia lyhenteita:

e a— muuntamo suunnilleen 14hdon alkupééssa

e p— muuntamo suunnilleen 1dhdon puolivélissi

e | — muuntamo suunnilleen 1dhd6n loppupdissa

3.3.3.1 Simulointitulosten vertaaminen vastaaviin mittaustuloksiin

Maasta erotettu verkko, vika Kotalassa, vikaresistanssi 0 2, ilman Melkoa

Mitatut kj-puolen vaihejdnnitteet:

VVVVV

Simuloidut kj-puolen vaihejannitteet:

= LKR [= Lz [m Lt |
40,00k

30.00k A

20,00k
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[v]
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-30.00kH

-40.00k -

0400 0410 0420 0430 0440 0450 0480 0470 0480

4 | 3
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Mitatut pj-puolen vaihejénnitteet muuntamolla 2091 (1):

/
A X / A X /
NSNS NN/
\ W N\ /

Simuloidut pj-puolen vaihejdnnitteet muuntamolla 2091 (1):

huurtamo 2091 =
= 2R [ = L2 |= Lipj2T |

200
400

300
200
100
0
=100
=200 H
-300

-400
-500 -

[v]

0100 0110 0120 0130 0.140 0150

il - i

Maasta erotettu verkko, vika Kotalassa, vikaresistanssi 0 2, Melko kytkettyni

Mitatut kj-puolen vaihejénnitteet:

JVA JAVAN \// \ / | \\ \// '\
‘ /\ \H/ /“\M‘g_ ] ‘\\/
AW WA AN AN
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Simuloidut kj-puolen vaihejannitteet:

= UKR [m s [m UKt |

Simuloidut pj-puolen vaihejdnnitteet muuntamolla 2091 (1):

Mudrtamo 2091 =]
- 2R | = Upizs | UpT |

00
400
300
200
100

[+]

-100 H
=200 H
-300
-400
-500 -

0100 0110 0120 0130 0140 0150 0160

Yhteenvetona simulointien verifioinnista voidaan todeta, ettd simuloidut kj- ja pj-puolen
jannitetransientit vastaavat suuruusluokaltaan vastaavia mitattuja transientteja.
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3.3.3.2 Pahimmat maasulkutilanteet: alkutilan transientit

Yksivaiheinen maasulku aiheuttaa maasta erotetussa keskijénniteverkossa syntyhetkelldén
kohtalaisen voimakkaan muutosilmidn, joka nékyy transienttina vaihejénnitteissé ja viallisen
vaiheen  virrassa. Maasulun  alkutransientti muodostuu  varaustransientista  ja
purkaustransientista. ~ Varaustransientti johtuu terveiden vaiheiden kapasitanssien
varautumisesta maasulun seurauksena. Purkaustransientti johtuu viallisen vaiheen
kapasitanssien purkautumisesta maasulun syntyessd. Alkutilan transientteihin vaikuttavat
myds kuormitukset.

Keskijénnitepuolen maasulkutransientit ovat suurimmillaan kun
e vikaresistanssi on mahdollisimman pieni eli l&hes 0 Q
e maasulku sijaitsee mahdollisimman l&helld syottdvad sdhkdasemaa
e maasulku tapahtuu vaihejdnnitteen huippukohdassa

e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta on suurimmillaan

Seuraavassa simulointitarkastelussa on kdytetty pohjana Koillis-Satakunnan Sahkon verkosta
tehtyd mallia. Tavoitteena oli etsid pahimpia maasulkutilanteita ko. verkossa pienjénnitteissa
nikyvien transienttien kannalta. Verkko on maasta erotettu ja Melko on kytkettynd, joten
maasulkuvirta on noin 30 A. Maasulku sijaitsee Inhassa eli syottavélld sdahkoasemalla.
Simuloinnissa kdytetty vikaresistanssi on 2 Q (arvioitu maadoitusresistanssi).

Kj-puolen vaihejinnitteet:
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Pienjannitteet muuntamolla 6072 (a):

Muurtama 6072 [~
= iR = Upjaz = UpjaT |

=00
400
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Pienjannitteet muuntamolla 2104 (p):

Muurtama 2104 =]
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Pienjannitteet muuntamolla 2091 (1):

huurtamo 2091
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Seuraavassa on havainnollistettu muuten vastaavaa tilannetta, mutta maasulku tapahtuu
vaihejannitteen nollakohdassa.

Kj-puolen vaihejinnitteet, kun vika tapahtuu vaihejénnitteen nollakohdassa:

=
= LKR [m s | LT |
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20,00k
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Pienjannitteet muuntamolla 2091 (1):
huurtamo 2091 =
= LR = Upj2s = Lpj2T
anp =R | = U i |
400 -
=00 -
200 -
100 -
0
=
= o0
200
-300
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-sap 4
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Kl | ]

Kuten ylld olevasta kuvasta voidaan havaita, maasulku ei ndy pienjénnitteissé juuri lainkaan,
kun vika tapahtuu vaihejinnitteen nollakohdassa.

3.3.3.3 Pahimmat maasulkutilanteet: maasulku kaukana 1ahdolla

Kun maasulku sijaitsee kaukana 18hdolld, vikakohdan ja sdhkdaseman vililld tapahtuu
jannitteennousu, joka on voimakkaimmillaan, kun vikaresistanssi on mahdollisimman pieni
eli ldhes 0 €2, maasulku sijaitsee mahdollisimman kaukana sdhkdasemalta ja verkon
kapasitiivinen maasulkuvirta on suurimmillaan. Seuraavassa simulointitarkastelussa on
kaytetty pohjana Koillis-Satakunnan S&hkon verkosta tehtyd mallia. Verkko on maasta
erotettu ja Melko on kytkettynd, jolloin maasulkuvirta on noin 30 A. Maasulku sijaitsee
Kotalassa eli vikaldhdon loppupddssd noin 40 km sdhkdasemalta. Vika tapahtuu
vaihejannitteen huippukohdassa.
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3.3.3.4 Vaihekatkos 1lman maakosketusta

Seuraavassa on tarkasteltu vaihekatkosten vaikutuksia pienjénniteasiakkaiden jédnnitteisiin.
Simuloinnissa on kéytetty samaa Koillis-Satakunnan S&hkon verkkomallia kuin edellisen
kohdan tarkastelussa. Verkko on maasta erotettu ja vaihekatkos tapahtuu muuntamoiden 2104

ja 2091 viliselld johto-osalla noin 0,11 sekunnin kohdalla.

1'1‘1'1!1
i

Vaihejénnitteet sihkdasemalla:
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3.3.3.5 Vaihekatkos ja maakosketus kuorman puolella

Seuraavassa on tarkasteltu muuten vastaavaa tilannetta kuin edelld, mutta nyt vaihekatkokseen
liittyy maakosketus kuorman puolella. Vikakohta on muuntamoiden 2104 ja 2091 vilissa.
Kyseessd on suuriresistanssinen maasulku. Vaihekatkos tapahtuu ensin ja heti sen perddn
maasulku kuorman puolella.

Pienjénnitteet ennen katkosta, muuntamo 2104:
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3.3.3.6 Vaihekatkos ja maakosketus sdhkdaseman puolella

Seuraavassa on tarkasteltu muuten vastaavaa tilannetta kuin edelld, mutta nyt vaihekatkokseen
liittyy maakosketus sihkdaseman puolella. Vikakohta on muuntamoiden 2104 ja 2091 vilissa.
Keskijanniteverkon kannalta tilanne edustaa yleensd normaalia maasulkua, jos vikaresistanssi
on pieni.

Pienjénnitteet katkoksen jdlkeen, muuntamo 2091:
Mudrtamo 2091 =]
= LpjzR | = Upizs | UpT |

400
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[+]
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-200 H
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3.3.3.7 Maasulku ja epdonnistunut pikajilleenkytkenta

Seuraavassa on havainnollistettu epdonnistuvan maasulkujilleenkytkenndn vaikutusta kj-
puolen ja pj-puolen vaihejénnitteisiin. Maasulku on 1d4hdon alkupddssd. Maasulun alkutilan
muutosilmiot toistuvat suunnilleen samanlaisina kuin maasulun syntyessd, kun 1dhdon
katkaisija suljetaan vikaa vasten.

Kj-puolen vaihejénnitteet:

= UKR [m s [m UKt |

40.00k
30,00k
20.00k

il

[¥]
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Pienjénnitteet muuntamolla 6072 (a):

e mmnimwl‘".mmn«mm"mam‘lmnmvmm;
-
e
- J

3.3.4 Sammutetun maaseutuverkon maasulkujen simulointitulokset

Sammutetussa maaseutuverkossa maasulun alkutilan transientit ovat suuruusluokaltaan samat

kuin vastaavassa maasta erotetussa jarjestelmdssd. Siksi edelld esitettyjd maasta erotetun

verkon simulointituloksia voidaan soveltaa alkutransienttien osalta my0s vastaavaan

sammutettuun verkkoon. Kun maasulku sijaitsee kaukana 18hdolla,

vikakohdan ja

sdhkdaseman valilld tapahtuu jénnitteennousu. Koska sammutetussa verkossa maasulkuvirta

on lihes kokonaan kompensoitu, kyseinen ilmié on huomattavasti heikompi kuin vastaavassa

maasta erotetussa verkossa.
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3.3.5 Johtopaatdkset maaseutuverkon maasuluista

Simuloimalla tarkastellussa maaseutuverkossa kapasitiivinen maasulkuvirta oli noin 30 A ja
kauimmainen vikakohta sijaitsi noin 40 km péddssd sdhkdasemasta. Em. parametrien osalta
tilanteen voidaan kuvaavan kohtalaisen hyvin tyypillistd maaseudun avojohtoverkkoa.
Sellaisia avojohtoverkkoja, joissa maasulkuvirta on selvésti em. arvoa suurempi, kuitenkin
esiintyy. Varsinkin ns. sekaverkoissa, jotka koostuvat sekd avojohdoista ettd maakaapeleista,
maasulkuvirta voi olla selvésti suurempi kuin tarkastellussa tapauksessa. Myds kj-14ht6jen
pituudet voivat olla harvaan asutuilla haja-asutusalueilla suuria. Yhdelld 14hdollé voi olla jopa
100 km avojohtoa.

Tarkastellussa maaseutuverkossa kj-puolen vaihejdnnitteissd ndkyvén transientin seurauksena
pj-puolen vaihejdnnitteissd esiintyy transientti, jonka maksimiamplitudi on noin 400 V.
Pienjannitetransientin amplitudi on suurimmillaan silloin, kun maasulku sijaitsee
mahdollisimman 14helld syottdvad sdéhkdasemaa.

Kun vika sijaitsi noin 40 km pééssd sdhkoasemalta, pj-puolen yhden vaiheen jénnite kohosi
noin 345 V:in. [lmid ndkyy sitd voimakkaampana, mitd kauempana sdhkdasemasta
muuntamo on. Kyseinen jdnnitteennousu kestdd niin kauan kuin maasulku on péilld eli
maasulkusuojauksen laukaisuhidastuksen ajan. Jdlleenkytkenndt ja vian paikantamiseksi
tehtavit kokeilukytkennét pidentdvét my0s ao. jannitteennousun vaikutusaikaa.

Epédonnistuneen pikajélleenkytkennin jilkeen maasulun alkutilan muutosilmidt toistuvat
suunnilleen samanlaisina kuin maasulun syntyessd, kun 14hdon katkaisija suljetaan vikaa
vasten.

