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1 JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMAN KUVAUS

Keskijanniteverkkojen rakenne ja ominaisuudet muuttuvat, kun maakaapeleita asennetaan
yh& enemman myds laajoihin haja-asutusalueiden verkkoihin taajamien ulkopuolella, missa
sahkonjakelu on perinteisesti hoidettu ilmajohdoilla. Kaapeloinnin seurauksena verkkojen
kapasitiiviset  maasulkuvirrat  kasvavat nopeasti.  Kaapelointiasteen  kasvaessa
kosketusjannitevaatimusten tayttdminen edellyttdd yleensd maasulkuvirran kompensointia,
joka toteutetaan haja-asutusalueilla tyypillisesti keskitetyn Petersenin kelan ja hajautettujen
kompensointiyksikdiden avulla. Termi  "sammutettu  verkko” liitetddn  yleensa
maasulkuvalokaaren sammumiseen ilmajohto-osan maasulussa. Kaapeliverkkojen maasulut
eivat ole yleensd sammutettavissa kompensoinnin avulla. Raportissa kéytetd&dn kuitenkin
joissain yhteyksissa myds termia "sammutettu verkko”, koska se esiintyy mm. standardissa
SFS 6001 riippumatta verkon tyypista [1].

Kosketusjannitevaatimusten perustana on maadoitusjannite vikakohdassa, joka maaritetaan
jddnndsmaasulkuvirran ja maadoitusresistanssin tulona [1]. Kaapeloinnin mydta verkon
maadoitukset  yhdistyvat, mutta ilmajohto-osille jdd& myo6s erillismaadoituksia.
Maadoitusjannitteen kannalta erillismaadoitukset ovat haastavimpia, koska vikavirta kulkee
kokonaisuudessaan maadoituksen 1api. Kaapeliverkon yhdistettyjen maadoitusten
tapauksessa virtareduktio pienentdd maan kautta kulkevaa vikavirtaa. Vikakohdassa
maasulun aikana kulkeva jaédnnésvirta muodostuu seuraavien komponenttien summana.

a) kompensoinnin 50 Hz vinovirityksesta riippuva reaktiivinen jaannosvirta (Ic + 1)
b) 50 Hz resistiivinen virtakomponentti Ir
— lisdkuormitusvastuksen tuottama resistiivinen komponentti Irn
— kaapeliverkon nollaimpedanssista ja vikavirrasta riippuva resistiivinen
komponentti Iro
c¢) yli 50 Hz taajuiset yliaaltovirrat, joiden edustama harmoninen kokonaismaasulkuvirta Iy
muodostuu harmonisten virtakomponenttien tehollisarvojen summana
— maasulussa 3., 5. ja 7. ovat tyypillisesti merkittavimmat harmoniset
virtakomponentit

Tyypillisesti ainoastaan verkon kapasitivinen 50 Hz maasulkuvirta kompensoidaan.
Standardin SFS 6001 perusteella sammutetun verkon jaanndsmaasulkuvirta maaritetdan
kompensoinnin vinovirityksen maaraaman reaktiivisen virran seka lisékuormitusvastuksen
virran |rn perusteella [1]. Virtakomponenttien Iro ja In maarittamiseen ei ole annettu ohjeita.
Standardissa on myds ohjeet sellaisia tilanteita varten, jolloin sammutetun verkon
jadnnosvikavirta ei ole tiedossa. Talldin sen voidaan olettaa olevan 10 % verkon tuottamasta
kapasitiivisesta maasulkuvirrasta Ic [1]. Seuraavassa on tarkasteltu maasulkuvirran
komponenttien maarittamiseen liittyvia epavarmuustekijoita lahinnd harmonisten taajuuksien
osalta.

Sammutetun jarjestelman jddnndsmaasulkuvirta sisaltdd reaktiiviseen komponentin lisaksi
vikavirran resistiivisen virtakomponentin seka harmonisen vikavirtakomponentin 4, joka
sisdltda eri taajuuksia. Vikavirran resistiivinen komponentti on maaritelty sisaltyvan
kapasitiiviseen virtaosoittimeen |c ja induktiiviseen virtaosoittimeen 1 [1].

Epélineaaristen kuormien ja tuotantolaitteiden verkkoon liittdmiseen kaytettavien suuntaajien
synnyttamat yliaaltovirrat aiheuttavat sarda keskijdnniteverkon jannitteisiin. Harmoninen
yliaaltojannite U, on sinimuotoinen jannite, jonka taajuus on jakelujannitteen perusaallon
taajuus kokonaisluvulla h kerrottuna. Kerroin h on harmonisen komponentin jarjestysluku.
Yliaaltojannitteeseen viitataan joko jarjestysluvulla h tai taajuudella. Esimerkiksi 5. yliaallon
taajuus on 5 x 50 Hz = 250 Hz.



Harmonista taajuutta h vastaava vikavirtakomponentti voidaan laskea, kun vikakohdassa
ennen vikaa vallinnut harmoninen yliaaltojannite Uy (jarjestysluku h) ja vikakohdasta nakyvét
vastaavaa jarjestyslukua h edustavat harmoniset myota-, vasta- ja nollaimpedanssit (Zin, Z2n
ja Zon) tunnetaan [2].

Jakelujannitteen harmoniset yliaallot johtuvat padasiassa jakelujarjestelméan kaikille
jAnnitetasoille kytketyistd sahkonkayttajien epalineaarisista kuormista tai tuotantoyksikoista,
jotka on liitetty verkkoon suuntaajan valityksella. Myos 110 kV verkon jannitteen yliaallot voivat
nakya keskijannitteen sardona. Harmoniset yliaaltovirrat aiheuttavat verkon impedanssien
kautta kulkiessaan yliaaltojannitteita. Yliaaltojannitteiden suuruudet riippuvat epéalineaaristen
kuormien tai tuotantoyksikoiden verkkoon syo6ttamistd harmonisista virroista seka niiden
kohtaamista impedansseista. Harmoniset yliaaltovirrat ja siten myds harmoniset
yliaaltojannitteet liittAmiskohdassa vaihtelevat ajan suhteen. Kyseessa on siis tilastollisesti
kuormitusten tai tuotannon mukaan vaihteleva suure. Harmonisen yliaaltojannitteen suuruus
vaihtelee tyypillisesti verkon eri osissa, koska harmoniset virtainjektiot ovat yleensa
epatasaisesti jakautuneita ja verkon eri osista nakyvat harmoniset impedanssit ovat
erisuuruiset. Harmonisia virtakomponentteja voi siirtya keskijanniteverkkoon myés 110 kV
jarjestelmasta. Standardin SFS-EN 50160 mukaan harmoninen kokonaissard THD lasketaan
kaavasta 1.1, jossa un on yliaallon suhteellinen amplitudi verrattuna perustaajuisen jannitteen

amplitudiin u; [3].
THD = /Zfliz(uh)z (1.2)

Suurimmat sallitut harmoniset jannitesarét ovat tyypillisimpia taajuuksia edustavien
jarjestyslukujen (3., 5. ja 7.) osalta 5 — 6 % perustaajuisesta jannitteestd. 20,5 kV jannitteella
5 — 6 % jannitesard tarkoittaa noin 592 — 710 V harmonista vaihejannitetta. Liséksi
jakelujannitteen kokonaissartkertoimen (mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot
jarjestysluvultaan 40 saakka) tulee olla pienempi tai yhtéd suuri kuin 8 % [3]. Edella mainitut
raja-arvot koskevat suureiden 10 minuutin keskiarvoja eli hetkellisesti ne voivat ylittyakin ilman,
ettd rikotaan standardin raja-arvoja. Harmoniset jannitesarét ovat sahkonjakeluverkoissa
todennakdisesti enimméakseen selvasti standardin raja-arvojen alapuolella, koska standardi
maarittelee jannitteen vahimmaislaadun.

Jakelumuuntajien keskijdnnitepuolen kaamitykset ovat yleensd kolmiokytkettyja. Siksi
parittomien kolmella jaollisten kertalukujen harmoniset eivat merkittdvassa maarin siirry
keskijanniteverkkoon. Maasulun aikana nollajannitteessa ja vikavirrassa esiintyy tyypillisimmin
parittomia harmonisia komponentteja, joiden jarjestysluku on 5. ja 7. Maasulkuvirran
harmonisten virtakomponenttien arvioimisen kannalta keskeinen suure on vikakohdan
harmoninen yliaaltojannite tai harmoninen kokonaissard. Viitteessa [2] esitetty menetelméa
harmonisen yliaaltojannitteen  vaikutuksen huomioimiseksi maadoitusjannitteen
maarittamisessa ns. pahimmassa tilanteessa perustuu sé&hkdaseman janniteséaron
maarittdmiseen. Menetelmén verifiointi  ja ja&nndsvirran sisaltamien harmonisten
yliaaltovirtojen merkityksen arviointi edellyttavéat todellisista verkoista mitattua aineistoa. SFS-
EN 50160 standardin sallimat suurimmat harmoniset yliaaltojannitteet synnyttavat
merkittavasti harmonisia yliaaltovirtoja jaanndsvirtaan erityisesti kaapeliverkoissa. Olennainen
kysymys on, kuinka paljon pienempia harmoniset yliaaltojannitteet ovat todellisissa verkoissa
standardin sallimiin suurimpiin arvoihin verrattuna? Hankkeessa yliaaltojannitteiden
suuruuksia selvitettiin verkkoyhtididen kenttamittauksista saatujen aineistojen avulla.

1.1 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset

Vikakohdan jaanndsmaasulkuvirta tulee tuntea sahkdverkon kayttdturvallisuuden
takaamiseksi ja se tulisi olla my®ds arvioitavissa verkostolaskennan avulla. Haja-
asutusalueiden osittain kaapeloiduissa sahkéverkoissa suoritetuissa kenttdmittauksissa on
havaittu, ettd maasulkuvirrat saattavat sisaltdda harmonisia yliaaltoja siind maarin, etta



kosketusjannitevaatimusten toteutumisesta ei voida olla varmoja. Ongelmana on se, etta
maasulkusuureiden yliaaltojen syntymisen taustalla olevia mekanismeja ei tunneta riittadvan
hyvin eika yliaaltojen arviointiin ole k&ytettavissad verkostolaskentatytkaluja. Harmonisten
yliaaltovirtojen vahentamisella voidaan pienentda maadoitusten parantamisesta aiheutuvia
kustannuksia ja vaikuttaa jannitteen laatuun.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd maasulkusuureiden yliaaltojen syntymekanismit ja
arvioida niiden vaikutusta. Eras tallainen tekija on verkkoon liitettyjen epalineaaristen kuormien
tai tuotantolaitteiden verkkoon synnyttdmé& harmoninen jannitesaro ja sen vaikutus maasulun
aikana esiintyviin suureisiin. Talta osin on olennaista, kuinka suuria harmonisia jannitesaroja
verkossa normaalisti esiintyy ja kuinka paljon ne vaihtelevat kuormitusvaihtelun mukana. My6s
verkon kaapeloinnin ja kaapelointiasteen vaikutus syntyvdan harmoniseen maasulkuvirtaan
on hyva tuntea. Lahtokohtaisesti maasulkuvirran kompensointikelat ja -laitteet eivat saisi
kyllastyd maasulkutilanteessa. Jos nain kuitenkin tapahtuisi, myds silla olisi vaikutusta
harmoniseen maasulkuvirtaan.

Maasulkuvirran paluureitti on esiintyvien kosketusjannitteiden kannalta olennainen kysymys.
liImajohtoverkossa maasulkuvirta kulkee kokonaisuudessaan pistemaisen maadoituksen
kautta  maahan, jolloin  maadoitusjdnnite  muodostuu  kokonaisvikavirran  ja
maadoitusresistanssin tulona. Sekaverkoissa kaapeliosuuksilla on toisiinsa kytkeytyneitd,
ketjuuntuneita maadoituksia, mutta ilmajohto-osilla myds pistemaisia maadoituksia. Tall6in
molemmat tulisi huomioida kosketusjannitteita tarkasteltaessa. Kaapeliosuuksilla virtareduktio
vaikuttaa merkittavasti maahan menevan virran suuruuteen. Haasteena on
kosketusjannitteiden kannalta keskeisen maahan menevan maasulkuvirran arvioiminen
laskennallisesti.

1.1.1 Yliaaltojen muodostuminen maasulun aikana mitattaviin
suureisiin

Tutkimuksen tavoitteena oli maarittda mekanismit, jotka vaikuttavat harmonisten taajuuksien
esiintymiseen maasulun aikana verkosta mitattavissa suureissa, kuten maasulkuvirrassa ja
nollajannitteessa. Harmonisten taajuuksien esiintymiseen maasulkuvirrassa vaikuttavat
verkon jannitteissd normaalitilassa esiintyvat harmoniset jannitesarét. Toinen mahdollinen
harmonisten syntymekanismi on rautasydamisten kompensointilaitteiden mahdollinen
kyllastyminen maasulkutilanteessa. Lahtokohtana on kuitenkin, etta kelat eivat saa kyllastya.

Harmonisiin maasulkusuureisiin liittyvan teorian selvittdmisessa kaytettiin tyyppiverkoista
tehtyja PSCAD malleja, kun verkossa oli harmonisia virtaldhteitd. Tyyppiverkkoina olivat
kaapeli-, seka- ja ilmajohtoverkko. Maasulkuvirtaan muodostuvien harmonisten
komponenttien kannalta on olennaista, kuinka suuri on jannitesaro vikakohdassa ennen vikaa.
Siksi on olennaista, millaisen jannitesarén tiettyyn verkon kohtaan tehtdvd harmoninen
virtainjektio synnyttdd kyseiseen kohtaan ja miten sen vaikutus nékyy verkon muissa osissa.
Tutkimuksessa tarkasteltin myds maasulun aikana mitattavan nollajannitteen harmonisen
sarbn syntymista ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Haasteena oikeita verkkoja ajatellen on se, ettd harmonisia jannitteitd ei tunneta, koska
verkossa ei ole tyypillisesti pysyvia jannitteenlaatumittauksia muuta kuin korkeintaan
sahkodasemilla. Siksi harmonisiin taajuuksiin perustuvaa yksityiskohtaista verkostolaskentaa ei
voida tehdd. Kosketusjannitevaatimuksissa (SFS 6001) varmalla puolella olevan
maadoitusjannitteen arviointi perustuu suurimman maasulkuvirran (vikaimpedanssi 0 Q) ja
todelliseen maadoitusresistanssin tuloon. Siksi myds harmonista maasulkuvirtaa voidaan
l&hestyd ns. "pahimman tilanteen” méaarittelyn kautta. Pahimman tilanteen maarittelyssa
lahtokohtana oli suurin maasulunaikainen harmoninen maadoitusjéannite vikakohdassa. Tahan
vaikuttaa my0ds vikakohdan sijainti (esim. lahdon alussa/lahdon lopussa).



1.1.2 Maasulkuvirran paluureitti

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten maasulkuvirran paluupiiri muodostuu ja kuinka
suuri osa vikavirrasta kulkee kaapeleiden maadoitetuissa rakenteissa kuten kosketussuojissa
ja mahdollisessa keskuskdydessd. Talta kannalta olennainen tekija on maakaapelin
virtareduktiokerroin. Kaapelin virtareduktiokerroin riippuu mm. kaapelin ominaisuuksista,
maadoituksista ja vikavirran taajuudesta. Maakaapeleiden virtareduktion avulla voidaan
arvioida seka perustaajuisen ettd harmonisen vikavirran vaikutusta maadoitusjannitteeseen ja
kosketusjannitteisiin. Hankkeessa arvioitiin kaapeleiden virtareduktiokertoimia ja niihin
vaikuttavia tekijoita.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on esitetty viitteita siita, ettd maasulun paluuvirta kulkisi
paaasiassa kaapeleiden maadoitetuissa osissa [4]. On esitetty havaintoja, etta merkittava osa
vikavirrasta voisi siirtyd kaapelin tapauksessa vaihejohtimista suoraan kaapelin
kosketussuojiin indusoitumalla Lenzin lain mukaisesti [4]. Perinteisesti on ajateltu, etta
kysymys on lahinnd vikavirran paluureitin  impedanssisuhteista, joihin maadoitukset
vaikuttavat. Myds talta kannalta on oletettavaa, etté vikavirta kulkee merkittavilté osin kaapelin
maadoitetuissa osissa.

1.1.3 Harmonisten yliaaltojen mittaukset

Tavoitteena oli selvittdd sahkonjakeluverkoissa esiintyvien harmonisten yliaaltojannitteiden
suuruuksia ja vaihtelua verkon normaalissa kayttotilanteessa. Tassa tytssad hyddynnettiin
verkkoyhtidiltd saatuja mittausaineistoja. Hankkeessa tehtiin my6és maasulkukokeet, joiden
tavoitteena oli vikavirran ja nollajannitteen harmonisten taajuuksien selvittdminen seka
vikavirran paluureitin ja maadoitusten virtareduktion maarittaminen. Tavoitteena oli my6s
varmentaa, ettd kompensointilaitteet eivat kyllasty maasulun aikana.

Vikakohdan harmoninen yliaaltojannite ja harmoninen kokonaissard vaihtelevat koko ajan
epélineaaristen kuormitusten mukaan. Standardi SFS-EN 50160 sallii maasuluille tyypillisille
harmonisille komponenteille jannitesaron, jonka suuruus on 5 — 6 % perustaajuisesta
jakelujannitteestad. SFS-EN 50160 standardin sallimat suurimmat harmoniset yliaaltojannitteet
muodostaisivat merkittavasti harmonisia yliaaltovirtoja jaannodsvirtaan. Tavoitteena ol
muodostaa yleiskuva harmonisten jannitteiden suuruusluokista ja ajallisesta vaihtelusta
erityyppisissa verkoissa, jotta niiden merkitysta voidaan arvioida harmonisen maasulkuvirran
ja kosketusjannitteiden kannalta. Myds tutkimuksessa tehdyissd simuloinneissa kaytetyt
jannitesardét saatiin mitoitettua realistisen suuruisiksi mittaustulosten perusteella.