Vaihekatkosten vaikutukset nékyvét padasiassa vikakohdan takana sijaitsevilla muuntamoilla.
Mikili vaihekatkokseen ei liity maakosketusta, vian takana olevilla muuntamoilla yksi pj-
puolen vaihejénnite pysyy ennallaan ja kaksi vaihejénnitettd putoavat suunnilleen 50 %. Jos
vaihekatkokseen liittyy maasulku kuorman puolella, vian aiheuttamat hairiot riippuvat osittain
siitd, missé jdrjestyksessd viat tapahtuvat. Vikakohdan takana olevien muuntamoiden kannalta
ko. tilanne on suunnilleen sama, kuin vaihekatkos ilman maakosketusta, koska maasulun
vikaresistanssi on hyvin suuri. Mikéli vaihekatkokseen yhdistyy maasulku sidhkdaseman
puolella, tilanne vastaa ldhinnd normaalia maasulkua, jos vikaresistanssi on pieni. Vikakohdan
takana yksi pj-puolen vaihejinnite sdilyy ja kaksi putoaa.
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3.3.6 Maasta erotetun kaupunkiverkon simulointitulokset

Seuraavassa simulointitarkastelussa on kéytetty Helsingin Energian Pitdjanméden séhkoverkon
mallia, joka on kuvattu kohdan 3.3 alussa (ots. Mallinnettu maakaapeliverkko). Verkko on
maasta erotettu. Tarkasteluun valittiin kolme vikakohtaa 1dhdoltd 1. Jokaisessa vikakohdassa
simuloitiin yksivaiheinen maasulku. Seuraavassa on kuvattu vikakohtien sijainnit:

e Vikakohta 1: 14hdon alussa 0,05 km sidhk6asemalta

e Vikakohta 2: 5,7 km sdhkOasemalta

e Vikakohta 3: 1dhdén lopussa 8,5 km sdhkdasemalta
Vaihekatkos simuloitiin noin 5,4 km etdisyydelld sdhkdasemalta. Tarkasteltuja vaihekatkoksia
oli kolmenlaisia:

e vaihekatkos ilman maakosketusta

e vaihekatkos ja maakosketus kuorman puolella

e vaihekatkos ja maakosketus sdhkdaseman puolella

Tarkasteltavia muuntamoita oli kolme 1dhdolla 1:
e Muuntamo 1 (2284): 0,05 km sdhkdasemalta, Sp = 0,5 MVA

e Muuntamo 2 (2291): 5,4 km sdhkoasemalta, Sp = 1,0 MVA
e Muuntamo 3(2346): 7,8 km sdhkdasemalta, Sp = 0,5 MVA

Laskentajénnitteend kéytettiin 21 kV:a. Verkon kapasitiivinen maasulkuvirta oli tarkastellussa
tilanteessa noin 229 A.

3.3.6.1 Pahimmat maasulkutilanteet maakaapeliverkossa: alkutilan transientit

Seuraavassa on simuloitu tilanne, jossa maasulku on 14hdon alussa hyvin ldhelld syottavaa
sdhkdasemaa (0,05 km).

Kj-puolen vaihejédnnitteet:
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Kj-puolen péijannitteet:

= gk = vhe = g |
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Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 1 (0,05 km sdhkdasemalta):
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Pj-puolen vaihejdnnitteet, muuntamo 2 (5,4 km sdhkoasemalta):
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Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 3 (7,8 km sdhkdasemalta):

Muuntama 3 ﬂ
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Pj-puolen pidjénnitteet, muuntamo 3 (7,8 km sdhkdasemalta):
hunntamo 3 ﬂ
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3.3.6.2 Pahimmat maasulkutilanteet maakaapeliverkossa: maasulku 1dhdon
lopussa 8,5 km sdhkoasemalta

Kj-puolen vaihejinnitteet:
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Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 3 (7,8 km sdhkdasemalta):

Muuntama 3 ﬂ
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3.3.6.3 Vaihekatkokset

Seuraavassa on tarkasteltu maakaapeliverkon vaihekatkoksia. Vaihekatkoksia tarkastellaan
maasta erotetussa kaupunkiverkossa. Muuntamoiden kuormitus on 10 % nimellistehosta.

Vaihekatkos ilman maakosketusta 5,7 km sidhkoasemalta:

Pj-puolen vaihejinnitteet, muuntamo 1 (0,05 km sdhkdasemalta):
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Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 3 (7,8 km sdhkdasemalta):

fuuntama 3
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Pj-puolen pidjénnitteet: muuntamo 3 (7,8 km sédhkoasemalta):

huurtamo 3
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Vaihekatkos ja maakosketus kuorman puolella 5,7 km sdhkoasemalta:

kohdalla.

Pj-puolen vaihejinnitteet, muuntamo 1 (0,05 km sdhkdasemalta):

tduurtama 1

Vaihekatkos tapahtuu suunnilleen 0,31 sekunnin kohdalla ja maasulku 0,34 sekunnin
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Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 3 (7,8 km sdhkdasemalta):

Muuntama 3 ﬂ
o = ez | = Uiz = upiac |

[]

3.3.6.4 Johtopditokset maasta erotetun kaupunkiverkon maasuluista

Maasulun alkutilan transientit ovat suurimmillaan kun maasulku on 1dhdon alussa syottavalla
sdhkdasemalla. Tdlloin kj-puolen péddjénnitteessd ndkyy huippuarvoltaan noin 45 kV piikki.
Lahdon lopussa (7,8 km) sijaitsevalla muuntamolla pj-puolen vaihejénnitteen
maksimiamplitudi on noin 580 V ja pédjannitteen maksimiamplitudi noin 1000 V.
Huippuarvot johtuvat osittain jdnnitteen perusaaltoon kerrostuneesta suuritaajuisista
vardhtelyistd.

Kun maasulku on 1dhdon lopussa 8,5 km sédhkdasemalta, kj-puolen pédjénnitteessd niakyy
huippuarvoltaan hieman alle 40 kV piikki. Ldhdon lopussa sijaitsevalla muuntamolla pj-
puolen vaihejénnitteen maksimiamplitudi on noin 488 V. Kun maasulku on 8,5 km
sdhkdasemalta, muuntamon 3 (7,8 km) yhden pj-puolen vaihejénnitteen amplitudi nousee vian
aikana noin 350 V:iin (tehollisarvo 247,5 V). Kuten tuloksista voidaan ndhdd, maasulun
alkutransienttien aiheuttamat hdiriét pienenevit selvisti, kun vika siirtyy sidhkoasemalta
1ahd6n loppupddhin.

Tilanteessa, jossa vaihekatkos on ilman maakosketusta, vika nidkyy ainoastaan vikakohdan
takana olevilla muuntamoilla. Yksi vaihejinnite pysyy ennallaan ja kaksi vaihejdnnitetti
putoavat vikaa edeltdneeseen tilaan verrattuna. Kun vaihekatkokseen yhdistyy maakosketus
kuorman puolella, pienjénnitetransientin esiintymiseen vaikuttaa, missd jdrjestyksessd viat
tapahtuvat. Mikili vaihekatkos tapahtuu ensin ja sitten vasta maasulku, pienjinnitetransienttia
ei juurikaan esiinny. Jatkuvuustilassa vika nékyy vikakohdan takana olevilla muuntamoilla.
Yksi vaihejdnnite pysyy ennallaan ja kaksi vaihejénnitettd putoavat noin 50 % vikaa
edeltdneeseen tilaan verrattuna. Tilanteessa, jossa vaihekatkokseen yhdistyy maakosketus
sdhkdaseman puolella, ennen vikakohtaa sijaitsevan muuntamon pj-puolen yhdessi
vaihejinnitteessd ndkyy transientti, jonka amplitudi on noin 450 V. Téltd osin tilanteeseen
voidaan soveltaa vastaavia yksivaiheisen maasulun simulointituloksia. Jatkuvuustilassa vika
nikyy vikakohdan takana olevien muuntamoiden pj-puolen jannitteissa.
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3.3.7 Sammutetun kaupunkiverkon simulointitulokset

Seuraavassa tarkastelussa on kiytetty yleistd maakaapeliverkon mallia, joka on kuvattu
kohdassa 3.3 (ots. "Mallinnettu maakaapeliverkko”). Verkon kapasitiivinen maasulkuvirta oli
195 A. Péadmuuntajan tdhtipisteen ja maan vilille on kytketty maadoituskuristin.
Kompensoimaton maasulkuvirta on 195 A. Kompensointiaste oli 95 % ja vikaresistanssi 2 Q.
Seuraavassa on tarkasteltu tilannetta, jossa maasulku on 1&4hdon alussa.

Simuloidut tapaukset kompensoidussa verkossa:
e maasulku 14hdon alussa
e maasulku 14hdon lopussa 6 km etdisyydelld sdhkdasemasta

o vaihekatkos ja maakosketus kuorman puolella 3 km sdhkdasemalta
3.3.7.1 Pahimmat maasulkutilanteet kaapeliverkossa: alkutilan transientit

Pj-puolen vaihejénnitteet, muuntamo 1 (0,6 km sdhkdasemalta):
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Pj-puolen vaihejannitteet, muuntamo 2 (3 km sdhkoasemalta):
Pienjannitteet: Muuntamo 3 km zéhkdazemalta ﬂ
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Pj-puolen vaihejannitteet, muuntamo 3 (6 km sihkoasemalta):

Pienignnitteet: Muuntamo 12 km séhkdasematta ﬂ
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3.3.7.2 Johtopaitokset sammutetun kaupunkiverkon maasuluista

Kun maasulku on 1dhdon alussa syottavéllda sdhkoasemalla, pédjannitteessd nékyy
huippuarvoltaan hieman yli 40 kV piikki vastaavasti kuin maasta erotetussa verkossa. Lahdon
lopussa sijaitsevalla muuntamolla pj-puolen vaihejénnitteen maksimiamplitudi on noin 500 V.
Kun maasulku on 14hdon lopussa (ei esitetty), pddjannitteessd nékyy huippuarvoltaan 40 kV
piikki. Ldhdon lopussa sijaitsevalla muuntamolla pj-puolen vaihejinnitteen maksimiamplitudi
on noin 450 V. Muuntamoiden pienjdnnitteissd ndkyvét transientit ovat suunnilleen
samansuuruisia kuin sdhkoisesti vastaavan kokoisessa maasta erotetussa verkossa. Erona
maasta erotettuun verkkoon verrattuna on se, ettd maasulun seurauksena ei tapahdu juurikaan
jénnitteennousua vikavirran seurauksena. Taémai johtuu pienesta vikavirrasta.
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3.4 Yhteenveto ja johtopaatokset maasulkujen vaikutuksista

Keskijanniteverkon sdhkoiselld pituudella eli yhteenlasketulla maakapasitanssilla on selvd
vaikutus esiintyviin kj-puolen jédnnitetransientteihin ja sitd kautta my0s pj-puolen
vaihejdnnitteissd ndkyviin transientteihin. Mitd suurempi on verkon kapasitiivinen
maasulkuvirta, sitd voimakkaampia maasulun alkutilan transientit ovat. Tarkastellussa
maaseutuverkossa suurin vaihejinnitteen (pj) amplitudi muutostilanteessa oli noin 400 V.
Vastaava arvo tarkastellussa kaupunkiverkossa oli noin 580 V. Simulointituloksia
tarkasteltaessa tulee muistaa se, ettd tulokset rajoittuvat ainoastaan tarkasteltuihin verkkoihin
eivitkd ole siten yleispitevid. Maaseutuverkon osalta simulointituloksia verrattiin vastaaviin
mittaustuloksiin. Talldin voitiin todeta, ettd simuloimalla saadaan kohtalaisen hyvd kuva
ilmididen suuruusluokista. Kaupunkiverkon osalta vastaavia vertailuja ei voitu tehda.
Maasulun alkutilan transientit ovat suurimmillaan, kun vika sijaitsee mahdollisimman 1&helld
sdhkdasemaa ja vikaresistanssi on pienimmillddn. Vikaresistanssin suurentumisella on
huomattava transientteja vaimentava vaikutus.

Kun maasulkuvika sijaitsee kaukana syottidviltd sdhkoasemalta, nousee yhden pj-puolen
vaihejénnitteen suuruus vikaa edeltdneeseen tilaan verrattuna. Jannitteennousu kestdd vian
vaikutusajan. Ilmid on sitd voimakkaampi, mitd kauempana tarkasteltava muuntamo sijaitsee.
Maakaapeliverkossa johtopituudet ja johdinimpedanssit ovat yleensé selvésti pienempid kuin
avojohtoverkossa. Toisaalta maasulun vikavirta on yleensd kertaluokkaa suurempi.
Tarkastelluissa maasta erotetuissa maaseutu- ja kaupunkiverkoissa jédnnitteennousu olikin em.
syistd suunnilleen samaa suuruusluokkaa. Ao. tuloksiin vaikuttaa luonnollisesti myds
laskentajinnitteen suuruus. Sammutetuissa verkoissa suurin osa maasulkuvirrasta on
kompensoitu. Tdmin takia ko. jdnnitteennousua ei merkittdvissd méérin esiinny.

Vaihekatkosten hiiriovaikutukset ndkyvdt ldhinnd vikakohdan takana sijaitsevien
muuntamoiden jannitteissd. Vikakohdan ja sdhkdaseman vililld sijaitsevilla muuntamoilla
pienjénnitehdiri6itd ei juurikaan esiinny. Vikakohdan takana sijaitsevien muuntamoiden pj-
puolen vaihejénnitteille on vaihekatkoksen yhteydessa tyypillistd, ettd yksi vaihejinnite sdilyy
ennallaan ja kaksi vaihejinnitettd pienenee vikaa edeltdneeseen tilaan verrattuna. Jos
vaihekatkokseen yhdistyy maasulku sdhkdaseman puolella, aiheutuu maasulun alkutilan
muutosilmidistd  suunnilleen vastaavat transientit pienjdnnitteisiin  kuin  pelkissé
maasulussakin.
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4. KONDENSAATTORIEN KYTKENNAN VAIKUTUKSET

4.1 Kondensaattorien kytkentaan liittyvat ilmiot

Loistehon kompensointia varten kondensaattoreita sijoitetaan sekd sdhkoasemille etté
pienjanniteverkkoihin.

Loistehon kompensointiin kdytettdvien kondensaattorien kytkentd jannitteiseksi on erds
tavallisimpia, huippuarvoltaan vaatimattomien loivien transienttiylijinnitteiden aiheuttajia.
Ylijdnnitteen huippuarvon suuruus riippuu jénnitteen hetkellisarvosta kytkinlaitteen
sulkeutumishetkelld. Ylijdnnitteen huippuarvo on perusteorian mukaan suurimmillaan noin 2
p.u.,, kun 1 p.u. vastaa normaalin jinnitteen huippuarvoa. [Aro, Elovaara, Karttunen,
Nousiainen, Palva: Suurjénnitetekniikka, Otatieto, 2. painos 2003, 520 s.]

Ennen kytkentdhetked kondensaattoripariston napojen véliset jénnitteet ovat nollia. Koska
kondensaattorin jinnite ei voi muuttua tdysin hetkellisesti, putoavat syottdvin verkon
jénnitteet kytkentéhetkelld kohti nollaa ja nousevat sen jdlkeen kondensaattorien varautuessa
kohti sy6ttavian verkon uutta jatkuvuustilaa vastaavia jénnitteitd. Koska syottdvéssd verkossa
on aina induktanssia, tapahtuu em. ilmi0 vaimenevana vérdhtelynd, johon sisdltyy my0s
normaalin verkkojdnnitteen ylittdvid kohtia. Vardhtelyn taajuuteen vaikuttaa ldhinnd sy6ttavin
verkon induktanssin ja kondensaattorin kapasitanssin muodostaman sarjaan kytkennin
resonanssitaajuus. Virdhtelytaajuuteen on toki myds verkon resistansseilla pienehko vaikutus.
Virdhtelyn suuruuteen vaikuttavat vaimenemisnopeuteen verkon induktanssi/resistanssi-
suhteet ja kapasitanssit sekd verkon kuormitukset. Suurin syntyvd huippuarvo on teorian
mukaan valilld 1...2 pu riippuen kytkentdhetkestd, kun 1 pu tarkoittaa jannitteen normaalia
hetkellistd huippuarvoa. Suurimmat ylijénnitteet esiintyvét, kun kytkentd tapahtuu jénnitteen
huippuarvon ldheisyydessd. Seki vaihe- ettd padjénnitteissd suurimmat arvot ajoittuvat niiden
huippuarvojen aikojen mukaisesti.

Kuvassa 4.1 on esimerkki mitatusta kondensaattoripariston kytkentdilmiosta.
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Kuva 4.1 Mitattu esimerkki kondensaattoripariston kytkennédn aiheuttamista muutosilmidisté
pienjénniteverkon vaihejinnitteissa

Jannitetransienttien suhteellista vahvistumista voi tapahtua silloin, kun samassa verkossa
kytketddn kondensaattoriparisto ylemmalld jannitetasolla verkkoon ja alemmalla jénnitetasolla
on kytkettynd kondensaattoreita. Alemman jénnitetasolla ndkyvi transienttien suhteellinen
vahvistuminen on suurimmillaan silloin, kun eri jénnitetasojen resonanssitaajuudet ovat
lahelld toisiaan. Verkon resistansseilla ja kuormituksilla on transienttien vahvistumiseen
vaimentava vaikutus.

4.2 Kondensaattorien kytkentoihin liittyvat mittaukset ja simuloinnit

Kondensaattorien kytkentidkokeita ja niihin liittyvid mittauksia tehtiin KSS:n jakeluverkossa
toukokuun lopussa suhteellisen kevyen kuormituksen aikana. Simulointimallit verifioitiin
mittaustuloksia kohtuullisesti vastaavaksi pitden riittdvini, ettd saatiin tyypillisesti 0 ... 10%
suurempia ylijdnnitearvoja kuin oli mitattu.

Esimerkkiverkossa jakelumuuntajan koko oli 315 kVA, pitdteho n. 40 kW ja muuntajan
kuormitusaste vajaa 15%. Kuvissa 4.2 — 4.4 on esimerkkejd mitatuista kytkentdilmioistd ja
niitd vastaavat simuloinnit.
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Kuva 4.4 100 kvar pj-kondensaattorin kytkentd: vasemmalla vaihe- ja pddjannitteet
simuloituna ja oikealla mitattuna

Pienjénnitekondensaattorien kytkenndn aiheuttamat mitatut ylijannitteet olivat 1,3 ... 1,4 pu
vaihdeltaessa kytkettdvin kondensaattoriportaan kokoa vililld 25 ... 125 kvar.

Vastaavat simuloidut arvot olivat 1,3 ...1,5 pu. Vaihdeltaessa kytkentdhetked saatiin
simuloinnilla ylijdnnitteiksi:

e 25kvarl,3...1,5pu

e 50kvarl4...1,5pu

e 75 kvar, 100 kvar ja 125 kvar 1,4 ... 1,6 pu

Keskijanniteverkkoa syottdvan pddmuuntajan koko oli 16 MVA ja pitdteho n. 2,4 MW.
Syottavan 110 kV yhteyden pituus oli n. 100 km. Kolmivaiheisen oikosulkuvirran suuruus 20
kV puolella oli noin 2.6 kA.

Sdhkoaseman 2.4 Mvar kondensaattorin kytkenndt aiheuttivat mitattuina 1,1 ... 1,3 pu
suuruisia ylijdnnitteitd padjannitteissa.

Kuvassa 4.5 on esitetty kondensaattorin kytkenndn vaikutus keskijannitepuolella ja
pienjdnnitepuolella, kun pienjénnitepuolella on kytkettynd 50 kvar kondensaattoriparisto.
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Pienjénniteverkon mittauksia tehtiin muutaman kilometrin etdisyydelld sdhkoasemalta.
Sdhkodaseman piddjannitteiden muutoksia vastaavaa suuruusluokkaa olevat suhteelliset
muutokset  ndkyivit my0s  pienjdnniteverkon  vaihejdnnitteissd  silloin,  kun
pienjdnniteverkossa, jossa ei ollut kytkettynd kondensaattoreita. Simuloinnilla saatiin
vaihtelualueeksi kytkentdhetked muuteltaessa seké vaihe- ettd padjannitteissa 1,2 ... 1,4 pu.

Kun pienjdnnitepuolella oli kytkettynd kondensaattoreita, olivat sdhkdaseman konden-
saattorien kytkentdjen pienjdnnitepuolelle aiheuttamat ylijannitteet mitattuina 1,3 ... 1,5 pu.

Muuttelemalla kytkentdhetked saatiin simuloinnilla ylijannitteiden vaihtelualueiksi:
e 25kvarl,3...1,5
e 50 kvar, 75 kvar, 100 kvar ja 125 kvar 1,5 ... 1,75 pu

Normaalin jinnitteen péélle kerrostuva suhteellinen ylijénnitetransientti vahvistui
enimmilldan reilusti kaksinkertaiseksi.

Yhteenveto kyseisessd esimerkkiverkossa kondensaattorikytkentdjen todennédkdisesti
pienjdnnitepuolelle aiheuttamista suurimmista ylijannitteistd on seuraava:
e pienjanniteverkon kondensaattorikytkennit: 1.6 pu
o sihkdaseman kondensaattorin kytkennat, kun pienjénnitepuolella
ei ole kondensaattoria kytkettyna: 1,4 pu
e sdhkbdaseman kondensaattorin kytkennét, kun pienjannitepuolella
on kondensaattoreita kytkettynd: 1.8 pu

Estokelapariston kytkenndissd mitattiin  pienjdnniteverkon 100 kvar estokelapariston
vaikutuksia. Kuvassa 4.6 on mitattu ja simuloitu 100 kvar estokelapariston vaikutus
padjannitteisiin. Kuvassa 4.7 on esitetty rinnakkain 100 kvar pj-kondensaattorin 100 kvar
estokelapariston kytkentdjen mitatut vaikutukset. Estokelaparistolla virdhtelyt ja ylijinnite
jaavit selvésti pienemmaksi.
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Kuva 4.6 100 kvar estokelapariston kytkentd: vasemmalla simuloidut paéjénnitteet
ja oikealla mitatut



Kondensaattorien kytkennan vaikutukset 51

Volts Volts
500 500
400 400
300 A 300 A
AN / V| / /
{ A ( wl/ A / A
100 / \ // 100 / / \
0 \ \ 0
] X D X ) X
-200 / \\ / -200 \'\\ / »\
-300 -300 \/
-400 -400
-500 -500
15:42:51,085 15:42:51,090 15:42:51,095 15:42:51,100 15:42:51,105 15:42:51,110 15:42:51,115 15:40:38,695 15:40:38,705 15:40:38,715
CHAVolts CHB Volts CHCVolts 15:40:38,690 15:40:38,700 15:40:38,710 15:40:38,720
CHA Volts CHB Volts CHC Volts

Kuva 4.7 100 kvar pj-kondensaattorin ja 100 kvar estokelapariston kytkentdjen mitatut

vaikutukset, estokelapariston vaikutus oikealla

Pienjénnitepuolen estokelapariston kytkennén aiheuttama mitattu ylijannite oli alle 1,2 pu.

Sédhkoaseman kondensaattorikytkenndn osalta suhteelliset ylijdnnitteet pienenivdt jonkin
verran  pienjdnnitepuolella  estokelapariston  vaikutuksesta. = Mitatut  ylijannitteet
pienjdnnitepuolen vaihejdnnitteessd olivat alle 1,1 pu ja pddjannitteessd alle 1,2 pu. Kuvassa
4.8 on esitetty mitatut keskijdnniteverkon péddjannitteet ja pj-puolen vaihejénnitteet 2.4 Mvar
kj-kondensaattorin kytkenniissd, kun pj-puolella on 100 kvar estokelaparisto. Kuvasta
ndhdédn, ettd jdnnitetransientin vahvistumisen sijaan suhteellinen ylijannitehuippu onkin nyt
pj-puolella pienempi kuin kj-puolella eli estokelaparisto on vaimentanut ylijdnnitetta.
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Kuva 4.8  Mitatut keskijénniteverkon péddjannitteet ja pj-puolen vaihejénnitteet 2.4 Mvar
kj-kondensaattorin kytkennissd, kun pj-puolella on 100 kvar estokelaparisto

Estokelaparistoja  kiytettdessd  ylijannitteet  jadaviat  selvdsti  pienemmiksi  kuin
rinnakkaisparistoja kytkettiessa.
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Verkossa aikaisemmin olevan kondensaattorin rinnalle kytketyn kondensaattoripariston
vaikutusta on simuloitu kuvassa 4.8. Téssd tapauksessa verkossa jo ollut kondensaattori
ndyttdd pienentdneen normaaliin jénnitteeseen kerrostuvaa huipun nousun ldhes puoleen.
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Kuva4.8  Pj-verkon 50 kvar kondensaattorin kytkentd vasemmalla ja oikealla 50 kvar
kondensaattorin kytkentd, kun verkossa on jo ennalta 50 kvar kytkettyna

Talulukossa 4.1 on ylijannitteille mitattuja ja simuloituja suuruusluokkia, kun
pienjanniteverkossa kytketddn kondensaattoreita tai kun 2,4 Mvar keskijénniteparisto
kytketddn ja pienjanniteverkossa on kondensaattoreita kytkettyna.