1.1.4 Hankkeen kokonaistavoite

Hankkeen kokonaistavoitteena oli selvittdd mallintamalla ja mittauksin mekanismit, jotka
vaikuttavat harmonisten yliaaltojen syntymiseen ja esiintymiseen maasulun aikaisissa
suureissa, kuten maasulkuvirrassa ja nollajannitteessa. Taman tavoitteen kannalta on myés
olennaista, miten maasulun vikavirran paluureitti muodostuu, miten virta siirtyy kosketussuojiin
ja miten kaapeleiden virtareduktio vaikuttaa harmonisilla taajuuksilla. Tavoite on keskeinen,
jotta osittain tai kokonaan kaapeloidun verkon maasulun aikaista maadoitusjannitetta voitaisiin
arvioida tulevaisuudessa nykyistd paremmin, tarvittaessa myos yliaallot huomioiden. Siten
voidaan varmistaa kosketusjannitevaatimusten toteutuminen. Tuloksena saadaan mygs arvio
harmonisten yliaaltojen merkityksesta kosketusjannitteiden kannalta.



2 HARMONISTEN YLIAALTOJEN MUODOSTUMINEN
MAASULUN AIKANA MITATTAVIIN SUUREISIIN

Verkon eri yliaaltolahteiden vikakohtaan synnyttamien yliaaltovirtojen suhteellinen osuus
jddnndsmaasulkuvirrasta kasvaa, kun perustaajuinen maasulkuvirta kompensoidaan hyvin
pieneksi. Keskijanniteverkon normaalitilan jannitteisiin voivat aiheuttaa jannitesaréja mm.
o syottavan verkon, tyypillisesti 110 kV jannitetason jannitteen yliaallot,
verkkoon liitetyt epalineaariset kuormitukset,
suuntaajalaitteiden valityksella verkkoon liitetyt sdhkon tuotantoyksikot,
mahdolliset resonanssipiirit ja
rautasydamisten verkkokomponenttien epalineaarisuudet.

Tyypillisid epélineaarisia kuormituksia ja tuotantolaitteita ovat mm.
¢ tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, teholdhteet, taajuusmuuttajat

yleisesti elektroniikkalaitteet (televisiot, tietokoneet, ...),

hitsauslaitteet ja valokaariuunit,

aurinkosahkojarjestelmat,

loistelamput ja led valaistus (liitAntélaitteet), purkauslamput ja

tuulivoimalat ja -puistot (verkkoon liitynt&).

Kun keskijanniteverkkoon syntyy yksivaiheinen maasulku, myds harmoniset jannitteet
synnyttavat harmonisia vikavirtoja ja aiheuttavat saréja nollajannitteeseen. Vaikka harmoniset
jannitesarot ovat yleensa verkon normaalissa kayttotilanteessa pienia ja selvasti standardin
SFS-EN 50160 maarittelemien raja-arvojen alapuolella, verkon impedanssisuhteet ovat
korkeammilla taajuuksilla erilaiset perustaajuuteen verrattuna. Tasta seuraa, etté suhteellisen
pienikin normaalitilan jannitesaré voi aiheuttaa merkittdvan harmonisen virtakomponentin
jddnndésmaasulkuvirtaan perustaajuiseen vikavirtaan verrattuna. Turvallisuuden kannalta
vikavirtojen aiheuttamat vaarajannitteet eivat saa aiheuttaa vaaraa. Turvallisuutta voidaan
parantaa rajoittamalla vikavirtoja, parantamalla maadoitusjarjestelmid, lyhentamalla vikojen
vaikutusaikoja seké standardissa SFS 6001 esitetyilla erityistoimenpiteilla [1].

Hankkeessa tarkasteltin  harmonisen yliaaltojannitteen  synnyttdm&a& harmonista
maasulkuvirtaa maasulun aikana sek& jannitesaron vaikutusta maasulun aikaiseen
nollajannitteeseen. Verkkoon liitetyn epdlineaarisen kuorman tai tuotantolaitteen verkkoon
syOttdma virta on epasinimuotoista. Vaaristynyt virran kayramuoto voidaan yleensa mallintaa
harmonisten yliaaltojen avulla. Talldin virran kayramuoto muodostuu perustaajuisen ja
harmonisten komponenttien summana. Jos tarkastellaan virran eri taajuuskomponentteja
erikseen, voidaan ajatella, ettd jokainen virran harmoninen komponentti kohtaa verkossa
kyseiselle taajuudelle ominaiset impedanssit. Erilaisia kuormia ei tarkasteltu erikseen, vaan
kuormat tai kuormaryhmaét mallinnettiin harmonisina virtainjektioina, jotka aiheuttavat verkon
jannitteisiin harmonisia sardja. Myods resistiivisen kuormituksen suuruus vaikuttaa hieman
harmonisen virran verkossa kohtaamaan impedanssiin. Esimerkkitarkasteluissa kaytettiin
250 Hz taajuutta eli kertaluvun 5. harmonista virtaa, koska se on usein merkittavin harmoninen
komponentti jannitteessd. Vastaavat tarkastelut voitaisiin tehda myds muilla keskeisilla
harmonisilla taajuuksilla saman teorian mukaisesti.

2.1 Harmonisen jannitesaron muodostuminen verkon normaalissa
kayttotilanteessa

Epdlineaaristen kuormien synnyttdmat harmoniset virrat aiheuttavat jannitehavititd verkon
sarjaimpedansseissa sekd padamuuntajan impedanssissa. Naméa jéannitehdviot aiheuttavat
verkon paajannitteiden vaaristymisen. Mikali verkon kapasitanssit ovat symmetriset, verkon
normaalitilan nollajannitteessa ei ole kuormista aiheutuvia harmonisia komponentteja eika



harmonista virtaa kulje kompensointikelan tai maan kautta. Verkon jannitteiden harmonisiin
jannitteisiin vaikuttaa merkittavasti padmuuntajassa tapahtuva harmoninen jannitehavio ja
siksi jannitteet saroytyvat koko verkossa riippumatta epalineaaristen kuormien sijainnista.

Maasulkutilanteessa vikavirtaan syntyvien harmonisten virtojen suuruus riippuu padasiassa
vikakohdassa ennen vikaa vaikuttavan jannitteen harmonisesta kokonaissarosta seka
vikakohdasta nékyvista kullekin taajuudelle ominaisista komponentti-impedansseista. Siksi
verkon normaalitilan jannitesar®é on olennainen tekijda maasulkuvirran harmonisten
komponenttien kannalta. Jannitesdron suuruuteen vaikuttavat merkittavimmat tekijat ovat
harmonisen virtainjektion suuruus ja sen verkossa kohtaama impedanssi, joka riippuu myods
virtainjektion sijainnista verkossa. Verkon tietyn kohdan jannitesdrdé muodostuu kaikkien
harmonisten virtainjektioiden yhteisvaikutuksesta. Myos verkkotyyppi eli onko kyseessa
kaapeli-, seka- vai ilmajohtoverkko, vaikuttaa impedanssisuhteisiin ja sitd kautta syntyviin
harmonisiin jannitesardihin ja harmoniseen vikavirtaan.

2.2 Harmonisen virran verkossa kohtaama impedanssi

Verkkoon injektoitu 250 Hz harmoninen virta, kohtaa verkossa sille ominaisen impedanssin,
jossa reaktanssit maaraytyvat 250 Hz taajuutta vastaavasti. Harmonisen virran kohtaama
impedanssi riippuu merkittdvasti myos injektiokohdan sijainnista verkossa. Samansuuruinen
harmoninen virta aiheuttaa suuremman jannitesaron sahkdisesti kaukana sahkdasemalta,
esimerkiksi pitkan 1ahdén loppupéédssa, kuin ldhella sahkdasemaa. Harmonisen virran
kohtaama impedanssi riippuu merkittavasti keskijannitejohdon tyypistd ja poikkipinnasta.
Maakaapelin kapasitanssi on noin 30 — 50 kertainen ilmajohtoon verrattuna riippuen
kaapelityypista ja poikkipinnasta. Talloin kayttokapasitanssin edustama impedanssi on
huomattavasti pienempi kuin ilmajohdolla. Taajuuden kasvaessa kyseinen impedanssi
pienenee edelleen kédéntéden verrannollisesti taajuuteen. Kaapelin pitkittdinen reaktanssi on
yleensa suuremmasta poikkipinnasta johtuen myds selvasti pienempi kuin ilmajohdolla. Em.
seikoista johtuen harmonisen virran kohtaama kokonaisimpedanssi on yleensa
kaapeliverkossa pienempi kuin vastaavassa ilmajohtoverkossa, mika pienentdd jannitteen
sardytymista ilmajohtoverkkoon verrattuna.

2.3 PSCAD verkkomalli

Harmonisen jannitesaron sekd maasulkuvirran ja nollajannitteen harmonisten komponenttien
muodostumista tarkasteltin PSCAD simuloinnin avulla. Tavoitteena ei ollut todellista verkkoa
vastaavan verkon mallintaminen vaan lahinnd yliaaltoteorian ja sen eri mekanismien
selvittaminen keskijanniteverkon yksivaiheisessa maasulussa. Siksi valitut
verkkokonfiguraatiot olivat yksinkertaisia. Hankkeessa tarkasteltiin kolmea eri verkkotyyppié&:

¢ Kompensoitu maakaapeliverkko
o Kompensoitu sekaverkko
e Maasta erotettu ilmajohtoverkko

Maasulkuvirran kompensoinnin tai sen toteutustavan vaikutusta ei tarkasteltu. Korkeammilla
harmonisilla taajuuksilla kompensointikeloilla ei ole juurikaan vaikutusta verkon viritysasteen
kannalta, koska kelan reaktanssi kasvaa suoraan verrannollisesti taajuuteen. Verkon
kapasitiiviset reaktanssit pienenevét kdantaen verrannollisesti suhteessa taajuuteen. Verkon
kuormituksen vaikutus harmoniseen jannitesardon on kahtalainen. Verkon kuormituksen
ollessa suuri, verkossa on yleensa paljon myds epdlineaarisia kuormia, jotka synnyttavat
harmonisia virtoja ja siten kasvattavat jannitesardjd. Perinteinen resistiivinen kuorma,
esimerkiksi  sadhkolammityskuorma, pienentdd hieman  harmonisia  jannitesargja
kuormittamattomaan verkkoon verrattuna. Simuloimalla saatiin méaéaritettya esimerkkiverkkojen
taajuusvasteet impedansseina eri solmupisteissa.



2.4 Kaapeloidun verkon tarkastelu

Kaapeloidun keskijanniteverkon jannitesaréjen ja maasulkusuureiden harmonisten
taajuuksien syntymiseen vaikuttavia tekijoitd ja syntymekanismeja tarkasteltiin kuuden
solmupisteen verkon avulla. Tallgin simulointitulokset voitiin myds verifioida laskennallisesti.
Kuormat mallinnettiin jakelumuuntajien toisioon kytkettyind impedansseina, mutta verkkoa
tarkasteltiin paaasiassa ilman resistiivistd kuormaa. Kuormittamattoman verkon tarkastelu
edustaa jannitesarbn kannalta pahinta tilannetta. Tama tarkoittaa sitd, ettd verkossa on
yliaaltolahteitd, mutta ei resistiivistd kuormitusta. Kompensointikuristimen vaikutus
maasulkuvirtaan on 250 Hz:lla on hyvin pieni. Todellisen verkon tai sen osan mallintaminen ei
ollut perusteltua, koska kuormia ja niiden syo6ttamida harmonisia taajuuksia ei kuitenkaan
tunneta, eika verkoissa ole mydskaan riittavasti pysyvia jannitteen laatumittauksia. Siksi mallin
verifiointi olisi ollut hankalaa eik& suuresta mallinnustydsta olisi saatu vastaavaa hyotya.
Sammutetun kaapeliverkon mallin (kuva 2.1) rakenne oli seuraava.

Kaksi kaapeloitua keskijannitelahtoa, yhteensa 50 km, AHXAMK-WP 3x95

Keskitetty kompensointi ja lisakuormitusvastus (5 A)

Vakiosuuruinen harmoninen virtainjektio yksittdiseen tai useampaan solmupisteeseen
Yksivaiheinen maasulku haluttuun verkon solmupisteeseen

Halutun suuruisia harmonisia virtoja voitiin injektoida verkon solmupisteisiin, joko yhteen tai
muutamaan kerrallaan tai kaikkiin samanaikaisesti. Virtainjektioissa pyrittiin siihen, etta verkon
jannitteiden saro olisi realistinen suhteessa verkoista tehtyihin mittauksiin ja niiden perusteella
muodostuneeseen kokonaiskuvaan verrattuna. Tyypillisesti jannitesarét vaihejannitteissa
olivat 1 - 3 % perustaajuisesta jannitteesta.

10 km

20 kv 2. 4.
10 km 10 km

16 MVA
110/21 kV
110 kV YNd11

10 km 5| 10 km

Kuva 2.1 Simuloinneissa kaytetyn kaapeliverkon konfiguraatio.

2.4.1 Harmonisen virran kohtaama impedanssi ja jannitesaron
muodostuminen kaapeliverkossa

Harmonisen jannitesaron muodostumiseen vaikuttaa my®s harmonisen virran kohtaama
impedanssi, joka riippuu virtainjektion sijainnista verkossa. Kuvassa 2.2 on esitetty virran
kohtaama impedanssi taajuuden funktiona verkon (kuva 2.1) solmupisteissa 1 ja 6 eli



sahkodasemalla ja kaapelilahdon loppupddssa. Tarkastelu tehtiin kuormittamattomalle verkolle.
Resistiivinen kuormitus l&ahinn& madaltaa resonanssipiikkia. Todellisessa verkossa kyseisiin
impedansseihin vaikuttaa myds syéttavan 110 kV verkon impedanssi varsinkin silloin, kun
sybttdva 110 kV johto on pitkd. Harmoninen mydtaimpedanssi on pienimmillaan
perustaajuudella ja hyvin suurilla taajuuksilla. Suurimmillaan harmoninen impedanssi on
resonanssikohdassa noin 450 Hz kohdalla. Harmonisen virran kohtaaman impedanssin liséksi
syntyvaan jannitesardoon vaikuttaa harmonisen virran suuruus.

600 T T T T T T T T

500 - .

0 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Taajuus [Hz]

Kuva 2.2 Virran kohtaama impedanssi verkon solmupisteissa 1 (sin.) ja 6 (pun.).

Verkon solmupisteistd nakyvat harmoniset impedanssit voidaan myds laskea halutuilla
taajuuksilla. Taulukossa 2.1 on esitetty verkon solmupisteiden my6ta- ja nollaimpedanssit
250 Hz taajuudella seka simuloituna ettd laskettuna. Jos verkkoon tehddan kolmivaiheinen
symmetrinen 5 A, 250 Hz virtainjektio solmupisteeseen 1, saadaan verkon eri solmupisteissa
taulukon 2.2 mukaiset 250 Hz vaihejannitteiden sar6t. Nollaimpedanssi vaikuttaa 250 Hz
maasulkuvirran suuruuteen, mité tarkastellaan jaljempana. Jannitesarét olivat hieman alle 1 %
perustaajuisesta vaihejannitteesta.

Taulukko 2.1 Verkon solmupisteiden 250 Hz:n my6ta- ja nollaimpedanssit.

Solmupisteistéd ndkyvét impedanssit 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
211 Q Zol Q Z11Q Zol Q
1 0,55 +j21,65 9,19 -j60,42 0,60 +j21,90 8,71 -j60,73
2 6,24 +j30,21 8,71-j61,42 6,33 +j30,51 8,20 - j61,70
3 10,49 + 36,90 25,32 - j57,24 10,62 +j37,23 24,58 - j58,02
4 10,50 +j36,90 25,32 - j57,24 10,62 +j37,23 24,58 - j58,02
5 5,37 +j29,21 17,70 - j59,74 5,46 + (29,49 17,03 - j60,26
6 9,60 +j35,89 34,58 - j56,15 9,71 +j36,21 33,65 - j57,16

Taulukko 2.2 Solmupisteiden jannitesarét (250 Hz), kun solmupisteeseen 1 tehdaan
symmetrinen kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio.

Solmupisteiden jannitesarot 250 Hz (vaihe A)

Solmupiste Uzso / V (simuloitu) Uzso / V (laskettu)
1 108,5 109,5
2 114,2 115,3
3 115,3 116,5
4 115,3 116,5
5 111,8 112,9
6 112,9 1141




2.4.2 Maasulkuvirran kohtaama harmoninen kokonaisimpedanssi

Tietyn taajuinen virta kohtaa verkossa tata taajuutta vastaavat symmetristen komponenttien
mukaiset komponentti-impedanssit. Siten kutakin taajuutta voidaan tarkastella erikseen.
Symmetristen komponenttien k&yttoon perustuvat vikavirtojen kaavat riippuvat vikatyypista.
Verkon yksivaiheinen maasulkuvirta voidaan maarittaa yleisesti sijaiskytkennan avulla, jossa
my0Otd-, vasta- ja nollaverkot kytkeytyvat sarjaan. Kuvassa 2.3 on esitetty
komponenttiverkkojen  kytkeytyminen vyksivaiheisessa maasulussa. Jannite E, on
jarjestysluvultaan h, vikakohdassa ennen vikaa vallinnut harmoninen yliaaltojannite.
Impedanssit Zni, Zn2 ja Zno Ovat vikakohdasta nékyvat harmoniset myo6té-, vasta- ja
nollaimpedanssit vastaten jarjestyslukua h. Usein voidaan olettaa, etta vikaimpedanssi Zr on
taajuudesta riippumaton resistanssi. Komponenttijannitteiden sarot Va1, Viz ja Vho riippuvat
siita, kuinka suuren osan kokonaisimpedanssista kukin komponentti-impedanssi muodostaa.

IrnZF

&

-| 3ZF

Ih1 = In2= Ino= Irn/3

Kuva 2.3 Komponenttiverkkojen kytkeytyminen yksivaiheisessa maasulussa.

Kuvan 2.3 sijaiskytkennan mukaisesti harmonista taajuutta h vastaava vikavirtakomponentti
Irn voidaan laskea kaavan 2.1 avulla. Laskentamenetelmd on sama kuin 50 Hz
maasulkuvirralle. Maasulkuvirta kohtaa verkossa komponentti-impedanssien summan ja
vikaimpedanssin kolmella kerrottuna.