Taulukko 4.1 Simuloituja ja mitattuja ylijdnnitteita

25 kvar 50 kvar 75 kvar 100 kvar 125 kvar
Simuloitu Uv vaihtelu 1.29-147 139-153 142-156 142-157 1.40-1.58

Mitattu Uv 1.29 1.27 1.34 1.38 1.33

Vast. simuloitu Uv 1.44 1.36 1.40 1.54 1.48

Simuloitu Up vaihtelu 1.33-147 136-153 1.36-155 14-157 1.43-1.58

Mitattu Up 1.29 1.41 1.45 1.38 1.43

Vast. simuloitu Up 1.28 1.52 1.52 1.41 1.55

2.4 Mvar 25 kvar 50 kvar 75 kvar 100 kvar 125 kvar 0 kvar esto
Simuloitu Uv vaihtelu 1.27-142 147-167 155-174 158-174 156-1.71 1.24-1.35

Mitattu Uv 1.35 1.43 1.35 1.31-140 1.41-143 1.06 - 1.07
Vast. simuloitu Uv 1.51

Simuloitu Up vaihtelu 1.30-145 154-169 153-170 152-1.71 1.49-1.68

Mitattu Up 1.49 1.36 1.29 1.29-131 1.35-142 1.16 - 1.17

Vast. simuloitu Up 1.60



Kondensaattorien kytkennan vaikutukset 53

4.3 Kaytannoén hairidtapaus

Kuvassa 4.9 on 100 kvar kondensaattorin kytkennin aiheuttama transientti-ilmid. Kytkenté
tapahtui aina kompressorin kidynnistyessd naapurikiinteistdssd ja syottdvin jakelumuuntajan
koko oli 200 kVA. Hiiriintyvd kohde oli samassa muuntopiirissd oleva koneistamo, jossa
esiintyi CNC tyostokoneilla héiriintymistd ja pysdhtymisid. Mitattujen ylijdnnitteiden
perusteella ilmeisestikin ylijdnnitteet olivat absoluuttiselta suuruudeltaan selvisti pienempid
kuin EMC-standardin sietovaatimukset. Toisaalta ne olivat kestoltaan huomattavasti
pidempiaikaisia ja ongelmia ovat voineet aiheuttaa toisaalta jannitteen liiallinen hetkellinen
romahtaminen seka jénnitteen liiallinen loveentuminen ja yliméérdiset nollakohdat. Ongelmat
katosivat poistettaessa kondensaattori kaytosta.
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Kuva 4.9  Mitattuja transientteja tyostokonehdirididen selvittelyn yhteydessa:
vasemmalla héirion aiheuttajan luona ja oikealla héiriintyvassi kohteessa
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5. YLIJANNITTEIDEN ARVIOINTI JA SYYT
LAITEHAIRIOIHIN

Taulukossa 5.1 on koottu yhteenvetoa tarkastelluissa verkoissa esiintyvien ylijdnnitteiden
suurimmista arvoista.. Maaseutuverkossa simuloidut ja kaupunkiverkossa simuloidut arvot
vastaavat tdmin selvityksen esimerkkiverkoille pahimmalle tapahtumahetkelle saatuja
suurimpia arvoja. Vasemman puoleisen sarakkeen osalta verkkojen ominaisuuksia on pyritty

my0s kohtuullisesti varioimaan ylérajoja arvioitaessa

Taulukko 5.1 Pienjinnitepuolella esiintyvien ylijénnitteiden mitattuja,

arvioituja suurimpia arvoja

simuloituja ja

Hetkellinen suurin | Maaseutuverkossa | Maaseutuverkossa| Kaupunkiverkossa
ymgnnite yleisesti mitaﬁt [pu] simuloidut [pu simuloidut pu

Kj-verkon yksivaiheinen maasulku 1,2...1,7 1,1 1,2 1,7
Kj-verkon yksivaiheinen maasulku ja 14 2
vahvistuminen pj-verkon kondensaattorin takia o
Kj-verkon kondensaattorin kytkenta 1,6...1,7 1,3 1,4
Kj-verkon kondensaattorin kytkenta ja

; . . . . 2,5 1,5 1,8
vahvistuminen pj-verkon kondensaattorin takia
Pj-verkon kondensaattorin kytkenta 1,6 ...17 1,4 1,6
Kondensaattorin kytkenta teoriassa 2
Kj-kondensaattorin kytkenta teoriassa ja >3
'normaali' vahvistuminen
Kirjallisuudessa mainittu kondensaattorin
kytkenta ja vahvistuminen
EM_C-standardl pj-sy6ton vaihejannitteelle 3,1 (1000 V)
(vaihe-nolla)
EMCftar.]dardl pj-sy6ton vaihe-maa ja nolla- 6,1 (2000 V)
maa jannitteelle
EMC-standardi pj-syoton paajannitteelle 1,8 (1000 V)
Turvallisuutta koskevassa standardoinnissa eristysten mitoitusvaatimukset perustuvat

nimelliseen ylijdnnitetasoon, joka kuvaa eristyksen maddriteltyd kestdvyyttd ylijannitteiltd
(mitoitussyoksyjénnite). Yksivaiheisilla ylijdnniteluokan II laitteilla vaadittu hetkellisen
ylijdnnitteen nimellinen kestotaso on 2500 V eli 7,7 pu, joka on taulukossa 5.1 referoituja
EMC-standardeissa esitettyjd arvoja suurempi.

simuloidut

Maaseutuverkossa aitheuttamat mitatut

ylijjannitehuiput vaihejénnitteissd olivat suurimmillaan noin 50...60% haéirididen sietoa

kondensaattorien kytkenndn ja

koskevassa EMC-testauksessa kohdistettavan koejdnnitteen huippuarvosta. Vastaavat arvot
100 %.

péddjannitteissd olivat n. 80 Suurimmat arvot esiintyvit silloin, kun
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keskijannitepuolella syntyvd transientti péddsee kondensaattoreiden takia vahvistumaan
pienjdnnitepuolella.  Verkon ominaisuuksia  vaihdeltaessa  todettiin, ettd myds
yhteensopivuustason selvdsti  ylittdvdat ylijannitteet pddjannitteissi ovat mahdollisia,
vaikkakaan niin suuria transientteja ei tarkastellun maaseutuverkon kondensaattorin
kytkentdjen mittauksissa ja simuloinneissa havaittu.

Pienjénniteverkossa tehtdvin kondensaattorin kytkennén aiheuttamia transientteja voivat
vaimentaa merkittdvasti verkossa jo kytkettyné olevat kondensaattorit.

Estokelaparistojen yhteydessd muutosilmiot jéivédt selvdsti pienemmiksi kuin tavallisten
rinnakkaiskondensaattoriparistoilla eikd mahdollisesti haitallisia vahvistumisia havaittu.

Taulukossa 5.2 on lisdksi hahmoteltu karkeasti suuntaviivoja joidenkin tekijoiden
vaikutukselle esiintyviin ylijénnitteisiin.

Taulukko 5.2 Eri tekijoiden vaikutuksia pj-verkon ylijannitetransienttien suuruuteen

Kj-verkon maasulku| Kj-verkon konden- || Pj-verkon konden-
saattorin kytkentd || saattorin kytkenta

Kj-verkon kapasitanssit + -
Verkon resistanssit - - -
Resistiiviset kuormitukset - - -
Kj-verkossa olevat kondensaattorit - -
Pj-verkossa olevat kondensaattorit + + -
Vikaresistanssi -

Em. perusteella esiintyvét ylijdnnitteet eivédt ndyttdisi etenkddn vaihejdnnitteissd kovinkaan
suurilta. Ongelmana haitallisuuden arvioinnin kannalta on kuitenkin, etti toisaalta testijinnite
on kerrostetulta huipultaan (kuva 5.1) paljonkin suurempi absoluuttisena arvona, mutta
toisaalta kytkentdylijinnitteet ovat paljon pidempikestoisia. Standardoinnista ei 10ydy
juurikaan vield suoraan vastauksia, miten jadlkimmaéinen asia tulisi ottaa huomioon.

Suurempiakin ylijénnitteitd voi kuitenkin syntyé viallisten tai vadrdnlaisten kytkinlaitteiden
yhteydessd. Talloin ylijannitteiden huiput voivat kasvaa merkittavéstikin esi- ja jilleen-
syttymisten takia. Mittauksissa tdllaista ei kuitenkaan havaittu. Kéytinnossd asia voidaan
varmistaa tarvittaessa tapauskohtaisesti tehtdvilld hdiriomittauksilla.



Ylijannitteiden arviointi ja syyt laitehairidihin 57

1200

1000

800

600

Jannite [V]

400

200

Kuva 5.1 Sahkdlaitteen syoton padjannitteelle EMC- testauksen jannite

ja kédytidnndssa esiintyvé ylijdnnite

Séhkolaitteiden toimintahdiriditd ja laitevaurioita esiintymiseen vaikuttavat useat eri syyt.
Naitd ovat mm.:

Laitestandardit eivét ldhtokohtaisesti pyri kattamaan tdysin kaikkia sdhkoverkon
ilmioitd. Niilld pyritddn kuitenkin varmistamaan laitteiden toimivuus suurehkolla
todenndkoisyydella.
Nykyiset EMC-standardeihin siséltyvéit syOksyjannitetestit tulivat
yleisstandardeihinkin vasta 1990-luvulla. Niinpd vanhempien sdhkdlaitteiden
hiiridsietoisuudet voinevat vaihdella paljonkin.
Verkkojannitesy6ton héirididen lisdksi héiriditd voi kytkeytyd antenni-, tele- ja
signaaliliitintdjen sekd maadoitusten kautta. My0s potentiaalin tasaus voi olla
puutteelinen ja maadoitusten kautta voi kytkeytyd héirigita.
Transienttien yhteydessi absoluuttisten ylijinnitteiden huippuarvojen lisdksi ongelmia
voivat aiheuttaa myds ylijinnitteiden kestoaika, jénnitteen liiallinen hetkellinen
romahtaminen seki jannitteen liiallinen loveentuminen ja yliméardiset nollakohdat.
Laitteiden valmistuksessa ja komponenteissa esiintyy laatuvaihteluita.
Laitteita kéytettidessd esiintyy normaalia komponenttien vanhenemista.
Ympiristoolosuhteet:

0 lampd, polyyntyminen, likaantuminen, kosteus, tirind lisddvdt ajan myotd

vikaantumisriskeji

Kuvassa 5.2 on pyritty havainnollistamaan yleiselld tasolla erilaisia sdhkolaitteiden

mahdollisten hdirididen ja vaurioitumisten syita.
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Séahkolaite
Heikkolaatuiset Standardit eivat Ukkosen aih. tai
komponentit kata taysin kaikkia muu ylijannite -> |
liitantdineen jannitehairioita komponenttivika
'Normaalit’

jannitehairiét ja
kayttéajan kasvu->

komponenttivikoja 41
i A 4 A 4

Toimii Hairiintyy Ei toimi

Kuva 5.2 Sahkdlaitteiden hiirio- ja vikaantumismekanismeja

Komponenttien vanheneminen, haurastuminen sekd huonot liitokset ja juotokset aiheuttavat
asteittaista vikaantumista. Yhdessd sdhkoisten hdirididen vaikutusten kanssa laitteet
ennemmin tai myO6hemmin vikaantuvat, vaikka mitdén erityisen suuria ylijdnnitteitd ei
esiintyisi.

Toisaalta myOskddn standardit eivdt pyri kattamaan kaikkia sdhkoverkon ilmiditd ja jo
lahtokohtaisesti hyvéksytién, ettd laiteita vaurioituu tai hdiriintyy jollakin todennékdisyydella.
Toisaalta sdhkon laadullekaan ei haluta asettaa liian tiukkoja vaatimuksia, jotka johtaisivat
verkkojen merkittdviin muutostarpeisiin ja kustannusten kasvuun. Myds EMC-standardin
mukainen testijannite on kestoltaan huomattavasti lyhytaikaisempi kuin nyt tarkastellut
ylijannitteet, vrt. kuva 5.1.

Laitteissa esiintyy my0s laatuvaihteluita ja wviallisia komponenttejakin. Esimerkkind
heikkolaatuisista komponenteista ovat olleet mm. kondensaattorit, joiden vioittuminen on
aiheuttanut paljon mikrotietokoneiden emolevyjen vikoja 2000-luvun alkupuolella.

Laitevauriot paljastuvat joskus jénnitekatkojen yhteydessd. Lyhyisséd jannitekatkoissa laite ei
ehki esim. kondensaattoreihin jddneen varauksen takia ehdikdén palautua normaaliin tilaan ja
jannitteen palautuessa syntyy ylimédérdinen rasitus, jonka seurauksena laitteen vikaantuminen
havaitaan. Kunnossa olevien sdhkolaitteiden pitéisi toki sietdd jinnitekatkot ja —kuopat
moitteettomasti ja pystyd normaaliin toimintaan niiden jalkeen.

Mittausten ja simulointien perusteella absoluuttisina arvoina nyt tarkastellut ylijdnnitteet ovat
suurella todenndkdisyydelld standardien testijdnnitteiden absoluuttisia vaatimusarvoja
pienempid. Kuitenkin esi- ja jélleensyttymisten takia, joita ei merkittdvésti havaittu
verkkokokeissa, voi esiintyd myOs nyt saatuja suurempia ylijénnitteitd. Kaytdnnossd tdméa
voidaan varmistaa vain kdytdnndssé tehtivilld mittauksilla.
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Vaihejénnitteissd mitatut ja simuloidut jannitetransientit olivat absoluuttisilta arvoiltaan
selvdsti pienempid kuin sdhkolaitteiden standardien mukaisissa testauksissa ja mitoituksissa
normaalisti kdytettdvit mitoitussyoksyjannitteet. Kestoltaan ne olivat kuitenkin tyypillisesti
huomattavasti  pidempiaikaisia. Tédméad heréttddkin = kysymyksen: voivatko nédma
kytkentdjénnitteet kuitenkin olla merkittidva syy laitehdirioihin ja pitdisikod standardien testeja
kehittdd kattamaan myos pidempiaikaisia transienttijannitteita?

Mm. nopeussdddettyjen sdhkokdyttojen yms. tehoelektroniikkaa ja ohjauksia sisdltdvien
laitteistojen  osalta kytkentitransientit on wuseasti mainittu laitehdirididen syyksi.
Absoluuttisten ylijinnitteiden huippuarvojen lisdksi ongelmia néissd voivat aiheuttaa myds
ylijannitteiden kestoaika, jénnitteen liiallinen hetkellinen romahtaminen sekd jénnitteen
liiallinen loveentuminen ja yliméérdiset nollakohdat.

Luvussa 6 ja liitteessd 1 on kisitelty tarkemmin rakennuksissa esiintyvid vaara- ja
hiiridjannitteitd, salaman vaikutuksia, laitteiden hdiriintymismekanismeja sekd suojautumista
hdirididen varalle. Liitteessd 1 tarkastellaan lisdksi suppeahkosti elektroniikkalaitteiden
suojausta.
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6. SAHKO- JA TELEVERKKOJEN YHTEENSOPIVUUS

Téssd luvussa tarkastellaan rakennuksissa esiintyvid vaara- ja hdiridjannitteitd, salaman
vaikutuksia sekd suojautumista hdirididen wvaralle. Liitteessd 1 tarkastellaan liséksi
elektroniikkalaitteiden suojausta sekd mikrotietokoneen rakennetta.

Tdmé osuus on rajattu suppeaksi mm., koska selvitystyon aikana ilmeni, ettd tarjolle tuli
athepiiristd uusi varsin kattava julkaisu ’'Rakennusten ylijannite- ja ukkossuojaus’ (S&hko- ja
teleurokoitsijaliitto STUL ry, 2005, 170 s.). Tosin em. julkaisun ilmestymisen jidlkeenkin
lienee jo tullut joitakin muutoksia ohjeistukseen. Lisdksi pienjdnniteasennuksia késitellddn
perusteellisesti niitd koskevassa uusiutumassa olevassa standardissa SFS 6000
Pienjénniteasennukset.

Rakennusten héiridsuojaukseen kiinnitetddn nykyisin yhd enemméan huomiota. Tdma johtuu
esim. siitd, ettd elektroniikkalaitteiden madrd asunnoissa on kasvanut ja ndin ollen myods
sdhkoverkon héirididen aiheuttamat korvauskustannukset ovat kasvaneet. Lisdksi laitteet
kytkeytyvit usein sekd sdahko- ettd televerkkojen vilille (televisio, tietokone, yms.), jolloin
rakennuksen suojausvaatimukset kokonaisuutena on noussut esille. Téssd osiossa pohditaan
verkkohdirididen vaikutuksia erilaisille kotitalouslaitteistoille sekd mahdollisia h&iri6ilta
suojautumistapoja.

Rakennusten ukkossuojauksen toimivuuden kannalta nykyain sdhko- ja televerkot yhdistetdan
samaan potentiaalintasauskiskoon ja rakennukseen tulevat kaikki yhteydet tulisi pyrkid
maadoittamaan ylijdnnitesuojauksineen samaan pisteeseen.
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Kuva 6.1 Rakennuksen suojauksen paaperiaatteet

Y1ld olevassa kuvassa on esitetty rakennuksen ukkossuojauksen pididperiaatteet. Kaikkien
erillisten systeemien maadoitukset liitetddn samaan potentiaalintasauskiskoon, johon liitetty
PEN —johdin liitetdén padkeskuksen PEN tai PE —johtimeen. Sekd puhelin, ettd sdhkdjohdot
on kuvassa yhdistetty yhteiseen maadoitukseen ylijannitesuojien kautta.

7.2 Vaara- ja hairidjannitteet seké niiden vaikutukset laitteistoille

Sdhkoverkossa esiintyy useita eri tyyppisid hiirioitd, jotka sdhkoverkkoon liitetyn laitteen
tulisi kestdd. Niitd ovat mm.

kytkentdtransientit

yliaallot (virrat seké jannitteet)
salamaylijénnitteet

ali- ja ylijdnnitteet ja
jannitekuopat.

Tassd osiossa keskitytddn salamavirtojen ja jannitteiden aiheuttamiin haittoihin. Vaikka
laitteet eivét itsessddn kestd kaikkia suoria rasituksia, voidaan laitteiden kestdvyyttd parantaa
eri tavoin. Eri mahdollisuuksista laitteiden parempaan héiriokestoisuuteen on kerrottu
myohemmin téssd kappaleessa ja liitteessd 1. Alla on kuvattu hieman tarkemmin eri
hiirididen aiheuttamia haittoja eri laitteistoille.
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Transientit ja yliaallot

Kytkentitransientit saattavat vaikuttaa laitteiden toimintaan usealla eri tavalla esim.
tapauksessa, jossa jdnnitteeseen syntyy uusia nollakohtia (nollatason ylitykset/alitukset).
Tamin voi sekoittaa logiikkapiirien toimintaa, jos niitd esim. ohjataan nollatason avulla.
Yliaallot voivat tdmén lisdksi aiheuttaa toisissa laitteissa ylimddrdistd lampenemistd mm.
johtimissa tapahtuvan virranahtautumisen seurauksena ja tietyilld rakenteilla vanhentaa
komponenttia oletettua nopeammin. Tama lisda laitteen vikaantumisriskid ajan myo6ta.

Jotkut laitteet aiheuttavat puolestaan yliaaltoja verkon suuntaa, mikd voi johtaa vakaviin
ongelmiin sdahkoverkossa. Téllaisia ongelmia ovat verkon komponenttien véliset resonanssit,
jotka vahvistavat yliaaltotaajuuksia sekd sdhkoverkon komponenttien mahdollinen
ylikuormitus yliméérdisen lampenemén seurauksena.

Tarkemmin transienttikokeista sdhkoverkossa on kerrottu tdméin dokumentin luvussa 4.
Yleisemmin transienttien ja yliaaltojen vaikutuksista on késitelty mm. ldhteessa [4].

Salaman vaikutukset

Salamaylijannitteet ovat sahkoverkon yleinen laitevaurioiden aiheuttaja. Niitd voi kytkeytya
laitteistoihin eri tavoin, mutta suurin todenndkdisyys on, ettd salamajinnitteet péadsevit
laitteisiin laajojen verkkojen kautta (sdhko ja televerkot). Salamaylijénnitteet voivat aiheuttaa
yhteis- sekd eromuotoisia hiiridita, joihin pitdd varautua eri tavoin. Kumpaakin hiiridtyyppié
vastaan on mahdollista  suojautua  ylijdnnitesuojauksen avulla, mutta my0s
maadoitusrakenteella sekd -olosuhteilla on niiden suhteen suuri merkitys etenkin laitteilla,
jotka on kytketty eri verkkojen vélille (esim. sdihko- ja televerkko).

Esimerkkeja erilaisista salaman aiheuttamista hairioista
Salaman aiheuttamat vaaratilanteet suojamaadoittamattomalle telejohdolle on ndhtévissi
kuvassa 7.2.

Salama voi aiheuttaa seuraavia seuraamuksia:
e Salama voi puhkaista vaipan (valokaari) ja vaurioittaa kaapelin johtimia/eristysté
e Jos kaapeli ei ole maadoitettu péédstdnsd, nousee jannite hetkellisesti kaapelin padssa
kaksinkertaiseksi, jolloin ldpilyonnin vaara kasvaa.
e Vaippaan muodostuu pitkittdinen jinnite, joka kohdistuu kaapelin pddssid olevaan
laitteeseen. Tdmai voi vaurioittaa laitetta, jos muodostunut pitkittdisjénnite on riittdvén
suuri [1].
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Asiakas

Kuva 7.2 Salaman aiheuttamia vauriomahdollisuuksia telekaapelissa

Aiemmin ukkossuojaukseen ei kiinnitetty paljon huomiota, jonka vuoksi joissakin vanhoissa
rakennuksissa saattaa olla kéytossé erilliset maadoitukset sahko- ja televerkoille. Liséksi tele-
ja sdhkojohtimet tuodaan mahdollisesti rakennukseen eri suunnista, jolloin on vaara mm.
indusoituneitten salamajinnitteiden aiheuttamille yhteismuotoisille héiridille. Tdmé saattaa
vaurioittaa laitteita, jotka on kytketty useamman eri verkon vilille.

Tyypillinen esimerkki yhteismuotoisen hiirid aiheuttamista vahingoista on ukkosen
aitheuttama tietokonevika kaupunkiymparistossé, jossa saéhkonsyottd hoidetaan maakaapelilla.
S&dhko- ja puhelinliitynnét tulevat taloon eri pisteistd, jolloin ylijdnnite voi indusoitua vain
toiseen verkkoon ja muodostaa jdnnite-eron sdhko- ja televerkon vilille, jos suojausta ei ole
asianmukaisesti hoidettu. Jannitteen suuruus eri verkkojen vililld voi olla useita kilovoltteja.
Jos yhteismuotoisen hiiridn esiintyessd jokin laite (esim. modeemi tai televisio) on kytketty
kahteen erilliseen verkkoon, voi yhteismuotoinen hdiri6 rikkoa laitteen. Pelkéstdén toisessa

verkossa oleva laite ei huomaa yhteismuotoista hdiriotd. Periaatteellinen kuva asiasta on
esitetty alla.

Telapaatelaite
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Kuva 7.3 Kuva yhteismuotoisen hdirion aiheuttamasta lapilyonnista laitteen sisilla

Kuvassa televerkko on suojattu televerkon kautta tulevilta ylijinnitehdiridiltd kauempana kuin
liityntapisteessd. Télloin salamavirta aiheuttaa telepddtelaitteen ja sdhkoverkon wvilille
jannitteen Z,*I ja jos salaman indusoima virta telejohtimiin on suuruudeltaan esim. 100 A ja
maadoitusresistanssi Zy, on 100 Q, syntyva jannite on luokkaa 10 kV. Tamén vuoksi suojat
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pitdd liittdd samaan maapotentiaalin rakennuksen muun suojauksen kanssa. Myds téssd
tapauksessa johtimien pituudet potentiaaliin pitdd minimoida johtimen induktiivisten
ominaisuuksien vuoksi. Jos virran nousunopeus on suuri, johtimen induktiiviset ominaisuudet
aitheuttavat suojattavassa laitteessa jdnnitteen, joka on verrannollinen maadoitusjohtimen
pituuteen [1].

Ali- ja ylijidnnitteet

Lyhytaikaiset alijdnnitteet eivét yleensd aiheuta vaaraa sdhkoverkkoon kytketyille laitteille.
Uudemmat laitteet pystyvét toimimaan laajalla jdnnitealueella, esim. tietokoneet 90-250 V.
Toisaalta alijénnitteet lisddvat laitteiden virrankulutusta (hakkuritehonldhteet mukautuvat
syottdjannitteeseen, mutta ottavat vakiotehon), joka puolestaan voi vaikuttaa laajassa
mittakaavassa verkon jannitetasoon ja voi aiheuttaa mahdollisesti sulakepalojen vaaran.

Alijannitteet voivat kuitenkin joillakin laitteistoilla vaikuttaa laitteen toimintaan, kuten esim.
ohjelmoitavien logiikoiden tapauksessa. Jos logiikan tehonsyottod ei ole varmistettu esim.
UPS -laitteella, voi lyhyt katko tai jannitekuoppa aiheuttaa laitteen nollautumisen tai jumittaa
laitteen toiminnan kokonaan, jonka jélkeen laite on kiynnistettiva uudestaan.

Joissakin tapauksissa my0Os kéyttotaajuiset ylijénnitteet voivat aiheuttaa ongelmia, mm.
elektroniikkaa sisdltdvid laitteita on rikkoontunut ylijdnnitteiden seurauksena. Erityisen
haitallinen on nollajohtimen katkeaminen, minké seurauksena laitteen saama vaihejénnite voi
nousta jopa pédjannitteen suuruiseksi eikd verkon normaali suojaus katkaise sidhkda.
Tulevaisuudessa entistd dlykkddmpiin energiamittareihin on jatkossa integroitavissa myos
katkaisulaite, jolloin suojaus voidaan toteuttaa myds nollavikojen varalle laukaisevana.
Yleisesti ottaen laitteet kuitenkin kestévit hyvin pienid ylijannitteita.