_ 3Ep
Ipp =
Zn1+tZp2+Znot3Zr

(2.1)

Kun lahdejannitteen taajuus kasvaa ollen esimerkiksi 250 Hz, verkon kapasitiiviset reaktanssit
pienenevat siind maarin, ettd myos johtojen pitkittdisten reaktanssien merkitys kasvaa.
Myo6skaan myota- ja vastaverkkoa ei voida jattdd huomiotta. Kaytanndssa laskenta muodostuu
haasteelliseksi, koska kaikkia komponentti-impedansseja ei tunneta todellisissa verkoissa.
Kaapeleiden nollaimpedanssit riippuvat myts maadoituksista. Kaapeliverkon tapauksessa
vain osa kaavan 2.1 mukaisesta kokonaisvikavirrasta palaa maan kautta. Osa siita palaa
kosketussuojien ja muiden mahdollisten maadoitettujen rakenteiden kautta kaapeleiden
virtareduktion m&aaraamalla tavalla.

Maasulkuvirran kohtaamaa kokonaisimpedanssia ja harmonisia vikavirtoja tarkasteltiin kuvan
2.1 mukaisessa esimerkkiverkossa. Kuvissa 2.4 ja 2.5 on esitetty vikavirtapiirin impedanssit
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my0ta-, vasta- ja nollaverkon sarjakytkennalle vikaresistanssin Rg arvoilla 0 Q ja 50 Q
solmuissa 1 ja 6, vastaavasti. 50 Q maadoitusresistanssi on kaapeliverkossa suuri arvo ja
edustaa haja-asutusalueen verkon vaikeaa maadoitusolosuhdetta [5]. Sitd kaytettiin l[&hinn&
havainnollistamaan vikaresistanssin vaikutusta impedanssikuvaajiin. Tarkastelu tehtiin
kuormittamattomalle verkolle. Kuvaajiin vaikuttavat kaapelipoikkipinnan ja -tyypin sekéa verkon
laajuuden lisdksi mm. verkon konfiguraatio.

1200 T T T T T T T T

1000

800 -

[Q]

600 -
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Kuva 2.4 Maasulkuvirran kohtaama impedanssi esimerkkiverkon solmupisteessad 1, kun
vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 50 Q (pun.).
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Kuva 2.5 Maasulkuvirran kohtaama impedanssi esimerkkiverkon solmupisteessd 6 kun
vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 50 Q (pun.).

Edella olevista kuvista nahdaan, ettd maasulkuvirran nakema kokonaisimpedanssi on
esimerkkiverkon kaltaisessa kaapeliverkossa pienimmilldan valilla 150 — 350 Hz. Siksi 250
Hz:n jannitesard ja sen synnyttdma harmoninen maasulkuvirta ovat keskeisid. Verkolle
ominaiset resonanssitaajuudet vaikuttavat oleellisesti kyseisiin kokonaisimpedansseihin. 50 Q
vikaresistanssi kasvattaa merkittdvasti kokonaisimpedanssia ja pienentda siten vikavirtaan
muodostuvia harmonisia virtoja. Impedanssikayriin ja resonanssikohtaan vaikuttaa myos
verkon konfiguraatio eli onko verkossa muutama pitké 1ahto vai useita rinnakkaisia lyhyempia
lahtoja.

2.4.3 Maasulkuvirran ja nollajannitteen saro6

Kuvan 2.1 esimerkkiverkossa 250 Hz harmoninen jannitesaré muodostettiin tekemalla
kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio solmupisteeseen 1. Taman seurauksena harmoninen
jannitesaro jai kaikissa verkon solmupisteissa hieman alle 1 %:iin taulukon 2.2 mukaisesti.
Taulukossa 2.3 on esitetty solmupisteiden simuloidut ja lasketut 50 Hz ja 250 Hz
maasulkuvirrat, kun vikaresistanssi oli 1 Q. 250 Hz harmoninen maasulkuvirta riippuu vian
sijainnista selvasti enemman kuin perustaajuinen vikavirta, joka pysyy ldhes samana eri
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solmupisteissa. 250 Hz vikavirta on suurimmillaan sahkdasemalla, vaikka vikaa edeltaneen
tilan harmoninen jannitesar6 on pienin solmussa 1. Komponentti-impedansseista muodostuva
kokonaisimpedanssi on merkittavampi tekija harmonisen vikavirran suuruuden kannalta kuin
vikakohdan janniteséaron suuruus esimerkkiverkossa 250 Hz taajuudella.

Taulukko 2.3 Esimerkkiverkon maasulkuvirrat.

Maasulkuvirrat 50 Hz / 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
leso / A lg2s0 / A leso / A lg2so / A
1 10,34 15,06 10,23 15,44
2 10,03 14,17 9,94 14,49
3 9,96 6,65 9,87 6,79
4 9,96 6,64 9,87 6,79
5 10,14 10,66 10,04 10,95
6 10,07 5,75 9,97 5,89

Taulukosta 2.1 nahdaan, etta nollaimpedanssit ovat itseisarvoltaan selvasti suurempia kuin
mydtdimpedanssit ja niiden kanssa samansuuruiset vastaimpedanssit. Nollareaktanssit ovat
negatiivisia, jolloin ne kompensoivat merkittavalta osin positiivisia my6ta- ja vastareaktansseja
komponentti-impedanssien summassa. Talldin vikaresistanssin osuus korostuu. Esimerkki-
verkossa 250 Hz komponentti-impedanssien ja vikaimpedanssin summa (Zn1 + Zn2 + Zno + 3Z¢)
on pienempi kuin nollaimpedanssi Zyo silloin, kun vikaimpedanssi on pieni. Tasta seuraa, etta
maasulunaikaisen nollajannitteen sardé on suurempi kuin ennen vikaa vikakohdassa
vaikuttavassa vaihejannitteessa. Harmonisten komponentti-impedanssien summaan vaikuttaa
merkittavasti verkon tyyppi (kaapeliverkko / sekaverkko / ilmajohtoverkko). Taulukossa 2.4 on
esitetty solmupisteiden 50 Hz ja 250 Hz nollajannitteet, kun maasulku on esimerkkiverkon
solmupisteessa 3. 250 Hz nollajannitteet ovat hieman suurempia kuin vastaava harmoninen
sard vikakohdan jannitteessa ennen vikaa (vrt. taulukko 2.2).

Taulukko 2.4 Esimerkkiverkon nollajannitteet, kun maasulku on solmussa 3.

Nollajénnitteet 50 Hz / 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
Uo 50/ V Uo 250 / V Uo 50/ V Uo 250 / V
1 11652 142,1 11669 1447
2 11832 139,1 11841 142,1
3 11876 139,0 11884 1425
4 11869 140,6 11873 143,4
5 11754 145,8 11765 148,0
6 11788 147,3 11797 149,4

2.5 Sekaverkon tarkastelu

Sekaverkko sisdltdad seka kaapeloituja johto-osuuksia ettéd ilmajohto-osuuksia. Yleensa
siirtyma ilmajohtoverkosta kaapeliverkkoon tapahtuu sekaverkkovaiheen kautta. Haja-
asutusalueilla suuri osa verkoista myds jaa sekaverkoiksi, koska 100 % kaapelointi ei ole
valttamattd kustannustehokkain ratkaisu. Kaapelointi alkaa tyypillisesti l&ht6jen alkupdista
runkojohdoilta, koska siten saadaan nopeimmin ja kustannustehokkaimmin parannettua
verkon luotettavuutta. Siita kaapelointi etenee yleensa kohti |ahdén loppupééata ja myods osa
haaroista kaapeloidaan. Haja-asutusaluilla lahtéjen loppupéat ja osa haaroista saattavat jaada
iimajohdoiksi. lImajohto-osia voi jaada myos kaapeloitujen johto-osien keskelle esimerkiksi
varasyottotilanteissa. Sekaverkko sisaltaa seka kaapeliverkolle ettéd ilmajohtoverkolle
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tyypillisia vikoja. Kaapeloiduilla johto-osilla verkon maadoitukset ketjuuntuvat, mika pienentaé
kunkin maadoituksen resultoivaa impedanssia. Kaapeliosuuksilla osa maasulkuvirrasta palaa
kaapelin maadoitetuissa rakenteissa ja vain osa kulkee maan kautta synnyttaen
maadoitusjannitteen. limajohto-osilla maadoitukset ovat pistemaisida, mika tulee ottaa
huomioon kosketusjannitetarkasteluissa, koska reduktiovaikutusta ei ole.

Keskijannitteisen sekaverkon jannitesardjen ja maasulkusuureiden harmonisten taajuuksien
syntymiseen vaikuttavia tekijoita ja syntymekanismeja tarkasteltin 8 solmupisteen
esimerkkiverkon avulla. Myos verkon kuormitukset mallinnettiin, mutta kuormittamattoman
verkon tarkastelu edustaa jannitesaron kannalta pahinta tilannetta. Kompensointikuristimen
vaikutus 250 Hz:ll& on hyvin pieni. Sammutetun sekaverkon 8 solmupisteen mallin (kuva 2.6)
rakenne oli seuraava.

Kaapelia yhteensa 70 km, AHXAMK-WP 3x95

IiImajohtoa yhteensa 50 km, Pigeon

Keskitetty kompensointi ja lisakuormitusvastus (5A)

Vakiosuuruinen harmoninen virtainjektio yksittdiseen tai useampaan solmupisteeseen
Yksivaiheinen maasulku haluttuun verkon solmupisteeseen

3.
K: 5 km
1 Ins
20 kv K:20km 2. 13: 20km
=
16 MVA

110/21 kV
110 kV YNd11

glhz
e c‘a K:10km 9 1J: 10 km 6.
I I
%lhg}

K:35km 7. 1J: 20 km 8.

o o

In1

Kuva 2.6 Simuloinneissa kaytetyn sekaverkon konfiguraatio.

2.5.1 Harmonisen virran kohtaama impedanssi ja jannitesaron
muodostuminen sekaverkossa

Seuraavassa on tarkasteltu harmonisen virran kohtaamia impedansseja sekaverkossa.
Verkon heterogeenisemman rakenteen vuoksi myds harmonisen virran kohtaamat
impedanssit vaihtelevat enemman kuin vastaavassa kaapeliverkossa. Kuvassa 2.7 on esitetty
solmupisteista 1 — 4 nakyvat impedanssit ja kuvassa 2.8 solmupisteista 5 — 8 nakyvat
impedanssit taajuuden funktiona. Tarkastelu tehtiin kuormittamattomalle verkolle.
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Kuva 2.7 Virran kohtaama impedanssi taajuuden funktiona solmupisteissé 1 (sin.), 2 (vihr.),
3 (pun.) ja 4 (musta).
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Kuva 2.8 Virran kohtaama impedanssi taajuuden funktiona solmupisteissé 5 (sin.), 6 (vihr.),
7 (pun.) ja 8 (musta).

Edelld olevista kuvista ndhdaan, ettd sahkdaseman ja tarkastelupisteen valiset ilmajohto-osat
kasvattavat merkittavasti harmonisen virran kohtaamaa impedanssia. Tarkastelussa kaytettiin
varsin suuripoikkipintaista ilmajohtoa (Pigeon), jonka poikkipinta on samaa suuruusluokkaa
kaapelin kanssa (AHXAMK-WP 3x95). Kaytdnnossad ilmajohtojen poikkipinnat ovat usein
selvasti pienempia kuin maakaapeleiden, jolloin niiden vaikutus harmonisten virtojen
kohtaamaan impedanssiin on suurempi. Resonanssikohta osuu esimerkkiverkossa noin
375 Hz kohdalle. Resonanssikohtaan vaikuttavat kaapeli- ja ilmajohtopituuksien suhde eli
kaapelointiaste, kaytetyt poikkipinnat ja verkon konfiguraatio. Kuvan 2.1 kaapeliverkossa
vastaava resonanssikohta osui noin 450 Hz kohdalle, mik& vastaa suunnilleen jarjestysluvun
9. harmonista taajuutta. Varsinkin valilla 150 Hz — 350 Hz harmonisten virtojen kohtaamat
impedanssit nayttaisivat olevan esimerkkiverkon mukaisessa sekaverkossa suurempia
puhtaaseen kaapeliverkkoon verrattuna. Tama tarkoittaa sita, etta jannitteiden saréytyminen
on kaapeliverkkoon verrattuna suurempaa samansuuruisilla harmonisilla virroilla. Verkon
resistiivinen kuormitus madaltaa impedanssikayrien resonanssipiikkia.

2.5.2 Maasulkuvirran kohtaama harmoninen kokonaisimpedanssi

Maasulkuvirran kohtaamaa kokonaisimpedanssia ja harmonisia vikavirtoja tarkasteltiin kuvan
2.6 mukaisessa verkossa. Kuvassa 2.9 on esitetty vikavirtapiirin impedanssit myota-, vasta- ja
nollaverkon sarjakytkennalle, kun impedanssien summaan on lisatty vikaresistanssin Rg arvo
kolmella kerrottuna solmupisteissa 1 - 8. Vikaresistanssin arvot olivat 0 Q2 ja 50 Q.
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Kuva 2.9 Vikavirtapiirin impedanssit myota-, vasta- ja
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nollaverkon sarjakytkennélle, kun

impedanssien summaan on lisatty vikaresistanssi Re = 0 Q (sin.) ja Re = 50 Q kolmella

kerrottuna (pun.) solmupisteissa 1 — 8.
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Harmonisia impedansseja voidaan tarkastella myds laskennallisesti eri taajuuksilla.
Taulukossa 2.5 on esitetty esimerkkiverkon (kuva 2.6) solmupisteiden myo6ta- ja
nollaimpedanssit 250 Hz taajuudella seka simuloituna etté laskettuna. Jos verkkoon tehdaan
symmetrinen kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio solmupisteeseen 1, saadaan taulukon
2.6 mukaiset 250 Hz jannitesartt. Taulukossa 2.7 on esitetty vastaavat jannitesarot, kun
kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio tehdaan solmupisteeseen 8. Taulukossa 2.8 on
esitetty jAnnitesarott, kun kolmivaiheinen 1 A, 250 Hz virtainjektio tehdéaan kaikkiin kahdeksaan
solmupisteeseen. Tarkastelu tehtiin kuormittamattomalle verkolle.

Taulukko 2.5 Esimerkkiverkon solmupisteiden my6té- ja nollaimpedanssit.

Solmupisteista nakyvat impedanssit 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
Z11Q Zol Q Z11Q 2ol Q
1 1,72 +j25,97 9,09 -j41,94 1,22 +j26,53 7,60 - j42,68
2 12,61 +j41,95 33,37 - j40,45 12,34 +j42,81 31,57 -j41,92
3 14,66 +j45,20 43,35 - (38,04 14,39 + j46,06 41,02 - j39,66
4 19,92 +j79,62 56,07 +j126,03 19,67 +j80,57 | 54,39 +j125,19
5 5,87 + (32,69 26,94 - 37,52 5,39 + 33,28 25,01 - 38,49
6 9,42 + 51,33 37,95 + j45,53 8,94 +j51,94 36,03 +j44,63
7 23,83 +j55,01 44,74 - j39,44 24,83 +j57,13 44,17 - j40,47i
8 31,30 +j92,81 67,72 +j127,01 32,34 +)95,03 | 67,29 +)126,64

Taulukko 2.6 Solmupisteiden jannitesarét (250 Hz), kun solmupisteeseen 1 tehdaan
symmetrinen kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio.

Taulukko 2.7 Solmupisteiden jannitesarét (250 Hz), kun solmupisteeseen 8 tehdaan
symmetrinen kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio.

Solmupisteiden jannitesarot 250 Hz (vaihe A)

Solmupiste Uzso / V (simuloitu) Uzso / V (laskettu)
1 130,26 132,79
2 138,93 141,85
3 139,28 142,21
4 139,76 142,70
5 131,70 134,28
6 131,90 134,48
7 147,74 152,17
8 148,62 153,07

Solmupisteiden jannitesarot 250 Hz (vaihe A)

Solmupiste Uzso / V (simuloitu) Uzso / V (laskettu)
1 148,61 153,07
2 158,51 163,52
3 158,91 163,94
4 159,46 164,49
5 150,27 154,79
6 150,49 155,02
7 300,49 313,32
8 488,69 501,90
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Taulukko 2.8 Solmupisteiden jannitesarot (250 Hz), kun kaikkiin solmupisteisiin
solmupisteeseen tehdaén symmetrinen kolmivaiheinen 1 A 250 Hz virtainjektio.

Solmupisteiden jannitesarot 250 Hz (vaihe A)
Solmupiste Uzso / V (simuloitu) Uzso / V (laskettu)
1 221,50 226,58
2 277,80 284,09
3 281,88 288,20
4 317,31 323,72
5 237,03 242,22
6 256,22 261,43
7 301,99 312,41
8 341,55 352,12

Taulukosta 2.7 ndhdaan selvasti virtainjektion sijainnin vaikutus. Pitkén ilmajohto-osan takana
kolmivaiheinen 5 A, 250 Hz virtainjektio johtaa merkittdvasti suurempaan jannitesaréon
kyseisella lahdolla. Vaikutus ei ole kovin suuri rinnakkaisilla [ahdéilla tai sahkdasemalla. Mikali
virtainjektio tehdddn tasaisesti kaikkiin solmupisteisiin, myo6s jannitesarét jakautuvat
tasaisemmin verkkoon, mutta talléinkin suurimmat sarét ovat pisimpien ilmajohto-osien takana.

2.5.3 Maasulkuvirran ja nollajannitteen saro

Kuvan 2.6 esimerkkiverkossa 250 Hz harmoninen jannitesardé muodostettiin tekemalla
symmetrinen kolmivaiheinen 1 A, 250 Hz virtainjektio kaikkiin kahdeksaan solmupisteeseen.
Taméan seurauksena harmoninen sard vaihteli verkon solmupisteissd suunnilleen valilla
2 - 3 % taulukon 2.8 mukaisesti. Taulukossa 2.9 on esitetty solmupisteiden 50 Hz ja 250 Hz
maasulkuvirrat. Taulukosta nahdaan, ettéa 5. harmoninen maasulkuvirta riippuu vian sijainnista
selvasti enemman kuin perustaajuinen vikavirta, joka pysyy léhes samana eri solmupisteissa.
50 Hz ja 250 Hz nollajannitteet, kun maasulku on solmupisteessa 3, on esitetty taulukossa
2.10.

Taulukko 2.9 Esimerkkiverkon maasulkuvirrat.

Maasulkuvirrat 50 Hz / 250 Hz

Solmupiste Simuloitu Laskettu
leso / A leoso / A leso / A leaso / A
1 14,77 36,28 14,21 40,75
2 14,23 11,08 13,70 11,57
3 14,20 9,20 13,68 9,63
4 14,34 3,17 13,83 3,21
5 14,65 14,22 14,11 15,18
6 14,70 4,84 14,18 4,93
7 13,77 7,65 13,23 7,69
8 13,88 3,01 13,36 3,07
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Taulukko 2.10 Esimerkkiverkon nollajannitteet, kun maasulku on solmupisteessa 3.

Nollajénnitteet 50 Hz / 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
Uoso/V Uo 250/ V Uoso/V Uo 250/ V
1 11676 138,8 11674 1455
2 11910 161,6 11892 168,9
3 11925 177,3 11904 183,2
4 11916 163,5 11899 170,9
5 11711 140,2 11708 146,9
6 11712 140,6 11710 147,4
7 12086 149,7 12081 160,3
8 12092 151,5 12087 162,2

Nollajannitteen 250 Hz sarét jadvat pienemmiksi, kuin vikaa edeltdneen tilan jannitteessa.
Tama johtuu siit, ettéa esimerkkiverkon kaltaisessa sekaverkossa komponentti-impedanssien
summa on suurempi kuin nollaimpedanssi. Tama suhde vaihtelee verkon eri solmuissa. Pitkien
iimajohto-osien takana nollareaktanssi on positiivinen, mika kasvattaa komponentti-
impedanssien summaa ja nakyy pienina 250 Hz maasulkuvirran arvoina solmuissa 4, 6 ja 8.

2.5.4 Johtopaatdksia sekaverkon tarkastelusta

Tietyn suuruinen 250 Hz virtainjektio sdhkdaseman kiskoon tehtyn& aiheuttaa pienemman
jannitesardn kuin sdhkdisesti kauemmaksi verkkoon tehty vastaava virtainjektio. Myds silloin,
kun harmoniset virtainjektiot tehdaan tasaisesti koko verkkoon, sahkdaseman sarg jaa
esimerkkiverkossa hieman pienemmaksi. Pelkastaan sahkdasemalla mitattua harmonista
jannitesarda ei voida siten pitda pahimman tilanteen mukaisena. Kaytdnndssad harmonisten
virtainjektioiden suuruudet, sijainnit ja ajallinen vaihtelu vaikuttavat vastaaviin jannitesaréihin
ja niiden vaihteluun verkossa. Vaikka harmoninen virtainjektio tehdd&n ainoastaan yhteen
verkon kohtaan, sen vaikutus nakyy melko tasaisesti koko verkossa. Tama johtuu suurelta osin
paamuuntajassa tapahtuvasta harmonisesta jannitehaviosta.

Harmoniset 250 Hz maasulkuvirrat ovat silti yleensa suurempia lahempana sahkdéasemaa,
koska vikavirran nakemda kokonaisimpedanssi on pienempi. Siksi 250 Hz harmoninen
maadoitusjannite on usein suurimmillaan séhkdaseman laheisyydessa. Toisin kuin 50 Hz:ll&,
250 Hz maasulkuvirta voi vaihdella merkittdvasti vikakohdan sijainnista riippuen.
Sekaverkoissa ilmajohto-osat ja niiden pistemaiset maadoitukset sijaitsevat usein l&htojen
loppupaisséa olevilla johto-osilla. Siksi maadoitusjannitteen kannalta haasteellisimpia kohtia
saattavat olla lahtjen loppupéissa sijaitsevien ilmajohto-osien alkupdan maadoitukset, joissa
reduktiokerroin on 1.

Nollajannitteen 250 Hz sardn suuruus suhteessa vikaa edeltdneen tilan jAnnitteeseen riippuu
verkon kaapelointiasteesta seka luonnollisesti myds johtovakioista. Kokonaiskaapelointiaste
vaikuttaa siihen, kuinka hyvin nollareaktanssi kompensoi vastakkaismerkkisia myoéta- ja
vastareaktansseja. Kaapeliverkossa nollajannitteen 250 Hz sar6 voi olla suurempi kuin vikaa
edeltédneen tilan jannitteessa. Esimerkkiverkon kaltaisessa sekaverkossa vikavirran ndkema
nollaimpedanssi on pienempi kuin komponentti-impedanssien summa. Siksi myds
nollajannitteen sar6 jaa pienemmaksi vikaa edeltaneen tilan jannitteeseen nahden.

2.6 llmajohtoverkon tarkastelu

Haja-asutusalueiden verkkojen laajamittaisen kaapeloinnin  seurauksena puhtaita
ilmajohtoverkkoja on enaa suhteellisen vahan. Vertailun vuoksi seuraavassa on tarkasteltu
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kuitenkin myds puhdasta ilmajohtoverkkoa. Harmonisia taajuuksia ajatellen ilmajohtoverkon
impedanssisuhteet ovat hyvin erilaiset kaapeliverkkoon verrattuna. Tama johtuu padasiassa
siitd, ettd maakaapelin kapasitanssi on noin 30 - 50 kertainen ilmajohtoon verrattuna. Tama
vaikuttaa merkittéavasti verkon eri kohdista nakyviin komponentti-impedansseihin.

Maasta erotetun ilmajohtoverkon jannitesardjen ja maasulkusuureiden harmonisten
taajuuksien syntymiseen vaikuttavia tekij6ita ja syntymekanismeja tarkasteltiin 6 solmupisteen
verkon avulla. Konfiguraatio on sama kuin kaapeliverkkoa kuvaavassa esimerkkiverkossa.
lImajohtoverkon 6 solmupisteen mallin (kuva 2.10) rakenne oli seuraava.

Kaksi keskijannitelahtda, yhteensa 50 km ilmajohtoa, johdinlaji Pigeon

Maasta erotettu verkko

Vakiosuuruinen harmoninen virtainjektio yksittaiseen tai useampaan solmupisteeseen
Yksivaiheinen maasulku haluttuun verkon solmupisteeseen

3.

10 km

1 Ins

20 kv 2.
10 km 10 km

= }

[g)bwz g) Iha
16 MVA
110/21 kV

110 kv YNd11

10 km S 10 km

Kuva 2.10 Simuloinneissa kéaytetyn ilmajohtoverkon konfiguraatio.

2.6.1 Harmonisen virran kohtaama impedanssi ja jannitesaron
muodostuminen ilmajohtoverkossa

Kuvassa 2.11 on esitetty harmonisen virran kohtaama impedanssi taajuuden funktiona verkon
solmupisteissd 1 ja 6 eli sdahkdasemalla ja ilmajohtolahddn loppupéédssa, kun verkko on
kuormittamaton. limajohtoverkossa impedanssikayran resonanssipiste osuu tyypillisesti hyvin
korkealle taajuudelle ollen esimerkkiverkossa 1800 Hz paikkeilla. Nain korkea taajuus ei ole
enaa relevantti harmonisten virtojen kannalta. Esimerkiksi 450 Hz taajuudella impedanssi jaa
selvasti pienemmaksi kuin kaapeliverkossa. Alhaisemmilla harmonisilla taajuuksilla
impedanssit ovat kuitenkin samoissa suuruusluokissa kaapeliverkon kanssa.
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Kuva 2.11 Harmonisen virran kohtaama impedanssi solmupisteissa 1 (sin.) ja 6 (pun.).
2.6.2 Maasulkuvirran kohtaama harmoninen kokonaisimpedanssi
Seuraavassa on tarkasteltu harmonisen vikavirran kohtaamia kokonaisimpedansseja

iimajohtoverkossa (kuva 2.10). Kuvassa 2.12 on esitetty solmupisteesta 1 nadkyvat impedanssit
ja kuvassa 2.13 solmupisteesta 6 nakyvat kokonaisimpedanssit taajuuden funktiona.
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Kuva 2.12 Maasulkuvirran kohtaama impedanssi esimerkkiverkon solmupisteessa 1, kun
vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 500 Q (pun.).
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Kuva 2.13 Maasulkuvirran kohtaama impedanssi esimerkkiverkon solmupisteessad 6 kun
vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 500 Q (pun.).
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Kuvissa 2.14 ja 2.15 on havainnollistettu harmonisen maasulkuvirran muodostumista maasta
erotetussa ilmajohtoverkossa ja kompensoidussa kaapeliverkossa kayttaen edellad esiteltyja
esimerkkiverkkoja. Jannitesaroksi on oletettu 2 % lapi koko taajuusalueen. limajohtoverkossa
harmonisen maasulkuvirran muodostuminen taajuusalueella 50 — 450 Hz on suhteellisen
vahaistd. Harmonisen vikavirran suuruus hyvin korkeilla yli 1000 Hz taajuuksilla ei ole
relevantti, koska jannitteessa ei yleensa ole merkittavasti nain korkeita taajuuksia.
Kaapeliverkossa taajuusalueella 150 — 350 Hz harmonista maasulkuvirtaa syntyy enemman.
Vikaresistanssin kasvattaminen pienentdéd harmonista maasulkuvirtaa merkittavasti.
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Kuva 2.14 Harmoninen maasulkuvirta ilmajohtoverkon solmupisteessa 1, kun jannitesaroksi
on oletettu 2 % lapi koko taajuusalueen. Vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 50 Q (pun.).
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Kuva 2.15 Harmoninen maasulkuvirta kaapeliverkon solmupisteessa 1, kun jannitesartksi on
oletettu 2 % lapi koko taajuusalueen. Vikaresistanssi on 0 Q (sin.) ja 50 Q (pun.).

Taulukossa 2.11 on esitetty esimerkkiverkon (kuva 2.10) solmupisteiden mydta- ja
nollaimpedanssit 250 Hz taajuudella simuloituna ja laskettuna. Taulukoissa 2.12 — 2.14 on
tarkasteltu esimerkkind tilannetta, jossa tehdadn symmetrinen kolmivaiheinen 2 A, 250 Hz
virtainjektio esimerkkiverkon kaikkiin solmupisteisiin. Taulukossa 2.12 on esitetty verkon
normaalitilan jannitesarét ja taulukossa 2.13 50 Hz ja 250 Hz maasulkuvirrat eri
solmupisteisséd. Taulukossa 2.14 on esitetty 50 Hz ja 250 Hz nollajannitteet verkon eri
solmupisteissa, kun maasulku on solmupisteesséa 3.
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Taulukko 2.11 Verkon solmupisteiden my6té- ja nollaimpedanssit.

Solmupisteistéd ndkyvat impedanssit 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
211 Q Zo !l Q 2:1Q Zo ! Q
1 0,18 +j16,06 33,94 - j2779,71 0,22 +j16,14 29,83 - j2781,21
2 3,78 + 34,96 34,81 - j2779,59 3,82 +j35,04 30,71 - j2781,09
3 7,32 +j53,60 43,74 - j2709,66 7,37 +)53,70 39,66 - j2711,09
4 7,32 +i53,60 43,74 - j2709,66 7,37 +j53,70 39,66 - j2711,09
5 3,74 +j34,81 38,92 - j2744,36 3,78 + (34,89 34,82 - j2745,82
6 7,27 + j53,45 47,90 - j2674,22 7,32 +j53,54 43,83 - j2675,62

Taulukko 2.12 Solmupisteiden jannitesarét (250 Hz) ilmajohtoverkossa.

Solmupisteiden jannitesarot 250 Hz (vaihe A)
Solmupiste Uaso / V (simuloitu) Uaso / V (laskettu)
1 193,9 194,8
2 308,2 309,3
3 346,1 347,3
4 346,1 347,3
5 269,6 270,7
6 307,5 308,6

2.6.3 Maasulkuvirran ja nollajannitteen saro6

Taulukossa 2.13 on esitetty esimerkkiverkon solmupisteiden 50 Hz ja 250 Hz maasulkuvirrat
(Rr =1 Q), kun jokaiseen solmupisteeseen tehdadn symmetrinen kolmivaiheinen 2 A, 250 Hz
virtainjektio. Solmupisteiden nollajannitteet, kun maasulku on solmupisteessa 3, on esitetty
taulukossa 2.14. Jos vikaresistanssi on 1 Q, nollajannitteen 250 Hz sard vikakohdassa on
hieman suurempi kuin vikapaikan janniteséré ennen vikaa. TAma johtuu siita, ettd myota- ja
vastareaktanssit kompensoivat hieman nollareaktanssia maasulkuvirran kohtaamassa
kokonaisimpedanssissa. 250 Hz maasulkuvirrat ovat erittdin pienid, mika johtuu suurista
nollaimpedanssin arvoista. Muiden komponentti-impedanssien vaikutus on suhteellisen
vahainen. Laajassa ilmajohtoverkossa nollaimpedanssit pienenevat selvasti
esimerkkiverkkoon verrattuna kapasitanssien kasvaessa.

Taulukko 2.13 Esimerkkiverkon maasulkuvirrat.

Maasulkuvirrat 50 Hz / 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
leso / A lg2s0 / A leso / A lg2so / A
1 2,55 0,21 2,55 0,21
2 2,55 0,34 2,55 0,34
3 2,56 0,39 2,56 0,40
4 2,56 0,39 2,56 0,40
5 2,55 0,30 2,55 0,30
6 2,56 0,35 2,56 0,36
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Taulukko 2.14 Esimerkkiverkon nollajénnitteet, kun maasulku on solmupisteessa 3.

Nollajénnitteet 50 Hz / 250 Hz
Solmupiste Simuloitu Laskettu
Uoso/V Uo 250/ V Uoso/V Uo 250/ V
1 11974 376,1 11975 377,9
2 11967 370,3 11967 372,1
3 11952 360,1 11953 361,6
4 11968 371,5 11969 373,2
5 11979 379,5 11980 381,5
6 11981 380,7 11982 382,6

liImajohtoverkolle on tyypillista, ettd 250 Hz taajuudella verkon eri kohdista nakyvét
nollaimpedanssit ovat hyvin suuria muihin komponentti-impedansseihin verrattuna. Tama viela
korostuu esimerkkiverkossa, jonka s&hkdinen laajuus on varsin pieni. Koska my6té- ja
vastareaktanssien etumerkit ovat vastakkaisia nollaimpedanssin etumerkkiin verrattuna, ne
kompensoivat hieman tosiaan maasulkuvirran kohtaamassa kokonaisimpedanssissa. Siksi
nollajannitteen sar® vikakohdassa on hieman suurempi kuin vikaa edeltdéneen tilan
jannitteessa, jos vikaimpedanssi on pieni. Suuresta nollaimpedanssista johtuen harmoninen
250 Hz maasulkuvirta jaa hyvin pieneksi. Vikavirtaa pienentdd myds se, etta esimerkkiverkon
sahkoinen laajuus oli pieni todellisiin iimajohtoverkkoihin verrattuna.
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3 HARMONISEN MAASULKUVIRRAN ARVIOINTI
TODELLISESSA VERKOSSA

Standardissa SFS 6001 on esitetty suurjannitejarjestelmien maasulkuvirtojen keskeiset
komponentit (kaava 3.1). Sammutetun jarjestelman maasulun osalta voidaan soveltaa kuvaa
3.1 [1]. Sammutetun jarjestelman jaanndsmaasulkuvirta sisaltdéa kompensoinnin
vinovirityksesta aiheutuvan reaktiiviseen komponentin liséksi vikavirran resistiivisen
virtakomponentin sekd harmonisen vikavirtakomponentin |y, joka sisdltéd harmonisia
taajuuksia. Vikavirran resistiivinen komponentti on maaritelty sisaltyvan virtaosoittimiin Ic ja I,
jotka ovat verkon maasulussa tuottama kapasitiivinen virta ja kompensointikuristimen tai
-kuristimien tuottama induktiivinen virta, vastaavasti. Mikali maasulun jaannosvirran tarkkaa
arvoa ei ole kaytettavissa, sen arvoksi voidaan standardin mukaan olettaa 10 % arvosta Ic [1].
Seuraavassa tarkastellaan maasulkuvirran harmonisia yliaaltokomponentteja.

Maasulkuvirran kompensointi on yleensa viritetty 50 Hz taajuudella ldhelle resonanssia
haluttuun kompensointiasteeseen. Siksi kompensoinnilla ei ole merkittdvda vaikutusta
perustaajuutta merkittédvasti korkeammilla taajuuksilla harmonisen vikavirran suuruuteen.
50 Hz:n taajuudella kompensointikelan induktiivinen reaktanssi X, sdadetdan vastaamaan
suunnilleen maakapasitanssien edustamaa kapasitiivista reaktanssia Xc. Jos kompensointi on
resonanssissa 50 Hz:n taajuudella, kompensointiaste olisi 150 Hz taajuudella yhdekséasosa eli
noin 11 % ja 250 Hz taajuudella 4 %. Korkeammilla harmonisilla taajuuksilla kompensoinnin
vaikutus vikakohdan harmoniseen vikavirtaan muuttuu siis hyvin pieneksi. Siksi kompensoitu
verkko vastaa likimain maasta erotettua verkkoa korkeammilla harmonisilla taajuuksilla.

L3
L2
L1
Kuva 3.1 Maasulkuvirta sammutetussa jarjestelmassa [1].
Jaanndsmaasulkuvirta I voidaan laskea seuraavalla kaavalla.
_ _ 2 2
|r| = |Ires| = |Ic + L]" + |14 (3.1)

Kompensoitujen jarjestelmien, joissa on kompensointikelat, maadoitusjannitteeseen ja
kosketusjannitteisiin liittyva virta maasulussa on seuraava [1].

Ig =1% ’If + Ips (3.2)

Virta I on s@hkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa ja r on
reduktiokerroin. Mikali jarjestelmésséd ei ole sammutuskeloja, vastaava vikavirta g on
jaddnndsvikavirta kerrottuna reduktiokertoimella r [1].

Iz =71 *Ipgs (3.3)
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Kaapeloidussa verkossa, jossa maadoitukset ketjuuntuvat, reduktiokerroin pienentaa maahan
menevaad vikavirtaa ja siten maadoitusjannitettda. Virtareduktiokerroin vaikuttaa maahan
menevaan virtaan myos korkeammilla taajuuksilla ja on erilainen riippuen taajuudesta.
Maakaapelin virtareduktiokerrointa on tarkasteltu luvussa 4.