Lyhyet katkot

Lyhyet katkot voivat olla joillekin laitteille suuri ongelma, silld komponentit eivit vélttdmétta
saa “palautua” rauhassa. Esim. kondensaattoreiden varaus ei purkaannu kokonaan lyhyen
katkon aikana. Kondensaattorin jidnndsjinnite sekd nopeasti palautuva verkkojénnite voivat
pahimmassa tapauksessa aiheuttaa laitteen vioittumisen tai estdd laitteen oikean toiminnan
heti katkon jilkeen.

Maasulun vaikutukset

Maasulku saattaa vaurioittaa laitteita, mm. tilanteissa joissa vain toinen suoja syttyy johtimilla
maasulun seurauksena. Suojien syttymisjinnitteet saattavat hieman erota toisistaan, jolloin
vain toinen suoja saattaa syttyé lievissd ylijdnnitetilanteissa, kuten maasuluissa. Toisen suojan
syttyminen saa aikaan suuren energiasiirron laitteen lépi ja voi vaurioittaa laitetta [1]. TAmén
vuoksi suojien mitoittamisessa on huomioitava myos maasulkuilmion vaikutukset.
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Suojamaadoituksen puuttuminen

Sadhkoverkkoon liitettdvistd elektroniikkalaitteista varsin suuri osa on luokan I laitteita. Tama
johtuu siitd, ettd laitteistoissa kaytettdvit suodatinkondensaattorit on kytketty suojajohtimeen.
Samaan johtimeen maadoitetaan laitteen metallikuori, milld estetdén jannitteen péésy laitteen
kuoreen vikatilanteissa. Jos I-luokan laite liitetddn pistorasiaan, joka ei ole suojamaadoitettu,
voivat seuraukset olla vakavat. Kytkenndn seurauksena voi sdhkdverkon jannite padstd
sahkdverkkoon, jos peruseristys pettia.

Verkkosuodatinkondensaattorit jaaviat maadoittamatta, jolloin laitteen runkoon voi tulla
verkkojdnnite. Toisaalta suodatin menettdd tilanteessa yhteismuotoisten hiirididen
suodatusominaisuutensa. Lisdksi kondensaattoreiden kautta kulkeva virta kulkee telejohtojen
kautta aiheuttaen héiri6itd ja jopa laitevaurioita [6].

Uusissa rakennuksissa maadoitetut pistorasiat ovat pakollisia, mutta vanhemmissa
rakennuksissa niitd saattaa vield olla kdytossa.

7.2 Hairioilta suojautuminen

Jokainen hdirio rasittaa omalla tavallaan sdhkdverkkoa ja siihen liitettyjd laitteita samoin kuin
normaalissa kiyttotilanteessa esiintyvdt rasitukset. Rasituksen suuruuteen voidaan sekid
normaalissa kéyttotilanteessa ettd hiiridtilanteessa vaikuttaa kuitenkin monella eri osa-
alueella. Téssd keskitytddn héiri6iltd suojautumismahdollisuuksiin, joihin voidaan lukea
kuuluvaksi mm.

e suojautuminen sihkdverkon hiiriditd vastaan

e suojautuminen muista verkoista tulevia héirioitd vastaan

e maadoitusten toimivuus

e laitteen suojaustaso

e laitteiden suunnitteluperiaatteet seka

e laitteissa kdytetyt komponentit ja niiden mitoitus.

Suojautuminen sihkoverkon héirioiti vastaan

Sahkoverkon suojauksella pyritddn asiakkaan ndkokulmasta pienentiméén hiirion vaikutusta
liityntdpisteessd.  Sdhkoverkon ndkokulmasta tavoitteena on tietysti myos itse verkon
suojaaminen, mutta tdssad keskitytddn ldhinné asiakkaan laitteiden suojausperiaatteisiin.

Ukkoseen liittyvien ylijannitteiden liséksi toinen mahdollinen ongelma asiakkaiden laitteille
voi olla kytkentdtransientit. Kytkentédtransienttien aikana jinnite voi olla jopa 3 p.u.
mitoitettuun jannitteeseen ndhden. Ylijannitteeltd voidaan suojautua mm. estimalld jénnitteen
nousu liityntipisteessd esim. ylijannitesuojilla. Transienttijdnnitteiden varalta on olemassa
transienttisuojia eri laitteille, mutta niiden toimintaa ei ole téssi tarkemmin selvitetty. Yleensi
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UPS- laitteissakin on jonkinlaiset transienttisuojat, joilla pyritddn estdmdan transienttien padsy
suojattuun laitteistoon mm. suodinratkaisuilla.

Jannitekuoppia vastaan voidaan puolestaan varautua mm. UPS —laitteistoilla, vauhtipyorilla,
superkondensaattoreilla, yms. [4]. Yleisin ratkaisu esim. tietokoneen suojaamisessa on UPS.

Salamaylijannitteet aiheuttavat suurimmat vauriot laitteille. Sitd vastaan on mahdollista
suojautua ylijannitesuojauksella, joka voidaan toteuttaa portaittaisesti.

Muiden verkkojen suojausperiaatteet

Myo6s muiden verkkojen laitteet on tulee suojata ylijdnnitesuojilla ilmastollisia ylijannitteitad
vastaan. Periaatteita viestintdverkkojen séhkoisestd suojaamisesta on esitetty mm. ldhteessé
[2]. Viestintdverkkojen osalta edellytetddn [2] standardien ldpiisseiden laitteiden kéyttoa,
joiden ylijdnnitekestoisuus tunnetaan. T&lloin suojaustasojen madrittdiminen suunnittelu
voidaan tehdi laitteen ominaisuuksien pohjalta. Parhaaseen ratkaisuun paéstdan kayttimalla
erillisid ylijdnnitesuojia eri verkoissa sekd muissa erillisissd piireissd alla olevan kuvan
esittimalla tavalla. Suojat tulee lisdksi yhdistdd samaan maapotentiaaliin.

antenni

Elektroniikka

mittaus-, saits-

Jja ohjauspilirit

tietolilkenne

sihkénsyétts |

Kuva 7.4 Tehokas elektroniikkalaitteen suojaus ylijannitteitd vastaan (periaatekuva)

Rakennusten tele- ja sdhkdverkkojen suojaaminen ukkossuojilla on erillisten verkkojen
suojaamiseksi hyvé ratkaisu, mutta tehokas suojaus vaatii myos yhteisen maadoituspisteen eri
verkkojen vilille. Johtimet on tuotava rakennukseen suunnilleen samasta pisteestd, jolloin
indusoituneet hiiridt samanlaisia molemmissa verkoissa eikd jénnite-eroa synny. Tdmén
lisdksi maadoituskiskoon (potentiaalintasauskisko) yhdistettdvdt johtimet on pidettidva
mahdollisimman lyhyind [1]. Tadmi ehkéisee salamavirroista indusoituneita yhteismuotoisia
ylijinnitteitd ja estdd moneen verkkoon liittyneen laitteen vaurioitumisen. Ylijdnnitesuojat on
myds kytkettdvd kummankin johtimen ja maan vilille, jolloin yhteismuotoisten hidirididen
eteneminen estyy. Toisaalta eromuotoisia hidiriditd estdd meno- ja paluujohtimen vilille
kytketyt suojat. Tdydellisesti vaurioita ei voi valttdd, mutta hyvien suojauskdytintdjen
noudattaminen pienentd vaurioriskid huomattavasti.
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Kuva 7.5 Periaatekuva maadoitusten toteuttamisesta rakennuksessa

Maadoitusten rakenne

Maadoitusrakenteissa on havaittu tehdyissd testeissd esiintyvdn ongelmia n. 4 %:ssa
hidiri6tapauksia [6]. Maadoituksen toimivuuteen vaikuttaa maatason yhtendisyys (ks. edellinen
kohta), maadoitusresistanssin suuruus, maadoitusliitosten kunto, yms. vastaavat yleiset seikat.
Lisdksi suuremmilla taajuuksilla maasilmukat saattavat aiheuttaa ongelmia (ks. alla oleva
kuva).
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Kuva 7.6 Induktiosilmukan muodostuminen antenniverkossa.

Kuvan kaltaisiin induktiosilmukoihin voi muodostua kymmenien kilovolttien jédnnite salaman
seurauksena [1]. Indusoituneilta silmukkajannitteiltd voi suojautua esim. yhdistelmésuojalla.
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Maasilmukan muodostuminen saattaa héiritd my0s laitteiden toimintaa. N&in on esim.
tapauksessa, jossa maalenkki muodostuu sdhkdverkon ja tele/antenniverkon maadoitusten
vdlille. Yhtend esimerkkind voidaan kiyttdd tietokoneen vilitykselld muodostuvaa
maalenkkid. Talloin silmukka muodostuu pistorasian suojamaan kautta tietokoneen runkoon,
josta maataso liittyy ddnikortin maatasoon. Aénikortti on mahdollisesti puolestaan yhteydessi
stereoithin, johon kytkeytyy antenniverkon maadoitus. Maasilmukka tdydentyy
potentiaalintasausjirjestelmén kautta. Maasilmukassa saattaa kulkea pieni virta, ja tdmi voi
mm. aiheuttaa kohinaa &inikortin ulostuloon. Kyseinen ongelma esiintyy yleensa
vanhemmissa taloissa, joissa on kéytossd TN-C jarjestelma, jolloin PEN —johtimessa syntyy
jannitehdviditd nollajohtimen virran vuoksi.

Harhavirrat maatasossa voivat pahimmassa tapauksessa johtaa jossakin vaiheessa
laiterikkoon. Ratkaisu maalenkkiongelmaan on maalenkin katkaiseminen. Se mistd kohtaa, ja
milld tavalla timd on parasta suorittaa, riippuukin sitten aina tilanteesta. Yleisin tapa
maalenkin katkaisemiseen ovat galvaaniset erottimet, joita on saatavilla niin antenni, kuin
audiokaapeleihinkin. Galvaaninen erotin katkaisee kaapelin maalenkin kannalta, mutta
padstaa silti hyotysignaalin lavitseen.
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7. YHTEENVETO

Tutkimuksen keskeisend tavoitteena oli saada kdytdnnon tasolla kaivattua informaatiota
sdhkoverkossa esiintyvistd ilmidistd ja héirididen siirtymisestd sdhkoverkossa erityisesti
pienjénniteverkon kannalta asiakasrajapinnassa tarkasteltuna. Pdépaino on ollut maasulkujen
aitheuttamissa ylijdnnitteissd ja kondensaattorien kytkentdjen aiheuttamissa ylijénnitteissa.
Tavoitteena on ollut ndin tukea sdhkdlaitteiden hdiri6- ja vauriotapausten selvittelyd seka
ohjeistamista sdahkolaitehdirididen ja —vaurioiden ennalta ehkdisemiseksi

Selvitys fokusoitui seuraaville osioille:
1. Keskijadnniteverkon viat ja erityisesti maasulkujen vaikutus pienjanniteverkkoon
O teoria, simulointi sekd verkkokokeet ja mittaukset
2. Keskijannite- ja pienjdnniteverkon kondensaattoreiden verkkoon kytkennédn
vaikutukset
O teoria, simulointi sekd verkkokokeet ja mittaukset
3. Jénnitteen ominaisuuksia ja sdhkolaitteita koskevien standardien sisdlto
O ylijannitteet 1dhinnd yleisten standardien pohjalta
4. S&ahko- ja televerkkojen yhteensopivuus

Turvallisuusstandardeissa yksivaiheisesti syotettyjen kulutuslaitteiden (ylijanniteluokka IT)

eristysten mitoitusvaatimusten perusteena kaytettdavd nimellinen mitoitussyoksyjannite on 2.5
kV 230 V jénnitetasolla. Tatd arvoa sovelletaan yhtend perusldhtokohtana
turvallisuusstandardeissa  sdhkolaitteiden  eristyskoordinaatiossa.  Mikédli  sovelletaan
standardeissa esitettyjd mitoitusohjeita, ei testejd tarvita. Testauksenkaan aikana laitteen ei
tarvitse olla normaalisti verkkoon liitettynd, vaan eristykset voidaan testata muuten.
Tarkastelluissa pienjénniteverkoissa maddritetyt ylijdnnitteet jdivdat selvdsti alle em.
mitoitusarvon.