Harmonista taajuutta h vastaava vikavirtakomponentti Ien voidaan laskea alla olevasta
kaavasta 3.4, kun jannite U, on jarjestysluvultaan h, vikakohdassa ennen vikaa vallinnut
harmoninen yliaaltojannite. Impedanssit Zn1, Zn2 ja Zno Ovat vikakohdasta nahdyt harmoniset
my0td-, vasta- ja nollaimpedanssit vastaten jarjestyslukua h. Vikaimpedanssi Zr oletetaan
olevan taajuudesta riippumaton maadoitusresistanssi. Seuraavassa tarkastelussa ei oteta
huomioon virtareduktiota vaan tarkastellaan kokonaismaasulkuvirtaa Irn. Harmonisia
vikavirtakomponentteja voidaan arvioida, jos vikakohdan harmoninen jannitesard tunnetaan
mittaustietona ja vikakohdasta nékyva kokonaisimpedanssi voidaan maarittdd. Mittaus voi olla
jatkuva tai harmoninen jannitesart voi perustua pitkdkestoiseen seurantamittaukseen, jonka
perusteella saadaan joko keskimaarainen tai suurin mahdollinen jannitesaro.

— 3Un
h Zp1tZpa+Zpo+3Zr

Ir (3.4)
Sahkoturvallisuuden kannalta harmoninen maadoitusjannite on keskeinen. Harmonisen
maasulkuvirran synnyttdma maadoitusjannite ei ole suurimmillaan harmonisen virran ollessa
suurimmillaan (Kuva 3.2). Harmonisen maadoitusjénnitteen suurin arvo saavutetaan vasta
suuremmilla maadoitusresistanssin arvoilla, vaikka maasulkuvirta onkin suurimmillaan pienilla
maadoitusresistanssin arvoilla. Kuvassa 3.2 on esitetty maasulkuvirran harmoniset
virtakomponentit ja harmoninen maadoitusjannite kuvan 2.6 sekaverkossa sahkdaseman
laheisyydessa 150 Hz, 250 Hz ja 350 Hz taajuuksilla. Harmoninen jannitesard kaikilla
taajuuksilla oletettiin olevan 2 % ja 50 Hz laskentajannite oli 20,6 kV. Reduktiokerroin oli 1.

50 : ! T T 250
40} <200
= o
S =
T30t S 150}
S @
5 =
2 2
3201 £ 100 |
B ®
= ©
10 \ = s0f
s e e
0 L 1 1 1 0 1 1 1 1
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Maadoitusresistanssi [(2] Maadoitusresistanssi [€2]

Kuva 3.2 Harmoninen maasulkuvirta ja maadoitusjannite esimerkkiverkossa 150 Hz (sin.),
250 Hz (vihr.) ja 350 Hz (pun.) taajuuksilla, kun jannitesard on 2 % ja vika sahkdasemalla.

3.1 Haasteet ja reunaehdot

Mikali myds maasulkuvirran harmoniset virtakomponentit halutaan ottaa huomioon
kokonaisvikavirran ja maadoitusjannitteen arvioinnissa perustuen esimerkiksi kaavaan 3.4,
haasteena ovat mm. seuraavat seikat:

e Harmonisten virtainjektioiden suuruuksia tai sijainteja ei tunneta verkon normaalitilassa.
Harmoniset virrat vaihtelevat verkossa ajallisesti kuormitusten mukana.

e Harmonisia jannitesaroja verkon eri osissa ei tunneta, koska verkoissa ei ole riittdvan
kattavasti pysyvia jannitteenlaatumittauksia.

o Kaytdssa oleva verkostolaskenta ei mahdollista laskentaa harmonisilla taajuuksilla.
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Vikavirran harmonisten taajuuksien huomiointi maadoitusjannitteen arvioinnissa edellyttaa
yksinkertaistuksia ja oletuksia. Tehtyjen mittausten ja kenttdkokeiden perusteella kaapeli- ja
sekaverkoissa 150 Hz, 250 Hz ja 350 Hz nayttaisivat olevan keskeisimméat harmoniset
taajuudet. Siksi niité voidaan pitaa myds maadoitusjannitteiden keskeisimpina taajuuksina.

Perustaajuisen maadoitusjannitteen osalta kosketusjannitevaatimusten lahtbékohtana on
pahimman tilanteen maarittely, joka perustuu suurimman mahdollisen maasulkuvirran
laskemiseen [1]. Suurin vikavirta saadaan vikaimpedanssin arvolla nolla. Maadoitusjannitteen
maarittamisessa kaytetaan kuitenkin todellista maadoitusresistanssin arvoa.

3.2 Suurimman harmonisen maadoitusjannitteen arviointi

Kuvassa 3.3 on esitetty esimerkki maasulkuvirran kohtaamasta kokonaisimpedanssista
sekaverkossa taajuuden funktiona. Kuvasta ndhdaan, etta taajuus vaikuttaa merkittavasti
kyseisiin impedansseihin. Kokonaisimpedanssit ovat pienimmillaan valilla 100 — 300 Hz seka
suurimmilla yli 500 Hz taajuuksilla. Verkoissa esiintyvat yli 500 Hz taajuiset harmoniset
jAnnitteet ovat tyypillisesti pienia ja siten yli 500 Hz taajuisten maadoitusjannitteiden merkitys
on pieni. Verkolle ominaiset resonanssitaajuudet vaikuttavat olennaisesti kyseisiin
kokonaisimpedansseihin.  Vaikka maasulkuvirran kohtaama kokonaisimpedanssi ja
resonanssitaajuus riippuvat verkkotyypistd (kaapeli-, seka- ja ilmajohtoverkko),
jarjestyslukujen 3., 5. ja 7. harmoniset taajuudet nayttaisivat olevan keskeisimmat. Soveltaen
kaavaa 3.4 ja kuvan 3.3 impedanssikayrdd, 250 Hz maadoitusjannite kyseisessa verkon
kohdassa voidaan maarittda halutulla 250 Hz jannitesaréon arvolla ja 50 Q
maadoitusresistanssilla. Esimerkiksi 240 V jannitesarolla 250 Hz maadoitusjénnitteeksi
saadaan (3 x 240V / 163 Q) x 50 Q = 221 V. Jos reduktiokerroin on alle 1, maadoitusjannite
pienenee vastaavasti. Nain suurella maadoitusresistanssilla maadoitusjannite on vain 19 V
pienempi kuin verkon vaihejannitteessa esiintynyt 240 V yliaaltojannite.
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Kuva 3.3 Vikavirtapiirin impedanssit myotd-, vasta- ja nollaverkon sarjakytkennélle, kun
impedanssien summaan on lisatty vikaresistanssi R = 0 Q (sin.) ja Re = 50 Q kolmella
kerrottuna (pun.).

Standardin SFS 6001 mukaan sammutetun verkon maadoitustarkasteluissa sovellettavia
periaatteita ovat [1]:

o Lahtokohtana on maavirta, joka siséltdd 50 Hz kapasitiivisten, induktiivisten ja
resistiivisten virtojen summan seka eri taajuiset harmoniset virrat.

e Harmoniset virrat kasvattavat kokonaismaadoitusjannitetté ja pienentavat siten suurinta
sallittua 50 Hz maadoitusjannitetta.

o Jos tarkkaa maavirran arvoa ei ole kaytettavissa, arvoksi voidaan olettaa 10 %
kompensoimattoman kapasitiivisen virran arvosta Ic.

¢ Jos jarjestelma ei ole riittdvan hyvin kompensoitu, yleista arvoa 10 % Ic ei voi soveltaa

ja jddnnosvirran reaktiivinen komponentti on lisdksi otettava huomioon.

Sallittuja kosketusjannitevaatimuksia ei saa ylittaa.
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Oletetaan, ettd reduktiokerroin r maasulussa on 1. Tall6in maavirta Ie = Ires ja maadoitusjéannite
Ue saadaan maasulkuvirran ja maadoitusimpedanssin Zg tulona:

|QE| = |£RES| X |ZE| = \/llc + !le"‘ |£H|2 x |ZE| (3.5)

Maadoitusjannite Us muodostuu  perustaajuisen maavirran lges1  aiheuttamasta
maadoitusjannitteesta Ug; ja yliaaltojannitteiden summan tehollisarvosta Ugn.

|QE| = \/|QE1|2+ |QEH|2 (3.6)

|Q51| = |£R551| x |ZE| = |£c + £L|2 x |ZE| (3.7)

|QEH| = |£1—1| x |ZE| = ‘/Zh:/:l!Ehz x |ZE| = JZhil UEhz (3.8)

Kaikkien haluttujen yliaaltojen summavaikutus maadoitusjénnitteeseen voidaan periaatteessa
laskea taajuus kerrallaan ja summaamalla edella esitetylla tavalla kaavojen 3.4 ja 3.6 — 3.8
mukaisesti.  Oletetaan, ettd vikaimpedanssi Zr on taajuudesta riippumaton
maadoitusresistanssi Rr. Kosketusjannitevaatimusten kannalta vikakohdan harmoninen virta
ja vikakohdassa sen johdosta esiintyva maadoitusjannite ovat keskeisid. Maadoitusjannite Ugn
voidaan laskea kullekin kertaluvun h yliaallolle erikseen seuraavan kaavan avulla.

_ 3Un'Rp
Upn =
Zp1tZh2+Zpot+3RF

(3.9)

Kaavan 3.9 nimittdjan impedanssien summan itseisarvo on aina suurempi kuin osoittajan termi
3Re. Siten vastaavan taajuinen maadoitusjannite Ugn, on aina pienempi kuin vikakohdan vikaa
edeltanyt  yliaaltojannite  Un. Summautuvassa maadoitusjannitteessd  harmoniset
yliaaltojannitteet ovat siis pienempid kuin syoéttavan verkon jannitteessa. Harmoniselle
kokonaisjannitesarélle THDu saadaan [3]:

THDu = \/Zhrﬁlghz = \/Zhil Upgn® (3.10)

Standardissa SFS-EN 50160 kokonaisjanniteséaron laskennassa otetaan huomioon kaikki
harmoniset jannitteet kertaluvusta 2 kertalukuun 40 asti [3]. Maadoitusjannitetarkastelussa
voitaisiin huomioida ainoastaan vikavirran harmonisen sisallon kannalta keskeiset taajuudet,
esimerkiksi kertaluvut 3., 5. ja 7. Syottdvan verkon kokonaisjannitesardd THDu voitaisiin
mahdollisesti kayttaa turvallisella puolella olevana ylarajaestimaattina, mikali harmonisia
yliaaltojannitteitd  otetaan  huomioon  maadoitusjannitteiden laskennassa. Tall6in
maadoitusjannitteelle Ug saadaan:

Ug = |Ug| < \/|Q51|2+ |THDul? (3.11)

miss&d Ug:1 on perustaajuisen maasulkuvirran synnyttdma& maadoitusjannite. Tallin
maadoitusjannitetarkastelu voisi menna seuraavasti [2]:

1. Maaritetdan sallittu kokonaismaadoitusjannite Ug,,,, kosketusjannitevaatimusten

perusteella.
2 2
2. Ug= \/|QE1| + |U | (3.12)
3. Ugmax = \/lgElmax|2+ THDu? (3.13)

4. Upimax = \/UEmaxz_ THDu? (3.14)
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Talloin sallittu  perustaajuinen maadoitusjannite Ugimax Saisi  olla enintdan sallittu
kokonaismaadoitusjannite Ugmax VAhennettynd jannitesarolla THDu. Talldin harmoninen sar6
THDu pienentdisi suurinta sallittua 50 Hz maadoitusjannitettd. Menetelmaan sisaltyy oletus,
ettd sallituille harmonisille kosketusjannitteille voidaan soveltaa samaa kayraa kuin
perustaajuudella, jolloin eri taajuiset maadoitusjénnitteet ovat verrannollisia toisiinsa [1]. Mikali
reduktiokerroin halutaan ottaa huomioon, maadoitusjannitekomponentit Ugmax ja THDu pitaa
kertoa arvioiduilla reduktiokertoimen arvolla. Virtareduktio riippuu myds taajuudesta, joten
yksittdisten harmonisten vikavirtakomponenttien reduktiokertoimet ovat erilaiset.

Vaihtoehtoisesti sallittu kokonaismaadoitusjannite Ugmax Voitaisiin  maaritella suurimman
jadadnndsvirran Ires max ja maadoitusimpedanssin Zg avulla kaavan 3.15 mukaisesti. TallGin
THDu:ta voitaisiin kayttdd suoraan maadoituskohtien harmonisten maasulkuvirtojen arviointiin.

THDu)Z

QEmax ~ |!RES_max| XZE ~ \/|!C +£L|2+ (Z_ XZE (315)
ZE

Edella esitettyjen menetelmien ja niihin siséltyvien oletusten kayttokelpoisuuden arviointi
edellyttaisi kattavampia tarkasteluja oikeissa verkoissa. Keskijanniteverkoissa ei ole yleensa
pysyvasti asennettuja, riittdvan kattavia sahkonlaatumittauksia. Siksi verkon eri osissa
normaalikdytdon aikana esiintyvid harmonisia jannitesdrdjd ei voida kayttdd harmonisen
maadoitusjannitteen arvioinnissa. Verkon jannitteet mitataan tyypillisesti syoéttavalla
sahkdasemalla. Mikéli sahkdasemalla ei ole harmonisten jannitteiden mittausta, se olisi
helpointa jarjestdad sinne. Talléin sdhkbéaseman normaalitilan aikaisia harmonisia jannitteita
voitaisiin kayttaa maasulunaikaisen suurimman maadoitusjannitteen arviointiin. S&hkéaseman
jannitesard ei valttamattda edusta verkon suurinta yliaaltojannitettd. Kaapeliverkon ja
sekaverkon tarkasteluiden perusteella ainakin 250 Hz harmoninen maasulkuvirta nayttaisi
olevan tyypillisesti suurimmillaan sdhkéasemalla, koska komponentti-impedanssien summa
on tyypillisesti pienimmillaan. Siten sdhkdaseman jannitesarta voitaisiin kayttaa harmonisen
maadoitusjannitteen ylarajaestimaattina.

Toinen vaihtoehto verkon harmonisten jannitesardjen tai kokonaissarén maarittAmiseen
olisivat laajemmat seurantamittaukset verkoissa. Laskennassa kaytettavd harmoninen
jannitesard voisi perustua joko jatkuvaan tai pitkdkestoiseen seurantamittaukseen, jonka
perusteella voitaisiin maarittaa arvio joko suurimmalle mahdolliselle tai keskimaaraiselle
harmoniselle  jannitesérdlle.  Jompaakumpaa arvoa voisi kayttdéd harmonisen
maadoitusjannitteen maarittdmiseen soveltaen kaavaa 3.9 tai likimaaraista kaavaa 3.15.

Tehtyjen tarkastelujen perusteella suurimmat harmoniset vikavirrat mitataan usein lahempana
sahkdasemaa, koska vikavirran ndkema kokonaisimpedanssi on pienempi, vaikka jannitesaro
olisikin pienempi kuin kauempana verkossa. Jos samansuuruinen harmoninen virtainjektio
tehdaan sahkdasemalle tai kauemmaksi keskijannitelahddlle, sen aikaansaama jannitesard on
suurempi sahkoisesti kauempana verkossa. Jos kyseiseen kohtaan syntyy maasulku, myos
vikavirran nékema kokonaisimpedanssi on suurempi. Tama kompensoi suuremman
jannitesaron vaikutusta. Sdhkdasemalla mitattua janniteséréd voisi olla perusteltua kayttaa
pahimman tilanteen harmonisen maadoitusjannitteen ylarajaestimaattina, vaikka se ei
edustaisikaan suurinta harmonista saroa koko verkossa.

Jos voidaan olettaa, etta harmoniset maasulkuvirrat ovat suurimmillaan sahkdasemalla tai sen
l&heisyydessa, sahkdasemalla mitattua harmonista kokonaissardoa THDu voitaisiin pitda
maadoitusjannitteen ylarajaestimaattina. Tallaisen menetelmdn tarkkuus olisi ehkd paras
kaapeliverkossa, koska komponentti-impedanssien summa on pienimmillaan. Haasteena on
varsinkin sekaverkossa se, etta harmoniset maasulkuvirrat ovat pienimmillaan pitkid ilmajohto-
osuuksia sisaltavien lahtdjen lopussa. Vaikka harmoninen jannitesardkin voi olla lahdon
lopussa isompi, pienesta vikavirrasta johtuen sahkéaseman vikaa edeltaneen tilan jannitesaré
voi johtaa turhan suureen maadoitusjannitteen arvioon lahdén lopussa. Menetelmé voisi johtaa
turhan suureen varmuusmarginaaliin. Tatd on havainnollistettu kuvassa 3.4, jossa on esitetty
kuvan 2.6 esimerkkiverkon 250 Hz maadoitusjannitteet reduktiokertoimella 1 solmupisteissa
1 — 4, kun vikakohdan jannitesar6 on 2 % ja laskentajannite 20,6 kV.
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Kuva 3.4 250 Hz maadoitusjannite kuvan 2.6 mukaisen sekaverkon solmupisteissa 1 (sin.),
2 (vihr.), 3 (pun.) ja 4 (musta), kun jannitesérd on 2 % kaikissa solmupisteissa.

Lahtojen alkuosat ovat usein kaapelia, jolloin virtareduktio pienentdd maadoitusjannitetta ja
l[ahtdjen loppuosat ovat usein ilmajohtoa, jossa reduktiokerroin on 1. Kuvan 3.4
laskentajannitteella kahden prosentin jannitesaré 250 Hz taajuudella tarkoittaa noin 238 V
jannitettd. Jos sitd kaytettaisiin suoraan 250 Hz maadoitusjannitteen ylarajana, oltaisiin
kaikkien solmupisteiden osalta turvallisella puolella. Sahkoéisesti kaukana séhkdasemalta
olevissa ilmajohtoverkon solmupisteissd varmuusmarginaali muodostuisi  kuitenkin
suhteellisen suureksi. Pitkien ilmajohto-osien takana kokonaisimpedanssit ovat 250 Hz
taajuudella selvasti suuremmat kuin lahtdjen alkupédan kaapeliosuuksilla. Jos kaapeliosuuksilla
sovellettaisiin reduktiokertoimia, tilanne tasoittuisi huomattavasti. Talléin maadoitusjannitteen
kaavan 3.9 laskentajannite Uy kerrottaisiin reduktiokertoimella kaapeliosuuksilla. Talléin myods
referenssind kaytettdva sahkbaseman jannitesart pitaisi kertoa samalla reduktiokertoimella,
kun tarkastellaan kaapeliosuuksien maadoituksia. Taajuuden vaikutusta reduktiokertoimeen
on tarkasteltu kohdassa 4.2.4. Esimerkiksi 2 % jannitesar0 sahkdasemalla edustaisi
reduktiokertoimella 0,2 noin 48 V maadoitusjannitettd kaapeliosuuksilla. IlImajohto-osilla
reduktiokerroin olisi luonnollisesti 1. Kuvassa 3.5 on esitetty vastaavat maadoitusjannitteet,
mutta kaapeliosuuksien solmuissa 1, 2 ja 3 on sovellettu reduktiokerrointa 0,2. Kuvista voidaan
paatella, ettd suurin maadoitusjannite onkin lahdon lopussa olevan pitkan ilmajohto-osan
alussa ensimmadisella maadoituksella, jossa reduktiokerroin on 1 ja maadoitusjannitekayra
lahes sama kuin kuvan 3.4 solmupisteen 2 kayra. Talléin pitaisi varautua yli 150 V
maadoitusjannitteeseen suurilla maadoitusressitansseilla.
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o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Maadoitusresistanssi [Q)]

Kuva 3.5 250 Hz maadoitusjannite kuvan 2.6 mukaisen sekaverkon solmupisteissa 1 (sin.),
2 (vihr.), 3 (pun.) ja 4 (musta), kun jannitesaro on 2 % kaikissa solmupisteissé ja solmupisteissa
1, 2 ja 3 reduktiokerroin on 0,2.
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4 MAAKAAPELIN VIRTAREDUKTIOKERROIN

limajohtoverkon maadoitukset ovat yleensa erillismaadoituksia, jolloin kaikki maasulkuvirta
kulkee maadoituksen kautta maahan. Kaapeloidussa keskijanniteverkossa maadoitukset
kytkeytyvat kaapeleiden maadoitettujen osien, kuten kosketussuojien ja maadoituskdysien
kautta toisiinsa. Sateittdisen kaapeloidun keskijannitelahdén maadoitukset ovat ketjuuntuneet,
mik& pienentéa olennaisesti yksittdisen maadoituksen resultoivaa maadoitusimpedanssia [5].
Suurempien kaupunkien kaapeloidut keskijanniteverkot ovat rakenteeltaan usein
silmukoidumpia siséltden myds enemman maadoitusyhteyksia eri solmupisteiden valilla.
Vaikka verkon kayttotapa onkin sateittdginen, maadoitusverkko on silmukoitu. Mikéli laajalle
maadoitusverkolle asetetut ehdot tayttyvat, kosketusjannitteité ei tarvitse tarkastella samalla
tavoin kuin esimerkiksi ketjuuntuneiden maadoitusten tapauksessa.

Suurimman kosketusjannitteen maarittdminen perustuu vikakohdassa esiintyvaan suurimpaan
maadoitusjannitteeseen [1]. Maakaapeleiden metallivaipat ja mahdollinen keskuskoysi
osallistuvat vikavirtojen johtamiseen, eli osa virtapiirin maasulkuvirrasta kulkee niiden kautta.
Maadoitusjannitteen kannalta on olennaista, kuinka suuri osa yksivaiheisen maasulun
vikavirrasta kulkee maadoituksen kautta maahan ja kuinka suuri osa palaa kaapelin
maadoitettujen rakenteiden kautta. Kolmivaihejohdon reduktiokerroin r on maavirran suhde
paavirtapiirin vaihejohtimien nollavirtojen summaan (r = Ie / 3lp) pisteessa, joka sijaitsee
kaukana maasulkukohdasta ja asennuksen maadoitusjarjestelmasta. Maavirta Iz on se osa
maasulkuvirrasta, joka aiheuttaa maadoitusjannitteen [1].

Maakaapelin virtareduktiokerroin maéaritellddn maadoitukseen menevaén virran ja
kokonaismaasulkuvirran suhteena, kun johtavat kosketussuojat ja mahdollinen keskuskoysi
on maadoitettu kaapelin molemmissa paissé merkityksettoméan pienen maadoitusresistanssin
kautta [7]. Maadoitusresistanssilla 0 Q saadaan suurin reduktiokertoimen arvo, joka on
turvallisella puolella kosketusjannitetarkasteluissa. lIman maadoitusresistanssia, kaapelin
reduktiokerroin on kaapelin pituudesta riippumaton. Kaytanndssa maadoitusresistanssin arvo
on aina nollaa suurempi. Reduktiokertoimen arvoon siséltyy my6s vaihejohtimien ja
maadoitettujen vaippojen valisen induktiivisen kytkeytymisen vaikutus. Vaihejohtimien ja
kosketussuojien valinen keskindisimpedanssi pienentdd maan tai maadoitusjarjestelman
kautta kulkevaa maasulkuvirtaa.

Yksivaiheisen maasulun aikana maahan meneva virta synnyttdd maadoitusjannitteen, josta
osa esiintyy kosketusjannitteend. Tadm& maadoitusjannite on suoraan verrannollinen
maadoituksen kautta maahan menevaan virtaan. Kaapeleiden reduktiokertoimet tulisi tuntea,
jotta sahkaoturvallisuuden kannalta keskeisia kosketusjannitteitéa voitaisiin arvioida tarkemmin.
Jos verkon ja maadoitusten suunnittelu perustuu todellista olennaisesti suurempiin
reduktiokertoimiin, maadoitusjarjestelmasta tulee parempi kuin kosketusjannitevaatimukset
edellyttavat ja sen rakentamisesta aiheutuu ylimaaraisia kustannuksia. Jos kaytetaan todellista
pienempia reduktiokertoimia, kosketusjannitevaatimukset eivat valttamatta toteudu.

Laaja maadoitusjarjestelméa on yhtenainen maadoitusjarjestelma, joka on toteutettu kytkemalla
yhteen paikalliset maadoitusjarjestelmat. Yhteenkytkettyjen maadoitusjarjestelmien laheisyys
varmistaa sen, ettei vaarallisia  kosketusjannitteitd  esiinny.  Kaupunkialueilla
turvallisuusmaaraykset tulevat usein taytetyksi, jos maadoitusverkko voidaan méaaritella
laajaksi maadoitusverkoksi. Kaapeliverkon jakelumuuntamoiden paikalliset maadoitukset
yhdistyvat kosketussuojien ja maadoituskdysien kautta. Verkon silmukkamaisen rakenteen
takia myo6s maadoitusjarjestelmésta tulee silmukoitu. Laajasta maadoitusverkosta huolimatta
kaupunkialueillakin pitdd varmistaa, ettd maadoitusjannite pysyy alle 160 V ja siksi
reduktiokertoimillakin on vaikutusta. Haja-asutusalueilla sijaitsevissa verkoissa tilanne on
erilainen. Sekaverkoissa on ilmajohto-osuuksia, jotka sisaltavat erillismaadoituksia.
Erillismaadoituksen tapauksessa reduktiokerroin r saa arvon yksi. Kaapeliosuuksien
ketjuuntuvia maadoituksia ei voida Kkasitella laajana maadoitusverkkona, jolloin
kosketusjannitevaatimusten toteutuminen maasulkutilanteissa pitda voida osoittaa.
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4.1 Virtareduktiokertoimeen vaikuttavat tekijat

Seuraavassa tarkastelussa maavirran ja kokonaismaasulkuvirran suhteesta kaytetdéan
yksinkertaisuuden vuoksi nimitysta reduktiokerroin kaapelin paiden maadoitusresistanssien
suuruudesta riippumatta. Suomalaiset sahkoverkkoyhtiot kayttavat runsaasti AHXAMK-WP ja
AHXAMK-W tyypin maakaapeleita, joissa kosketussuojat ja mahdollinen keskuskoysi
muodostavat galvaanisen paluureitin vikavirralle. Kaapelityypisté riippuen kosketussuojia voi
olla kolme tai yksi, joko jokaisen vaiheen ymparilla erikseen tai yksi kaikkien kolmen vaiheen
ymparilla.

Voimakaapelin reduktiokertoimella tarkoitetaan yleensé kuvan 4.1 d) mukaista tilannetta, jossa
maasulku sijaitsee tarkasteltavan kaapeliosuuden takana. Talléin maasulkuvirrasta |; siirtyy
osa I; kulkemaan kaapelin vaippaa pitkin [6]. Talloin virtareduktiokerroin ilmaisee maan kautta
kulkevan virran suhteen kokonaismaasulkuvirtaan. Jos maakaapelissa syntyy maasulku,
vikavirran jakautuminen maadoitettujen rakenteiden ja maan kesken riippuu mm.

e kaapelin maadoituksista sek& muista maadoituksista, joihin kaapelin maadoitukset
kytkeytyvat,
vikapaikan sijainnista,

o kaapelin metallivaipan impedanssista,

¢ mahdollisesta keskuskoydestd tai erillisestda maadoituskdydestd sekd niiden
impedansseista,

o tarkasteltavan kaapelin pituudesta, mikali maadoitusresistanssit ovat nollasta
poikkeavia,

e maasulkuvirran taajuudesta (50 Hz ja harmoniset taajuudet) ja

e mabhdollisen korroosiosuojan sailymisestéa eheana.

Yksittdisen maakaapelin reduktiokertoimeen vaikuttavat seuraavat tekijat:

kaapelin tyyppi, esimerkiksi AHXAMK-WP, AHXAMK-W, AXAL-TT PRO
kosketussuojan itseisimpedanssi maan vaikutus huomioiden,
mahdollisen keskuskdyden itseisimpedanssi maan vaikutus huomioiden,
maaperan resistiivisyys,
maadoitusresistanssit kaapeliyhteyden paissa,
tarkasteltavan kaapelin pituus, jos maadoitusresistanssi on suurempi kuin 0 Q seka
keskinaisimpedanssit maan vaikutus huomioiden

— kosketussuojan ja vaihejohtimen valilla,

— kahden kosketussuojan valilla,

— kosketussuojan ja toisen kaapelin vaihejohtimen valilla,

— kosketussuojan ja keskuskéyden valilla ja

— vaihejohtimen ja keskuskdyden valilla.

Kuvan 4.1 tapauksessa ¢) maasulku vaihejohtimesta kosketussuojaan ja edelleen maahan
tapahtuu kaapeliosuuden syéttavan ja vastaanottavan paan valilla. Mikali vikaresistanssi
kosketussuojan ja maan vélilla ja kaapelin paiden maadoitusresistanssit oletetaan nollaksi,
tama tilanne ei poikkea virtareduktion osalta juurikaan tapauksesta d). Nollaa suurempi
vikaresistanssin arvo pienentédd reduktiokerrointa, joka riippuu my6s vikakohdan sijainnista
alku- ja loppupaan valilla. Erisuuruiset maadoitusresistanssit kaapelin eri paissa vaikuttavat
myds jakosuhteeseen.

Kun maakaapelin maadoitukset kytkeytyvat kosketussuojien ja mahdollisen maadoituskéyden
kautta verkon muihin maadoituksiin, my6s reduktio muuttuu, koska resultoivat
maadoitusresistanssit muuttuvat.
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Kuva 4.1 Maakaapelin maasulkuvirran kulkureitit [6].

Viitteessd [6] on esitetty menetelmd kaapelin virtareduktiokertoimen maarittAmiseksi.
Menetelma perustuu suoraan virranjakosuhteeseen kaapelin maadoitettujen osien ja maapiirin
kesken, eikd ota huomioon edellda mainittuja keskindisimpedansseja vaihejohtimen,
metallivaipan ja keskuskdyden valilla. Sijaiskytkennat on esitetty kuvassa 4.2.

a b
M K A M
I —=— I —=—

O

R Ro
0
|3 |o |3 LO |o
W U w0
Lo Ra
La

Kuva 4.2 Kaapelin maasulkupiirin sijaiskytkentd, missa M on metallivaippa, K
korroosiosuojakerros ja A armeerausvyohyke [6].

Ry on kaapelin rinnankytkettyjen metallivaippojen ja armeerausten kytkentaresistanssi (50 Hz
taajuudella suunnilleen sama kuin tasavirtaresistanssi), Ro on maapiirin resistanssi, Lo on
maapiirin induktanssi, R, on armeerauksen havibitd edustava resistanssi ja La on
armeerauksen induktanssi. Jos ajatellaan AHXAMK-W/WP tyypin kaapeleita, olennaista on
rinnankytkettyjen kosketussuojien ja mahdollisen keskuskdyden impedanssi suhteessa
maapiirin impedanssiin. Kuvan 4.2 mukaisessa tilanteessa reduktiokerroin voidaan laskea
seuraavalla kaavalla [6].
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_lo _ Ry
r==2= _ (4.2)
I Ry+Ro+Rg+jw(Lo+Ly)

Kun kosketussuojat ja mahdollinen keskuskdysi on kytketty yhteen ja maadoitettu yhteyden
molemmissa pdaissd, maadoituselektrodien ja maan véliset maadoitusresistanssit kytkeytyvét
sarjaan maaperan resistanssin kanssa. Suurimmat arvot virtareduktiokertoimelle saadaan
maadoitusresistanssin arvolla 0 Q. Koska ideaalisesti maadoitettu kaapeli (Re = 0 Q) on
teoreettinen, eika sita voida kaytanndssa saavuttaa, oletus liioittelee maassa palaavan virran
osuutta. Kosketusjannitevaatimuksissa léahtékohtana on kuitenkin ns. pahimman tilanteen
maarittely. Talldin maadoituksen maadoitusjannite lasketaan suurimalla maasulkuvirralla
vastaten vikaresistanssin arvoa 0 Q. Myds kaapelin reduktiokertoimen suurin arvo on
kosketusjannitteen kannalta turvallisella puolella oleva mitoitus. Joissain tapauksissa tdma voi
johtaa kuitenkin melko suuriin varmuusmarginaaleihin.

Maaperan kosteuden suuri vaihtelu maadoituselektrodin ymparilla (hellekesa vs. sateinen
loppusyksy tai loppukevét lumen/roudan sulamisen jalkeen) aiheuttaa sen, ettd myds
maaperan resistiivisyys pom voi vaihdella. Siksi myds maadoituselektrodin resistanssi
esimerkiksi pylvas- ja puistomuuntamolla voi vaihdella jonkin verran maaperan kosteuden
mukaan. Muutos nakyy myds virtareduktiokertoimessa, koska kaapelin maadoitettujen osien
impedanssiin kosteus ei vaikuta.

Kaapeleiden reduktiokertoimia voidaan laskea useilla eri kombinaatioilla, joissa kertoimeen
vaikuttavat tekijat vaihtelevat. Alla on lueteltu esimerkkeja.

AHXAMK-W, AHXAMK-WP, eri poikkipinnat

Kaapelipituus, esim. 0,5 km, 1,0 km, 1,5 km, 2 km, 3 km, ..., 10 km

Maaperan resistiivisyys: 50 Qm ... 2300 Om ... 15000 Om

Kaapeliojaan mahdollisesti asennettavan erillisen saattomaadoitusjohtimen (esim.

Cu 35 mm?) vaikutus

e My0s kaapelin kuormitustilanne ja ympariston lampdétila (kesé/talvi) vaikuttavat jonkin
verran kosketussuojan ja keskuskdyden resistanssiin: vaihejohdin esim. 20°C, 40°C ja
65°C — kosketussuojan resistanssi

e Laajan maadoitusverkon vaikutus / ketjuuntuneiden maadoitusten vaikutus

SFS 6001 standardissa on maéaritelty reduktiokertoimia ja niiden vaihteluvéleja erilaisille
maakaapeleille. Yksivaiheisille PEX kaapeleille (10 kV ja 20 kV, Cu 95 mm? / 16 mm?
kuparivaippa) reduktiokertoimen r arvoksi on maaritelty 0,5 - 0,6 [1]. Standardissa ei ole
maaritelty maadoitusresistansseja, mutta oletettavasti reduktiokertoimet vastaavat
maadoitusresistanssin arvoa Re = 0 Q, jolloin kerroin r ei riipu kaapelin pituudesta.

4.2 Kaapeleiden reduktiokertoimien maarittaminen

Hankkeessa arvioitiin laskennallisesti 20 kV AHXAMK-WP ja AHXAMK-W tyypin kaapeleiden
reduktiokertoimia viidelle tyypilliselle poikkipinnalle. Kaapeleiden tarkkoja rakenne- ja
materiaalitietoja ei ollut kaytettdvissd, mista saattaa aiheutua epéatarkkuutta laskettuihin
reduktiokertoimiin. Reduktiokertoimia tarkasteltiin myds simuloimalla l&hinna laskentatulosten
verifioimiseksi, mutta mahdolliset l&htttietojen epatarkkuudet vaikuttavat myos kaapelin
mallintamiseen PSCAD:ssd. Laskennassa kaytettiin julkisesti saatavilla olleita tietoja
kaapeleiden ominaisuuksista.

Viitteessa [8] on esitetty laskentamenetelm& kolmivaihekaapelin vaipan nollaimpedanssin
(Zsso) maarittamiseen maan vaikutus huomioiden. Kaava 4.2 on muokattu vastaamaan
AHXAMK-WP tyypin kaapelia, jossa jokaisella vaiheella on oma kosketussuoja.
Vaihejohtimien ja kosketussuojien keskinaisnollaimpedansseja Zmsco Voidaan arvioida kaavan
4.3 avulla [8].
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R 658368\/@
Zsso = 3| =2+ 9882+ 1076f + 2,893 * 103 flogy, | ———~ | | Q/vaihe/km (4.2)
sh
658368ﬁ
Zmsco = 3| 988,2+ 107°f + j2,893 « 1073flog, | ————— | | Q/vaihe/km (4.3)

Alumiinivaipan resistanssi Rsn Voidaan laskea kaavasta

_ psn*10°
Rsp = w(re=r?) Q/km (4.4)
f on taajuus [Hz],
Pm ON maaperan resistiivisyys [Qm],
Psh ON vaipan materiaalin resistiivisyys [Qm],
I, on vaipan ulkosade [mm] ja
r on vaipan sisdséade [mm].