Sdhkolaitteiden  vhteensopivuutta ja  hairiositoisuutta koskevissa EMC-standardeissa

syoksyjénnitteiden impulssijdnnitteen sietotaso mitoitettacssa ja testattaessa kotitalouksissa ja
toimistoissa tyypillisesti kédytettdvid kojeita ovat +/- 1 kV johtimien vélilld ja +/- 2 kV
johtimien ja maan vélilld. Yksivaiheisten kulutuskojeiden kannalta tarkasteltuna
esimerkkiverkkoihin liittyvien mittausten ja simulointien tulosten mukaan jéétiin tyypillisesti
selvésti standardien raja-arvoja pienempiin huippuarvoihin.
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Absoluuttisen transientin  suuruutena selvdsti  ldhimméksi sietotasorajaa pdddyttiin
sdhkdasemakondensaattorin kytkenndn aiheuttaman transientin vahvistuttua edetessdin pj-
verkkoon, jossa oli kondensaattori. Pienjénniteverkossa olevan kondensaattorin aiheuttaman
vahvistumisen  seurauksena  keskijdnnitekondensaattorin  kytkentd  voi  aiheuttaa
yhteensopivuustasoa suurempiakin ylijdnnitteitd pédjannitteiden osalta. Kaapeloidussa
kaupunkiverkossa vahvistumisen seurauksena tidmd on my0s mahdollista maasulunkin
yhteydessa.

Pienjanniteverkossa kondensaattorin kytkennén aiheuttamia transientteja ja ylijannitteitd
voivat vaimentaa merkittivisti verkossa jo kytkettynd olevat kondensaattorit.

Estokelaparistojen yhteydessd muutosilmiot jdivédt selvdsti pienemmiksi kuin tavallisten
rinnakkaiskondensaattoriparistojen yhteydessd eikd mahdollisesti haitallisia vahvistumisia
havaittu.

Standardien vaatimukset on esitetty varsin lyhytkestoisille transienteille ja kaytinndssi
energiasiséltd voi olla standardiarvoja suurempi. Tadlld on my0s vaikutuksensa laitehéirididen
esiintymiseen, mutta asiaa ei pyritty selvittdmiin tarkemmin tdssé tutkimuksessa.

Kondensaattorien  kytkenndn aiheuttamien transienttien yhteydessd absoluuttisten
ylijdnnitteiden huippuarvojen lisdksi ongelmia voivat aiheuttaa myds ylijannitteiden
kestoaika, jinnitteen liiallinen hetkellinen romahtaminen sekd jénnitteen liiallinen
loveentuminen ja ylimairéiset nollakohdat.

EMC-standardien raja-arvojen puitteissa sdhkolaitteiden tulisi toimia riittdvdn hyvin
hiiriintyméttd. Toisaalta standardeista ei 10ydy tarkempaa tietoa siitd, kuinka paljon
suurempia transienttiylijannitteitd (mm. absoluuttinen hetkellinen huippuarvo ja
energiasisiltd) laitteet niiden toiminnallisten komponenttien ja sdhkoisten piirien osalta
sietdvit rikkoontumatta. Tamin asian tarkempi selvittdminen edes jonkin laitetyypin osalta
vaatisi ilmeisestikin laajahkoja laboratoriotesteja.

Tulokset tukevat myds sdhkoverkon vikatilanteiden hallintaa. Mm. keskijannitepuolen
johdinkatkokset ovat perinteisilldi menetelmilld olleet usein vaikeasti havaittavissa
keskijannitepuolen suojareleistykselld. Pj-puolella vikapaikan takana katkos nidkyy kuitenkin
selvdsti  jannitemuutoksina. Simulointitulokset ~ tukevat  osaltaan  tarvittavien
paittelyalgoritmien muodostamista ja muutosten arviointia.

Sahko- ja televerkkojen yhteensopivuutta ja suojausta tarkasteltiin suppeahkosti. Keskeisté on
niissé erityisesti potentiaalin tasaus ja maadoitusten oikea suorittaminen.
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LIIMTE 1 ELEKTRONIIKKALAITTEEN SUOJAUS
JA TIETOKONEEN RAKENNE

Elektroniikkalaitteiden sisdinen suojaus

Laitteiden sisdinen suojaus on yleensd hoidettu jonkinlaisella ylijinnite- sekd ylivirtasuojilla,
mutta suojausperiaatteet vaihtelevat nykydidn huomattavasti laitteiden vililld. Hyvin
suunnitellussa laitteessa suojaus on toteutettu moniosaisena suojauksena (ks. kuva alla).
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Kuva 0-1: Laitteen tehokas suojaus erilaisia hiiriéjinnitteitd vastaan

Kuitenkin yleensd suojausta ei tehdd yhtd kattavasti kuin kuvassa on esitetty, vaan
ylijénnitettd vastaan laite suojataan yleisesti  jollakin puolijohdesuojalla
(TVS/Zener/Varistori). Televerkon laitteissa suojaus on usein toteutettu tilld tavalla, jolloin
laite on suojattava ulkopuolelta esim. kaasupurkaussuojin (televerkon laitteen sisdlla
koordinaatiokomponentti sekd puolijohdesuoja).
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Kuva 0-2: Esimerkki suojauksen toteuttamisesta

Kuvassa on esitetty periaatteet yhteis- ja eromuotoisilta hdiri6iltd suojautumiseksi. Kuvassa
kipindvilit estdvat varistoreiden vioittumisen, jos jannite kasvaa liian suureksi. Kela toimii
vilissd koordinaatiokomponenttina [3]. Kela on mahdollista korvata myos vastuksella.
Telelaitteen sisdlld on koordinaatiokomponentti seki puolijohdesuoja [1].

Alla olevassa taulukossa on listattu elektroniikkalaitteissa kaytettyjd ylijinnitesuojia ja niihin
liittyvid ominaisuuksia.

Komponentti Nopeus jannitealue typ max teho typ max virta] Kapasitanssi
Diodi
signaali 1-10 ns estos. 500V W 0,1-2A 1-10pF
tasasuuntaus 10-60 ns estos. 1500V 100W 1-200A 10-50pF
Zener 1p-10ns 5-200V 100W 0,1-200A 50p-1nF
TVS 10p-10ns 10-1000V SkW 50-2kA 100p-10nF
Varistori 0,5-10ns 3-1000V 30kW <20kA 100p-10nF
Kipindvali <lus 100V- IMW <100kA 0,1-1pF
Tyristori <20us estos. 5 kV 10 kW]| 3000A jatk. 0,1-200pF
jatkuva
Ylivirtasuojaus:

Sarjavastus on paras keino ylivirralta suojautumiseen niissd kohteissa missd mahdollinen.
Alla  on listattu muita ylivirta/oikosulkusuojauksia, joita  kiytetddn laitteen
ylivirtasuojauksessa:

— Sulake (kytkentdaika, resistanssi, palamisvirta, eristyskyky)
— Vikavirtasuojat (sdhkdverkko)

— Virtarajat

— Léamporeleet, termostaatit

— NTC, kédynnistysvirtapiikin rajoitus

— PTC, ylivirtasuoja, ylilimpdsuoja
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Eri vaihtoehtojen ominaisuuksia ei tissé projektissa selvitetty tarkemmin.

Laitteen suunnittelun vaikutukset
Laitteen normaali- ja héirididen aikaiseen toimintaan voidaan vaikuttaa suuresti laitteen
kunnollisella suunnittelulla. Tarkeimpié tekijoitd ovat mm.:

- Maadoitustasojen eriyttdminen sekd kunnollinen paluuvirtojen suunnittelu

- Analogia/digitaalipuolet erikseen

- Tehonsyo6tto erillisend lohkonaan

- Lampoa tuottavat komponentit ja jaddhdytys kortin reunoille ja yl6s (ei ldmmitd muita
komponentteja

- signaalivetojen pituudet (maksimipituus riippuu taajuudesta)

- signaalien suodatus

- EMC —suojaus

- muut suojaukset (ylijdnnite/ylivirtasuojaus) ja niiden sijainti piirilevylld [3]

Tarkemmin laitteiden suojauksesta on késitelty esim. viitteessa [3].

Komponenttivalinnat

Piirien tulee kestdd kohtuullista ylijdnnitettd ja suojauksen pitdd toimia kunnolla, jotta
laitevaurioilta véltyttdisiin. Vauriot voivat tulla esiin heti hiirion jélkeen tai ajan kanssa,
jolloin todellinen aiheuttaja on yleensd vaikea 10ytdd. Komponentit mitoitetaan tietylle
jannitetasolle, joka on yleensd hieman kéyttdjannitetasoa suurempi. Yleisesti ottaen
mitoituksessa kéytetddn riittdvid marginaaleja, mutta myds elektroniikkateollisuudessa
laitteen suojaukseen ei kiinnitetd yhtd paljon huomiota kuin ennen. Kuitenkin laitteissa, joissa
vikaantuminen voi aiheuttaa merkittdvid vaaraa, pitdisi turvamarginaalien olla erittdin suuret.
Komponenttien ylimitoittaminen pienentdd vikaantumistaajuutta suhteellisen lineaarisesti
ylikuormituksen osalta. Esimerkkind riittdvdstd turvamarginaalista voidaan mainita, ettd
verkkojdnnitekondensaattoreiden (230Vac) lédpilyontikestdvyys testataan yleensd usean
kilovoltin  jénnitteelld. ~Sama  koskee verkkomuuntajia. My6s hakkureissa ja
moottoriohjaimissa jénnitekestot mitoitetaan tavallisesti moninkertaisiksi laitteen nimellisiin
jannitteisiin ndhden.

Pédosa elektroniikan vikaantumisilmidistd liittyy ulkoiseen kuormitukseen, kuten ldmpdtila,
kosteus, mekaaninen rasitus, lika. Tdméi tarkoittaa, ettd kotelointiin tulee panostaa.
Komponenttien hajoaminen on kuitenkin normaalikdytdssd harvinaista. Toisaalta kaikki
laitteen liitynndt ulkomaailmaan ovat séhkoisesti alttiit védrille signaaleille ja mekaaniselle
rasitukselle. Laitteissa, joiden tarkoitettu kdyttoikd on muutamia vuosia, voidaan
komponenttien ikddntyminen ja sisdiset ongelmat jéittdd huomiotta joitakin poikkeuksia
lukuun ottamatta, kuten akut, hehkulamput, sddtokomponentit, liittimet, kytkimet, ndytot,
muistit, tms.
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Kuitenkin 2000-luvun alussa on havaittu paljon huonolaatuisista kondensaattoreihin liittyvia
mikrotietokoneiden emolevyvikoja.

Tarkemmin piirien suunnittelusta ja komponenttivalinnoista on kerrottu esim. l&dhteessa [3].

Case tietokone

Projektissa selviteltiin hieman my0s sdhkoverkon héirididen ja eri verkkojen vilisten
ilmididen vaikutuksia tietokoneeseen ja sen oheislaitteisiin. Tietokone valittiin tarkemman
tarkastelun kohteeksi kdytyjen keskustelujen pohjalta.

Tietokoneen rakenne

Tietokone voidaan jakaa pddkomponenteittain seuraaviin osiin: tehonldhde, emolevy,
kovalevy seké liitdnndiskomponentit, joita ovat esim. CD/DVD —asema, d4nikortti, modeemi,
verkkokortti ja TV-kortti. Tietokoneen toimintajdnnite muodostetaan tehonléhteessd, jonka
avulla verkkovirta muutetaan eri oheislaitteille sopivaksi tasajiannitteeksi. Kaytettyja
jannitetasoja ovat +/- 3,3 V, +/- 5 V, +/- 12 V. Tasajannitepuolella miinusnapa positiivisilla
jannitetasoilla on kaikille yhteinen COM —napa, joka ei ole suoraan yhteydessd suojamaahan.
Toisaalta taas poytdtietokoneen kotelo ja liitdnndiskomponenttien rungot ovat yleensd
maadoitettu (viite ei ole tosi uusien kannettavien yhteydessd, joissa suojamaata ei ole
valttimattd ollenkaan) ja osa liitdnndiskorteista puolestaan kdyttdd maatasonaan rungon
tietokoneen rungon maatasoa, jolloin COM:n ja suojamaan vélilld on yhteys. Jos tietokone
pitdd kytked maadoittamattomaan pistorasiaan, syntyy tietokoneen metalliosiin 115 Vac
jannite ohituskondensaattoreiden vaikutuksesta. Kone toimii tdssékin tapauksessa miltei
moitteetta (ndyton virindt lisddntyvit, yms.). Rippelijdnnite (kohina) sdilyy vakiona
riippumatta siitd, onko pistorasia maadoitettu/maadoittamaton.