Kaapelin vaipan geometrinen keskisade GMRsy, voidaan laskea AHXAMK tyyppiselle kaapelille
seuraavasti, kun GMD on geometrinen keskietdisyys johtimien keskipisteiden valilla.
Geometrinen keskietaisyys johtimien ja kosketussuojien valilla (dsc) on sama kuin GMRsh [9].
GMRg, =" |21 GMD? (4.5)
Talloin kaapelin reduktiokertoimelle voidaan johtaa seuraava lauseke. Kaavassa 4.6
maadoitusresistanssit Re kaapelin paissd on merkitty samoiksi.
Rsho

r= (4.6)
Rsho+Zmscot+3Rg+3Rg

Kosketussuojaa edustavan alumiinilaminaatin nimellispaksuus oli 0,2 mm ja sen
resistiivisyydelle kaytettiin alumiinin ominaisresistanssia 2,84-10% Om. Kosketussuojien
resistanssit (Rsp) laskettiin kaavan 4.4 avulla. Kosketussuojien 50 Hz itseisimpedanssit maan
vaikutus huomioiden laskettiin kaavan 4.2 avulla. AHXAMK tyypin kaapeleiden poikkipinnoille
50 — 240 mm? lasketut kosketussuojien 50 Hz itseisreaktanssit maan vaikutus huomioiden
vaihtelivat valilla 0,75 — 0,77 Q/km, kun maan resistiivisyys oli 2300 Qm. Viitteessa [5] on
arvioitu, etta tyypillisten AHXAMK kaapeleiden kosketussuojien itseisreaktanssi on 50 Hz
taajuudella maan vaikutus huomioiden likimain 0,8 Q/km, riippuen jonkin verran kaapelityypista
ja maan resistiivisyydesta. Maan resistiivisyydella 2300 Om em. laskentatulokset vastaavat
hyvin viitteessa [5] esitettyja kosketussuojien itseisreaktansseja.

AHXAMK-W tyypin maakaapelilla on kosketussuojien lisaksi keskuskdysi, joka kytkeytyy
rinnakkain kolmen maadoitetun vaihevaipan kanssa. Keskuskoysi on tyypillisesti 35 mm?
saikeinen kuparijohdin. Suurilla kaapelipoikkipinnoilla, esimerkiksi 240 mm? ja 300 mm?
keskuskdysi voi olla myés 70 mm2. Kaapelin AHXAMK-W 3x95AI+35Cu 20 kV kolmen
rinnankytketyn kosketussuojan laskennallinen resistanssi paluumaapiiri huomioiden on noin
0,6 Q/km.

Tarkastellaan 1 km pituista AHXAMK-WP kolmivaihekaapelia, joka on maadoitettu
molemmista pdista ideaalisesti eli maadoitusresistanssi Re = 0 Q. Maaperéan resistiivisyyden
pm arvoina kaytettin 50 Om ja 2300 Om. 2300 Qm vastaa keskimaardistd maaperan
resistiivisyyttd Suomessa ja arvo 50 Qm erittdin hyvin johtavaa maaperaé. Taulukossa 4.1 on
esitetty lasketut ja simuloimalla (PSCAD) maéaritetyt reduktiokertoimet r viidelle eri
poikkipintaiselle kaapelille. Mikali reduktiokertoimet maaritetdan kaavan 4.1 avulla ilman
keskinaisnollaimpedanssien vaikutusta, arvot kasvavat hieman taulukkoon 4.1 verrattuna.
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Taulukko 4.1 Kaapeleiden reduktiokertoimia, kun maadoitusresistanssi Re on 0 Q.

Reduktiokertoimet: 50 Hz, Re = 0 Q
Kaapeli r (laskettu) r (simuloitu)
AHXAMK-WP 20kV | pn,=500m | pn=2300Qm | pn=500m | pn=2300 OQm
3x50 0,70 0,64 0,70 0,64
3x95 0,66 0,59 0,64 0,59
3x150 0,62 0,56 0,62 0,56
3x185 0,58 0,52 0,60 0,54
3x240 0,48 0,42 0,48 0,42

4.2.1 Maadoitusresistanssin ja maan resistiivisyyden vaikutus

Kun maadoitusresistanssi kaapelin molemmissa pdaissd kasvaa, maan kautta kulkevan
vikavirran osuus kokonaismaasulkuvirrasta pienenee, mika pienentaa myos reduktiokertoimia.
Taulukossa 4.2 on maaritetty vastaavat reduktiokertoimien arvot kuin taulukossa 4.1, mutta
maadoitusresistanssi kaapelin molemmissa paissd on 1 Q. Resultoivat maadoitusresistanssit
voivat olla huonoissa maadoitusolosuhteissa suurempiakin riippuen myos ketjussa olevien
maadoitusten lukumaarastd [5]. Suuremmilla maadoitusresistanssin arvoilla maaperan
resistiivisyyden vaikutus reduktiokertoimeen on pieni. Esimerkki maadoitusresistanssin
vaikutuksesta reduktiokertoimeen on esitetty kuvassa 4.3. Mitd pidempé&a kaapeliosuutta
tarkastellaan, sita hitaammin reduktiokerroin pienenee maadoitusresistanssin funktiona. Taméa
johtuu siita, ettd maadoitusresistanssin suhteellinen osuus maapiirin impedanssista on
pienempi pitkén kaapelin tapauksessa.

Taulukko 4.2 Kaapeleiden reduktiokertoimia, kun maadoitusresistanssi Re on 1 Q.

Reduktiokertoimet: 50 Hz, Re = 1 Q
Kaapeli r (laskettu) r (simuloitu)
AHXAMK-WP 20KV | pn=500Om | pn=2300Qm | pn=50Qm | pm=2300 Om

3x50 0,24 0,24 0,24 0,24
3x95 0,22 0,22 0,21 0,21
3x150 0,20 0,20 0,20 0,20
3x185 0,18 0,18 0,19 0,19
3x240 0,14 0,14 0,14 0,14
1 T T T T T T T T

0.8 a

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Maadoitusresistanssi [(2]

Kuva 4.3 Kaapelin AHXAMK-WP 3x50 20 kV virtareduktiokerroin maadoitusresistanssin
funktiona, kun kaapelin pituus on 1 km ja om = 2300 Qm.
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Maaperén resistiivisyyden suora vaikutus kaapelin reduktiokertoimeen on suhteellisen pieni,
kuten taulukoista 4.1 ja 4.2 voidaan havaita. Maadoitusresistanssin kasvaessa vaikutus
pienenee entisestddn. Maaperan resistiivisyys vaikuttaa [&hinn& siihen, kuinka hyvia
maadoituksia verkkoon voidaan rakentaa kohtuullisilla kustannuksilla. Sitéa kautta maaperan
resistiivisyys vaikuttaa myds reduktiokertoimiin.

4.2.2 Kaapelin pituuden vaikutus

Maadoitusresistanssin arvolla 0 Q, maan kautta kulkevan vikavirtakomponentin suuruus ei
riipu tarkasteltavan kaapelin pituudesta, koska kosketussuojien, mahdollisen keskuskdyden ja
maan impedanssit seka keskinaisimpedanssit kasvavat lineaarisesti pituuteen ndhden. Talléin
virranjakosuhde ei muutu kaapelin pituuden mukana. Kun kaapelin paat on maadoitettu tietyn
suuruisen maadoitusresistanssin  kautta, reduktiokerroin pienenee eniten lyhyilld
johtopituuksilla ja kasvaa johtopituuden kasvaessa, kun maadoitusresistanssien suhteellinen
vaikutus pienenee. Kuvassa 4.4 on esitetty esimerkki kaapelin pituuden vaikutuksesta.

1 T T T T T T T T

0.8 .

0.6 .

0.4 .

0.2 .

o 1 | | | | 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Pituus [km]

Kuva 4.4 Kolmivaihekaapelin AHXAMK-WP poikkipintojen 50 mm? (sin.) ja 150 mm? (pun.)
virtareduktiokerroin johtopituuden funktiona, kun Re = 1 Q ja pm = 2300 QOm.

4.2.3 Kaapelityypin vaikutus

AHXAMK-W tyypin kaapeleissa maasulkuvirran  paluupiiri  muodostuu  kolmesta
kosketussuojasta, keskuskodydesta ja maapiirista. 35 mm? tai 70 mm? kuparikdysi pienentaa
galvaanisen paluupiirin impedanssia ja pienentaa siten kaapelin virtareduktiokerrointa.
Keskuskoydella ei katsota olevan maadoitusvaikutusta, jolloin se ainoastaan yhdistaa
maadoitukset toisiinsa. AHXAMK-W tyypin kaapeleiden reduktiokertoimet maaritettiin
viitteessa [7] esitetyn teorian pohjalta. Malli ottaa huomioon kosketussuojien ja keskuskdyden
itseisimpedanssien lisdksi kaikki vaihejohtimien, kosketussuojien ja keskuskdyden véliset
keskindisimpedanssit. Seuraavassa taulukossa 4.3 on esitetty AHXAMK-W tyypin kaapelin eri
poikkipinnoille laskettuja reduktiokerrointen arvoja. Tuloksiin patevat samat lahtotietojen
epavarmuudet kuin AHXAMK-WP kaapeleidenkin tapauksessa. Reduktiokertoimet voidaan
maarittdd myos kaavan 4.1 mukaisesti, jolloin saadaan hieman suurempia arvoja taulukkoon
4.3 verrattuna.

Keskuskdydesta johtuva ero reduktiokertoimissa AHXAMK-WP tyypin kaapeliin verrattuna on
merkittavin silloin, kun maadoitusresistanssi on 0 Q. Ideaalinen maadoitus on kuitenkin
teoreettinen tilanne ja maadoitusresistanssin suhteellisen osuuden kasvaessa paluupiirissa,
keskuskdyden vaikutus reduktiokertoimeen pienenee absoluuttiarvona merkittavasti.
Suuremmilla maadoitusresistanssin arvoilla reduktiokertoimet ovat pienia molemmilla
kaapelityypeilla. Keskuskdysi yhdistaa ketjuuntuneet maadoitukset my6s vahvemmin toisiinsa.
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Taulukko 4.3 Kaapeleiden reduktiokertoimia, kun kaapelin pituus on 1 km ja
maadoitusresistanssi Re on 0 Q ja 1 Q. Maaperan resistiivisyydet ovat 50 Qm ja 2300 Qm.

Reduktiokertoimet: 50 Hz
Kaapeli rRe=0Q) r(Re=19Q)
AHXAMK-W 20 kV Pm=500mM | pn=23000mM | pn=500m | pm=2300 Om
3x50Al+35Cu 0,41 0,36 0,14 0,14
3x95AI+35Cu 0,39 0,34 0,13 0,13
3x150Al1+35Cu 0,38 0,33 0,12 0,12
3x185AI+35Cu 0,37 0,32 0,12 0,12
3x240A1+35Cu 0,32 0,28 0,10 0,10

4.2.4 Maasulkuvirran taajuuden vaikutus virtareduktioon

Taajuuden kasvaessa maaperan resistanssi kasvaa lineaarisesti, mika pienentaa maan kautta
kulkevaa virtaa. Jos oletetaan, ettd maadoitusimpedanssit ovat taajuudesta riippumattomia
resistansseja, niiden suhteellinen vaikutus maahan verrattuna pienenee taajuuden kasvaessa.
Maan nollaimpedanssin minimia vastaa maan resistiivisyyden ja taajuuden maaraama virran
jakautuma, joka resistiivisyyden kasvaessa laajenee ja taajuuden kasvaessa supistuu.
Nollapiirin impedanssi pystytaan laskemaan maan heterogeenisyyden takia vain likimaarin.
Maapiirin resistanssia matkalla | voidaan arvioida seuraavan kaavan avulla.

R, = %* [ 4.7)

missa 1o on tyhjion permeabiliteetti ja @ on kulmataajuus.

Myds maapiirin reaktanssi riippuu taajuudesta, koska taajuus vaikuttaa maavirran
ekvivalenttisyvyyteen. Taulukossa 4.4 on esitetty laskettuja reduktiokertoimia AHXAMK-WP
tyypin kaapeleille maadoitusresistanssin arvoilla 0 Q ja 1 Q, kun taajuus on 250 Hz. Taajuuden
kasvun aiheuttamaa virranahdon vaikutusta kosketussuojien resistanssiin ei ole huomioitu.
Sen voidaan arvioida olevan pieni.

Taulukko 4.4 Kaapeleiden 250 Hz reduktiokertoimia, kun kaapelin pituus on 1 km ja
maadoitusresistanssi Re on 0 Q ja 1 Q. Maaperan resistiivisyydet ovat 50 Qm ja 2300 Qm.

Reduktiokertoimet: 250 Hz
Kaapeli r(Re=0Q) rRe=19Q)
AHXAMK-WP 20kV | p,=500m | pm=23000m | pn=500m | pm=2300 Om
3x50 0,22 0,18 0,16 0,15
3x95 0,20 0,16 0,15 0,13
3x150 0,18 0,15 0,13 0,12
3x185 0,16 0,13 0,12 0,11
3x240 0,12 0,10 0,09 0,08

Kuvassa 4.5 on esitetty esimerkki 1 km pituisen AHXAMK-WP kaapelin reduktiokertoimesta
taajuuden funktiona kolmelle eri poikkipinnalle laskettuna. Maadoitusresistanssi on 0 Q ja
maaperan resistiivisyys 2300 Qm.
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Kuva 4.5 Kaapelin AHXAMK-WP poikkipintojen 50 mm? (sin.) ja 150 mm? (vihr.) ja 240 mm?
(pun.) virtareduktiokerroin taajuuden funktiona, kun Re = 0 Q ja pm = 2300 Om.

4.3 Johtopdaatoksia kaapeleiden virtareduktiosta

Maakaapeleiden virtareduktion huomioiminen parantaa kosketusjénnitteiden arvioinnin
tarkkuutta. Hankkeessa selvitettiin reduktiokertoimen laskentaan liittyva teoria ja laskettiin
reduktiokertoimia kahdelle yleisesti kaytetylle kaapelityypeille ja viidelle eri poikkipinnalle.
Maakaapelin ominaisuuksien lisdksi reduktiokertoimeen vaikuttavat monet muut tekijat.
Tutkimuksessa selvitettin myds maadoitusresistanssin, maan resistiivisyyden, kaapelin
pituuden, kaapelityypin ja maasulkuvirran taajuuden vaikutukset reduktiokertoimiin. Samaa
teoriaa voidaan soveltaa myds muun tyyppisille kaapeleille.

Maakaapelin virtareduktiokerroin maéaritelladn yleensa maadoitusresistanssin Re teoreettisella
arvolla 0 Q, jolloin saadaan suurin reduktiokertoimen arvo, joka ei riipu tarkasteltavan kaapelin
pituudesta. Tama virtareduktiokertoimen kannalta pahin tilanne liioittelee maassa palaavan
virran osuutta ja on siksi kosketusjannitteen kannalta turvallisella puolella oleva mitoitus. Kun
maadoitusjannitteen laskennassa kaytetdan todellisia maadoitusresistansseja ja suurinta
maan kautta kiertdvaa vikavirtaa, saadaan turvallisella puolella oleva maadoitusjannitteen arvo
suurimman kosketusjannitteen maarittamista varten.

Reduktiokertoimet pienevat suhteellisen nopeasti maadoitusresistanssin kasvaessa varsinkin
lyhyilla kaapelipituuksilla. Jos maadoitusresistanssin arvo on suurempi kuin 0 Q,
reduktiokerroin kasvaa kaapelin pituuden kasvaessa. Kun kosketussuojien impedanssi kasvaa
pituuden kasvun myo6td, vakiosuuruisten maadoitusresistanssien suhteellinen vaikutus
reduktiokertoimeen pienenee. Siksi maakaapelin pituuden kasvaessa myo6s reduktiokerroin
kasvaa maadoitusresistanssien pysyessa vakiona. Maaperdn resistiivisyyden vaikutus
reduktiokertoimeen on suhteellisen pieni varsinkin nollaa suuremmilla maadoitusresistanssin
arvoilla kaapelipituuden ollessa vakio.

Reduktiokertoimet pienenevét kaapelipoikkipinnan kasvaessa, koska myds kosketussuojien
poikkipinnat kasvavat. Keskuskodysi pienentdd selvasti kaapelin reduktiokerrointa
maadoitusresistanssin  teoreettisella arvolla 0 €. Maadoitusresistanssin kasvaessa
reduktiokertoimet pienevat joka tapauksessa niin paljon, etta ero -WP ja -W tyypin kaapeleiden
valilla on suhteellisen pieni, jos ajatellaan kompensoidun verkon jaanndsvirran suuruutta.

Maavirran taajuus vaikuttaa merkittavasti virtareduktiokertoimeen. Maaperdn resistanssi
kasvaa lineaarisesti taajuuden funktiona. Tama on merkittavin tekijd, joka pienentaa
reduktiokerrointa taajuuden kasvaessa. Siksi tyypillisimmat maasulkuvirran harmoniset
taajuudet eivat synnytd kaapeliverkossa yhtd suuria maadoitusjanniteitd kuin vastaavan
suuruiset perustaajuiset virrat. Tulee kuitenkin muistaa, ettda erillismaadoitukseen
tapahtuvassa maasulussa reduktiokerroin on 1 myés vikavirran harmonisten komponenttien
osalta. Talloin vikavirran synnyttama maadoitusjannite on  verrannollinen
kokonaismaasulkuvirtaan sisdltaen myods harmoniset komponentit.
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5 VERKOSSA ESIINTYVIEN HARMONISTEN
JANNITESAROJEN SELVITTAMINEN MITTAUKSIN

Keskijanniteverkoissa esiintyvien harmonisten yliaaltojen suuruuksia selvitettiin hankkeessa
yhtaéalta sahkdasemille asennettujen sahkonlaatumittalaitteiden kerdamistd mittaustiedoista
kuukausien tai vuosien ajalta ja toisaalta verkoissa tehtyjen maasulkukokeiden yhteydessa
ennen vikaa verkon normaalitilassa ja maasulkuvian aikana. Maasulkukokeiden yhteydessa
tehtyjen mittausten tapauksessa mittausdataa oli kaytettavissd sahkdéaseman lisaksi
maaseutuverkon 1 kokeissa myos vikapaikasta ja maaseutuverkon 2 kokeissa kahdelta
muuntamoilla sijaitsevalta hajautetun kompensoinnin yksikolta.

Pitkaaikaisia sahkdasemamittauksia oli kaytettavissa kolmelta kaupunkiverkon séhkdasemalta
noin 3 kuukauden ajalta, 15 maaseutuverkon sdhkdasemalta noin 2,5 kuukauden ajalta,
yhdeltd maaseutuverkon sdhkdasemalta 6,5 kk ajalta ja 2 maaseutuverkon sdhkdasemalta
vajaan 3 vuoden ajalta. Kaupunkiverkon sahkdasemien mittaukset on tehty standardin IEC
61000-4-30 luokan A mukaisilla mittalaitteilla ja maaseutuverkon saéhkéasemien mittaukset MX
Electrix Oy:n Laatuvahti-mittareilla. Molemmissa tapauksissa yliaaltojen mittaus on aukotonta.
Mittausintervalli oli kaupunkiverkon mittauksissa 10 minuuttia ja laitteet mittasivat
paajannitteitd (standardin SFS-EN 50160 mukaisesti) ja maaseutuverkon mittauksissa 1
minuutti (kahden vajaan kolmen vuoden ajalta mitatun sdhkdéaseman osalta 10 minuuttia) ja
laitteet mittasivat vaihejannitteitd mittalaitteen keinotekoista nollapistetta vasten.