Jos tietokone kytketddn suojamaadoittamattomaan pistorasiaan, voi se johtaa koneen I/O-
porttien vaurioihin [6].

Seuraavissa alakappaleissa on kerrottu joidenkin tirkeimpien komponenttien toiminnasta ja
niihin liittyvistd huomioitavista asioista.

Kovalevy

Kovalevy rakentuu yhdestd tai useammasta lasi- tai alumiinikiekosta, joiden pinnalle tieto
tallennetaan ferromagneettiselle aineelle. Nykyddn kovalevyt ovat usein ns. kerroslevyji,
jolloin kovalevy rakentuu useammasta kiekosta. Tédllaisessa tapauksessa tarvitaan jokaiselle
erilliselle levylldi omat luku- ja Kkirjoituspddt. Kovalevyjen kerrosten lisddminen ja
tallennuskapasiteetin kasvattaminen on lisdnnyt kovalevyjen vikaantumisriskid merkittavisti
lisdéntyneiden mekaanisten osien sekéd pienemmén tilan vuoksi.
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Kovalevyvioista n. 60 % onkin mekaanisia vikoja, jotka johtuvat mm. alla mainituista syista:
- lukupidin raapima levy, liiallinen lampeneminen, tms.
- mikrokytkinrajoittimen litkkuminen (luku/kirjoituspéé liikkuu levyn ulkopuolelle)
- servomoottorin toimintaviat
- kova isku tai tirdhdys voi rikkoa levyn pintarakennetta (lukupdan kosketus, tms.)

Muita vikoja, joita kovalevyilld voi esiintyd mekaanisten vikojen lisdksi, ovat mm.:

- muistin epdstabiili tila, joka johtuu alijdnnitteestd (esim. lyhyen katkon seurauksena)
ja voi estdd muistin toiminnan (magnetointi kovalevylld osin puutteellinen). Levyn
toimintaan auttaa tdllaisessa tapauksessa formatointi (ei fyysistd vikaa)

- muistin katoaminen ilman ndkyvidid syytd (magnetoinnin heikkous) voi johtua
magneettisen materiaalin ominaisuuksista. Téllaisessa tapauksessa tiedot saattaa olla
pelastettavissa kovalevyltd esim. pakastamalla (vdhentdd lampoviardhtelyn vaikutusta
lukutilanteessa).

Erilaisia tietokoneisiin liittyvid ongelmia voidaan tutkia erilaisilla diagnostiikkaohjelmilla,
joiden avulla vika voidaan selvittdd melko helposti.

Tehonléhde

Uusimmissa tehonléhteissd kéytetdén hakkurirakenteita, jotka kayttivit input —jénnitteenéén
suoraan tasasuunnattua verkkojdnnitettd ja muuttavat sen regulaattoripiirien sisddntuloille
sopiviksi. Aiemmin rakenteeseen kuului vield muuntaja, joka muutti jinnitetason alemmaksi.
Tehonldhteen toiminta-alue on kannettavissa PVC —laitteissa tdnd pdivdnd melko laaja, silld
hakkurien sisddntulojénnite voi vaihdella n. 90-250 Vac vililli ulostulojidnnitteen siitéd
kirsimittd (Universaalit adapterit). Toisaalta mitd matalampi jénnite, sitd kovempi
virrankulutus laitteella on, silld hakkurit pitdvdat ylld vakiokuormaa. Poytidkoneiden
tehonldhteet toimivat 1dhinnéd vain l1dhelld nimellistd jannitetasoa olevilla jinnitteen arvoilla,
vaikkakin esim. eri nimellisjdnnitteille ne pystyvét sddtyméddn automaattisesti (aiemmin
kytkimelld). Tehonldhteiden rakenne ja ominaisuudet vaihtelevat tietysti valmistajittain ja
komponenteittain.

Tehonléhteiden suojaus on toteutettu useimmiten melko monipuolisesti ja useimmasta
tehonldhteestd 10ytyy seuraavat ominaisuudet:

- oikosulkusuojaus

- ylijinnitesuojaus

- ylikuormasuojaus

Jannitekatkon tapauksessa tietokoneen hold-up aika on luokkaa 20 ms, jonka jdlkeen
tehonldhde ei pysty pitdmddn ylld riittivdd jannitettd. Tarkemmin tietokoneen reagointi
erilaisiin jinnitteen alenemiin selvidd alla olevasta ITIC —kéyrédstd, joka kuvaa
tietotekniikkalaitteiden toimivuutta 120 Vac jannitetasolla [5].



Liitteet 80

ITI (CBEMA) Curve
{Revised 2000)

500

400

I Prohibited Region
[ Voltage Telerance Edvelope

| Applicable to Singla-i_’hase

| 120-Volt Equipment H

Porcent of Nominal Voltage (RMS or Poak Equivalant)

: 1
1 | i - ——
Rl Mo Interruption In Function R;_egiulﬁ —®
B0 T T ¥ v
wl : No Dafnaga Regioné
o P e e e e e )
= 1ms Ams  20ms 0ss s St

Duratlen In Cycles (¢} and Seconds (s)

Kuva 0-3: Tietokoneiden ITIC —kiyrin mukaiset jéinnitesietoisuusrajat

Modeemi

Modeemityyppejd on olemassa monia erilaisia ja yleisimmin ne voidaan luokitella seuraaviin
kategoriothin: 1. kaapelimodeemit 2. korttimodeemit 3. ulkoiset modeemit
(USB/sarjakaapeli). Kaikissa modeemeissa on maadoitusten osalta sama perusrakenne
riippumatta liityntitavasta. Ulkoisen modeemini sarjaporttiliittimen johdotus on kuvattu alla
olevassa taulukossa.

Taulukko 1: Modeemin ja tietokoneen liityntirajapinta

Taulukko A-3. Modeemin sarjaporttiliittimen johdotus.

DB25 |DB9 Piiri Toiminto Signaalin liihde:
(tietokone vai
modeemi)

1 AA Rungon maadoitus | Molemmat

2 3 BA Lihtevi data Tietokone

3 2 BB Saapuva data Modeemi

4 7 CA Lihetyspyyntd Tietokone

5 8 CB Valmis ldhettdmadn | Modeemi

6 6 (e Tietopaketti Modeemi

valmiina

7 3 AB Signaalimaadoitus | Molemmat

8 1 CF Kantoaallon Modeemi

tunnistus

12 -- SCF Litkenndintinopeus | Modeemi

20 4 CD Pastelaite valmis Tietokone

22 9 CE Soiton tunnistus Modeemi
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Taulukosta on ndhtdvissd, ettd sekd modeemin rungon maadoitus tapahtuu kummastakin
mahdollisesta  ldhteestd (modeemilta ja tietokoneelta) samoin kuin modeemin
signaalimaadoitus. Tamai tarkoittaa vahvaa maatasoa (signaalitasot pysyvét vakaina), mutta
vikatilanteessa timé voi johtaa virtojen kulkemiseen maatasossa, mikd saattaa pahimmassa
tapauksessa johtaa komponenttivaurioon.

Modeemin liitynté televerkkoon on suunniteltu erilliseksi kokonaisuudeksi, jolla ei ole suoraa
yhteyttd sihkoverkkoon (vain kondensaattorien kautta), mikd estdd pienten hdirididen suoran
kytkeytymisen eri piirilevyn osioihin (tele/signaalipuoli). Vaarallisten suurien jannitteiden
tapauksessa (esim. indusoituneet salamajénnitteet toisen verkon puolelta) voivat kuitenkin
johtaa piirien viliseen l4pilyOntiin ja tuhota modeemin. Vaara tdihdn on aiempaa suurempi
silli komponenttikoon pienentyessd my0s etdisyydet modeemin osioiden vililldi on
pienentynyt (suurempi ldpilyontivaara). LédpilyOntivaaraa voidaan pienentdd esim.
ylijdnnitesuojauksella. Modeemille asetettu jannitekestoisuusvaatimuksia standardissa IEC
950, jonka pohjalta TUKES on julkaissut my0s tiedotteen 10.10.1997.

Rakennetta tulisi kuitenkin tutkia tarkemmin, jotta voisi selvittdd tarkemmin modeemin
mahdolliset vauriomekanismit.

Tehdyt mittaukset

Tietokoneiden toimintaa jélleenkytkentdjen aikana testattiin kahdella eri kokonaisuudella.
Tulosten perusteella arvioitiin, milld tavalla koneet kiyttdytyvit jdlleenkytkentdtilanteessa.
Samassa yhteydessd testattiin yhden UPS —laitteen toimintaa. Alla on kuvattu testatut
laitteistokokonaisuudet

Kokonaisuus 1:

- Intel Pentium II, 333 MHz, muistia 32 Mb
- koottu 1997

- koneessa ei kiyttojarjestelmad

- kuormana kovalevy ja niytto

- tehonléhde Fortron 235 W

Kokonaisuus 2:

- Intel Pentium II, 333 MHz, muistia 64 Mb

- koottu 1997

- koneessa kayttojarjestelmand Windows 98

- kuormana kovalevy, niyttd, dénikortti, yms.
- tehonldhde Fortron 235 W

- osassa kokeita my0s off-line UPS -laitteisto
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Tietokoneet altistettiin kokeissa eri mittaisille jannitekatkoille ja samalla mitattiin, milld
tavalla tietokone reagoi eri tapauksissa. Kumpikin kokonaisuus altistettiin seuraavanlaisille
katkoille:

1. 200ms; 2. 500ms; 3. 1s;4. 1,5s;5. 2,0s;6.2,5ssekd 7. 3s.

Kokonaisuus 2 testattiin sekd UPS-laitteen kanssa ettd ilman UPS-laitetta.

Kokonaisuudella 1 saaduista tuloksista voidaan pédtelld, ettd tietokone ei sammu ollenkaan
hyvin lyhyiden katkojen aikana. Toisaalta tuloksista on nihtévissd, ettd tietokone kdynnistyy
automaattisesti uudelleen jannitekatkon jilkeen, jos sen kestoaika on alle 2 sekuntia (ks. kuva
0-4 ja kuva 0-5). Jos katkon aikaa kasvatettiin yli 2 sekunnin, tietokone ei ldhtenyt endi
kdyntiin ilman uudelleen kaynnistimistd. Kuvaajissa on esitelty tietokoneen positiiviset
kiyttdjannitetasot 3,3 V, 5,0 V sekd 12,0 V.

Kuva 0-7: 2 sekunnin jélleenkytkenti

B R A 1 e B B B S|
R R e T e | A B e
" . .

I

Kuva 0-8: Katkon pituus 2,5 s

Kokonaisuudella 2 saatuja kuvaajia jénnitteiden kdyrdmuodoista on nédhtivissd alla olevissa
kuvissa. Niistd on ndhtévissd, ettd kiyttojarjestelmd estdd tietokoneen kdynnistymisen jo
hyvin lyhyissé katkoissa (ks. alla olevat kuvat) . Kuvaajissa on esitelty tietokoneen positiiviset
kayttdjannitetasot 3,3 V, 5,0 V sekd 12,0 V.
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Kuva 0-9: Katkon pituus 500 ms Kuva 0-10: katkon pituus 1 s

Testattaessa kokonaisuutta 2 UPS-laitteen kanssa ei tietokone havainnut jédlleenkytkent6jé
millddn tavalla. Toisaalta kokeissa huomattiin, ettd UPS-laitteen ulostulojénnite ei ole
lahellekdén sinimuotoista (vain 3 jénnitetasoa), mutta silti riittivdn hyvdd tietokoneen
toiminnan varmistamiseksi.
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Yleisesti tuloksista voidaan sanoa, ettd jdlleenkytkenndn ei pitdisi aiheuttaa vaurioita
tietokoneelle, vaikkakin joissakin tapauksissa nopeat jdnnitemuutokset voivat ndkyéa
jannitetason hetkellisind nousuina tai laskuina koneen kéyttdjannitteissa (ks. kuva 0-13). [Imid
on havaittavissa sekd UPS-laitteen kanssa ettd ilman UPS-laitteistoa. kéyttdjannitteet
kohosivat kokeissa maksimissaan 1,5-kertaiseksi verrattuna nimelliseen arvoonsa.

Tietokonetta testattiin myos kondensaattorikytkentdjen yhteydessd KSS:n verkossa, asiakkaan
liityntépisteessd. Tietokone ei reagoinut yhteenkddn kytkentitransienttiin, joka aiheutui
kondensaattorin pédlle/poiskytkennéstd. Transienttien taso asiakkaan liityntdpisteessd on
kuvattu raportin luvussa 4.