5.1 Yliaaltojannitteiden tilastollinen tarkastelu sdhk6asemilla

Tarkasteluun on koottu kolmelta kaupunkiverkon ja 15 maaseutuverkon sdhkdasemalta
merkittdvimpien harmonisten yliaaltojannitteiden (5., 7., 11. ja 13. yliaalto) aikasarjat
(prosentteina perusaallosta) ja niistd muodostetut kertymafunktiot. Koska jakelumuuntajien
keskijannitepuolen kdamitykset ovat yleensa kolmiokytkettyja, parittomien kolmella jaollisten
kertalukujen harmoniset yliaallot eivat merkittdvassa maarin siirry keskijanniteverkkoon ja
niiden tasot olivat tutkituilla sahkdasemilla niin pienid, ettéd niitd ei katsottu aiheelliseksi
tarkastella tarkemmin.

Kaupunkiverkon sahkdasemien aikasarjat olivat 10 minuutin keskiarvoja 3 kuukauden ajalta
(1.1....31.3.2021) ja maaseutuverkkojen osalta 1 minuutin keskiarvoja noin 2,5 kuukauden
gjalta (12.3....26.5.2021). Kertymafunktioihin on poimittu kultakin 1 tai 10 minuutin jaksolta
suurin kolmesta vaiheesta (kuvaamaan pahinta tilannetta, ettd maasulku tulisi vaiheeseen,
jossa yliaaltotaso on kulloinkin suurin). 1 tai 10 minuutin keskiarvojen kaytto tarkasteluissa
maksimiarvojen sijasta vahentda esimerkiksi lyhytaikaisten kytkentailmididen vaikutusta
tuloksiin. Kytkentailmiot ovat kestoltaan niin lyhyita, ettéd niilla ei ole merkitystd esimerkiksi
maasulkujen aikaisten maadoitusjannitteiden kannalta, mutta ne voivat kuitenkin nakya
sarbjen maksimiarvomittauksissa piikkeind. Aikasarjat on selvyyden vuoksi muodostettu
kunkin séhkdaseman vaiheen L1 mittaustiedoista.

Kaupunkiverkon kolme sdhkdasemaa (K1...K3) olivat kuormiltaan erityyppisia:

K1: teollisuuspainotteista kuormaa
K2: julkista ja yksityista palvelukuormaa
K3: asumispainotteista kuormaa

Teollisuuspainotteisen kuorman osalta yliaaltotasojen vaihtelu oli suurin ja asumispainotteisen
kuorman osalta pienin.

Liitteissa A ja B esitetyissd aikasarjakuvaajissa on nahtavissa yleensa melko selvasti
erottuvien vuorokausi- ja viikkorytmien lisdksi joissain tapauksissa sdhkbaseman ja verkon
kytkentatilanteista johtuvia askelmaisia, yleensd melko lyhytaikaisia muutoksia, jotka nékyvéat
myds kertymafunktiossa porrasmaisina muutoksina.
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Kertyméafunktiot on esitetty kuvissa 5.1...5.8. Kaupunki- ja maaseutuverkon sahkdasemien
tuloksia vertailtaessa on pidettava mielessa, ettd kaupunkiverkon osalta mittausintervalli
(tehollisarvojen laskenta-aikavéli) on standardin SFS-EN 50160 mukainen 10 minuuttia ja
maaseutuverkon asemilla se on 1 minuutti, jolloin jalkimmaisissa yliaaltotasojen vaihtelut
tulevat jonkin verran selvemmin esille ja esimerkiksi suurimmat arvot voivat lyhyemmasta
keskiarvotusjaksosta johtuen olla suurempia kuin 10 minuutin mittausintervallilla mitattaessa.
Eri mittausintervallien vaikutusta pato- ja loistehojen kertymafunktioihin erityyppisten kuormien
osalta on tarkasteltu mm. Antti Hildénin diplomitydssa [13].

Kertymafunktioiden tilastollisissa tarkasteluissa yleisesti kaytettyja kvantiileja on koottu
taulukoihin 5.1...5.4. Tarkasteltaessa yliaaltojen vaikutusta maadoitusjannitteisiin tulisi pyrkia
huomioimaan pahimmat tilanteet ja nain ollen kertyméafunktioiden osalta kiinnostavimpia ovat
suurimpien todennakoisyyksien kvantiilit 0.95...1.0. Taulukoihin on valittu harmaalla
korostetuksi 99,5 % kvantiili. Hallitsevin yliaalto oli useimmilla asemilla 5. yliaalto, joissain
tapauksissa 7. yliaalto. Joissain tapauksissa hallitsevin yliaalto vaihteli myds ajan funktiona.
Jos tarkastellaan kertymafunktioiden 99,5 % pisteitd, 5. yliaallon taso jai kaikilla s&hkdasemilla
alle 2,62 %:iin ja 7. yliaallon taso alle 1,81 %:iin perusaallosta. Suurimmatkin mitatut
kaupunkiverkon séhkdasemien yksittdisten yliaaltojen 10 minuutin keskiarvot jaivéat alle
3,2 %:iin ja maaseutuverkon sdhkdasemien 1 minuutin keskiarvot alle 4 %:iin perusaallosta.
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Kuva 5.1 Kaupunkiverkon sdhkdasemien 5. yliaallon kertymafunktiot.
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Kuva 5.2 Maaseutuverkon sédhkdasemien 5. yliaallon kertymafunktiot.
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Kuva 5.3 Kaupunkiverkon sdhkdasemien 7. yliaallon kertymafunktiot.
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Kuva 5.4 Maaseutuverkon sahkdasemien 7. yliaallon kertyméafunktiot.
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Kuva 5.5 Kaupunkiverkon séahkdasemien 11. yliaallon kertymafunktiot.
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Kuva 5.7 Kaupunkiverkon séahkdasemien 13. yliaallon kertymafunktiot.
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Taulukko 5.1 Kaupunkiverkon s&hkbasemien 5. ja 7. yliaaltojen kertymé&funktioiden
keskeisimpia kvantiileja.

5. yliaalto [%] 7. yliaalto [%]

Kvantiili K1 K2 K3 Kvantiili K1 K2 K3
1.000] 3.13] 1.92| 2.06 1.000] 1.53] 1.73] 152
0.995| 2.62| 1.85| 1.56 0.995| 124 164| 133
0.990| 2.52| 1.80] 1.46 0.990] 1.17) 159 1.30
0.975| 1.96| 1.47| 142 0975 099 1.17] 1.26
0.950/ 1.63] 140 1.36 0.950 0.87] 1.10] 1.23
0.800] 1.15] 1.27| 1.20 0.800] 0.63] 1.02] 115

Taulukko 5.2 Maaseutuverkon sahkdasemien 5. ja 7. yliaaltojen kertymé&funktioiden
keskeisimpia kvantiileja.

5. yliaalto [%]

Kvantiili M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12 M13 M14 M15
1 3.33 2,53 2.67 1.75 2:67 1.95 2:27 2.87 2.22 1.32 1.55 2.04 2.47 1.86 1.90
0.995 215 0.72 2.19 1.43 2.20 1.07 155 1.92 1.87 1.08 1.28 4575 2.12 4513 1.39
0.99 2.08 0.64 211 1.34 2.10 1.02 1.48 1.88 1.79 1.03 1.23 1.67 2.04 1.08 1.33
0.975 2.00 0.54 1.98 1.23 1.97 0.94 1.37 1.81 1.68 0.94 115 1.55 1.80 1.00 121
0.95 1.94 0.48 1.88 1.16 1.86 0.87 1.27 1.76 1.58 0.86 1.07 1.46 1.49 0.92 1512
0.8 1.76 0.34 1.55 0.93 1.46 0.65 1.03 1.61 1.32 0.61 0.84 1.25 1.26 0.69 0.81

7. yliaalto [%]
Kvantiili M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15
1.000 3.96] 1.96] 1.98| 2.04 1.30, 1.20| 1.09] 0.53| 105/ 0.42| 0.85| 1.08 1.43] 138 0.96
0.995| 1.44| 173 170 1.81] 1.04f 097/ 0.70f 0.29] 0.88) 0.36] 0.33] 0.57/ 1.31] 1.13] 0.78
0.990| 1.42| 169/ 165/ 175 100 095 0.68 0.28/ 0.85 036 0.32] 055 129 1.07] 071
0975 1.39| 164 159 166 0.95 091 065/ 0.26/ 0.81] 0.34] 0.30[ 0.53] 1.25 1.00] 0.63
0950 1.35| 159 153] 159 091 0.89] 0.63] 0.24] 077/ 0.33] 0.29] 0.50f 1.22] 0.94] 0.58
0.800| 1.25| 148 1.39| 141 0.79| 0.81] 057/ 0.20] 0.67| 0.30| 0.27| 0.38| 1.14| 0.80| 0.47

Taulukko 5.3 Kaupunkiverkon sahkdasemien 11. ja 13. yliaaltojen kertymafunktioiden
keskeisimpia kvantiileja.

11. yliaalto [%] 13. yliaalto [%]

Kvantiili K1 K2 K3 Kvantiili K1 K2 K3
1.000f 145 0.29] 0.52 1.000f 056/ 0.48| 0.31
0.995| 1.19| 0.25| 0.48 0.995| 042| 0.45| 0.28
0.990| 0.93| 0.23] 0.47 0.990| 0.37| 0.44| 0.28
0.975| 0.80] 0.21] 0.46 0.975| 0.30] 0.43| 0.27
0.950| 0.68| 0.19] 0.45 0.950 0.27| 0.41] 0.26
0.800 0.31| 0.15] 041 0.800| 0.19] 0.37| 0.24

Taulukko 5.4 Maaseutuverkon sahkdasemien 11. ja 13. yliaaltojen kertymafunktioiden
keskeisimpia kvantiileja.

11. yliaalto [%]

Kvantiili | M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | M1I0 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15
1.000f 048] 035 0.27] 0.31] 0.18 0.23] 0.24] 0.14| 0.16| 0.06] 0.19] 0.70/ 0.13] 0.41] 0.38
0.995| 0.21| 023 0.23] 0.25| 0.15 0.15 0.13] 0.10f 0.13] 0.04] 0.03] 0.13] 0.11] 0.18] 0.31
0.990| 0.20] 0.23] 0.22| 0.25| 0.14] 0.14] 0.12| 0.09] 0.12| 0.04] 0.03] 0.12f 0.11] 0.17| 0.30
0975 0.19| 0.22| 0.20{ 0.23] 0.12| 0.13] 0.11] 0.08 0.11] 0.03] 0.02| 0.10f 0.10, 0.16] 0.28
0.950| 0.18| 0.21) 0.19| 0.22| 0.11| 0.13] 0.10f 0.08 0.10, 0.03] 0.02| 0.04| 0.10, 0.15| 0.26
0.800{ 0.15| 0.19/ 0.16] 0.19] 0.05] 0.11] 0.09] 0.05] 0.09] 0.03] 0.02] 0.02| 0.08 0.11] 0.21

13. yliaalto [%]

Kvantiili M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15
1.000 0.44| 0.19| 0.27] 0.18] 0.12| 0.14| 0.17/ 0.22| 008/ 0.07] 0.17| 0.16/ 0.11] 0.20| 0.15
0.995| 0.17| 0.16/ 0.21 0.5 0.06| 0.13] 0.15| 0.18 0.07] 0.05| 0.06/ 0.07f 0.09] 0.07] 0.13
0.990| 0.17| 0.16/ 0.19] 0.14] 0.05/ 0.12] 0.5/ 0.17| 0.06] 0.05] 0.06/ 0.07] 0.09] 0.07] 0.12
0.975| 0.16] 0.14| 0.17| 0.43] 0.05 0.12] 0.14] 0.16] 0.06] 0.04] 0.05| 0.07] 0.9/ 0.06] 0.11
0.950| 0.15| 0.13| 0.15| 0.13] 0.05| 0.11] 0.13] 0.14] 0.05] 0.04] 0.05| 0.07| 0.09] 0.05| 0.10
0.800{ 0.12| 012/ 0.13] 0.11] 0.04f 0.10, 0.11] 0.07] 0.04f 0.04] 0.04] 0.06/ 0.08 0.04] 0.08
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Kuten taulukoista 5.3 ja 5.4 ilmenee, 11. ja 13. yliaaltojen taso on kaikilla maaseutuverkon
sahkodasemilla varsin pieni, alle 0,31 % perusaallosta. Kaupunkiverkon asemista yhdella,
teollisuuspainotteista kuormaa sisaltavalla K1:11a, 11. yliaallon taso on selvasti suurempi kuin
muilla asemilla, noin 1,2 %, jos tarkastellaan 99,5 % kvantiilia. Myts 13. yliaallon tasot ovat
kaupunkiverkon asemilla suurempia kuin tarkastelluilla maaseutuverkon asemilla.

Standardin SFS-EN 50160 [3] mukaan normaaleissa kayttoolosuhteissa, kunkin viikon pituisen
mittausjakson aikana, 95 % jakelujannitteen kunkin yksittaisen harmonisen yliaaltojannitteen
10 minuutin keskimaaraisista tehollisarvoista tulee olla pienempi tai yhtéa suuri kuin standardin
taulukossa annettu arvo, joka 5. yliaallolle on 6,0 %, 7. yliaallolle 5,0 %, 11. yliaallolle 3,5 % ja
13. yliaallolle 3,0 %. Taulukossa 5.5 on verrattu kaupunki- ja maaseutuverkkojen
séhkdasemien mittaustulosten 95 % kvantiileja standardin raja-arvoihin. Kunkin yliaallon osalta
on tarkasteltu yksittaista suurinta kaupunki- ja maaseutuverkon sahkdasemakohtaista 95 %
kvantiilia ja kaikkien kaupunkiverkon sahkoasemien ja vastaavasti maaseutuverkon
sahkdasemien yhdistettyjen datojen 95 % kvantiileja. Kuten taulukosta nahdaén, yksittaisten
sahkdasemien 5. ja 7. yliaaltojen osaltakin 95 % kvantiilit jAdvat alle kolmannekseen raja-
arvosta, vaikka maaseutuverkon asemien mittaustulokset ovat 1 minuutin keskiarvoja. 11. ja
13. yliaallot jadvat vield tatdkin pienemmiksi. 5. ja 7. yliaaltojen osalta maaseutuverkkojen
95 % kvantiilit ovat hieman suurempia kuin kaupunkiverkkojen vastaavat, mik& selittynee
padosin Ilyhyemmalla 1 minuutin keskiarvotusjaksolla. 11. ja 13. yliaaltojen osalta
maaseutuverkkojen 95 % kvantiilit ovat sen sijaan selvasti pienempia kuin kaupunkiverkkojen
vastaavat.

Taulukko 5.5 Kaupunki- ja maaseutuverkon séhkdasemien mittaustulosten 95 % kvantiilit
suhteessa SFS-EN 50160 raja-arvoihin.

5. yliaalto 7. yliaalto 11. yliaalto 13. yliaalto

Kaupunki | Maaseutu | Kaupunki | Maaseutu | Kaupunki | Maaseutu | Kaupunki | Maaseutu
SFS-EN 50160 raja-arvo, uy, [%] 6.00 5.00 3.50 3.00
Mittaustulosten 95 % kvantiili, suurin
yksittdisen sdhkdaseman arvo 1.63 1.94 1.23 1.59 0.68 0.26 0.41 0.15
Mittaustulos/raja-arvo-suhde [%] *),
suurin yksittaisen sdhkdaseman arvo 27.2 32.3 24.6 31.8 19.4 7.4 13.7 5.0
Mittaustulosten 95 % kvantiili, kaikkien
sahkbasemien yhdistetty data 1.48 1.66 1.18 1.40 0.45 0.19 0.39 0.13
Mittaustulos/raja-arvo-suhde [%] *),
kaikkien sahkdasemien yhdistetty data 24.7 27.7 23.6 28.0 12.9 5.4 13.0 4.3
*) maaseutuverkon séhkdasemien tapauksessa mittausintervalli on ollut 1 minuutti, raja-arvot on annettu 10 minuutin intervallille

5.2 Yliaaltojannitteiden kehitys pidemmalla aikavalilla

Pidemmaltd, useamman vuoden ajalta mittausdataa oli kaytettavissd vain kahdelta
sahkdasemalta, joten niiden perusteella ei ole mahdollista tehda kovin pitkdlle menevia
johtopaatoksia yliaaltotasojen kehityksestd pidemmalla aikavalilla. Kuvissa 5.9...5.11 on
esitetty kolmelta maaseutuverkkoyhtion sahkdasemalta mitatut 5. ja 7. yliaaltojannitteet
prosentteina perusaallosta, kahden aseman osalta vajaan kolmen vuoden ajalta ja yhden
aseman osalta 6,5 kk ajalta. Sdhkdasemilla M16 ja M17 mittausintervalli on 10 minuuttia ja
sahkdasemalla M18 1 minuutti. SAhkdaseman M16 osalta 5. yliaallon taso nayttaisi olevan
hieman laskeneen viimeisen vajaan kolmen vuoden kuluessa ja 7. yliaallon taso ehké& hieman
nousseen, mutta muutokset ovat varsin pienia. Sahkdasemalla M17 kehitys nayttaisi
painvastaiselta ja hieman selvemmaltd, 5. yliaallon taso on noussut ja 7. yliaallon taso
laskenut, mutta molemmat ovat tarkastelujakson lopulla varsin matalalla tasolla.
Sahkdaseman M18 tapauksessa 5. ja 7. yliaaltojen tasot ovat selvasti suuremmat kuin
kahdella muulla asemalla. Joulun ja vuodenvaihteen aikaan sarétasoissa nakyy melko selva
lasku, mutta selvdd kehitystrendia kuvassa ei ole havaittavissa. Taman aseman osalta
tarkastelujaksokin on tosin selvasti lyhyempi, vain noin 6,5 kuukautta.
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Tarkastellut mittaukset kaupunki- ja maaseutuverkkojen sahkdasemilta antavat melko hyvan
kuvan vyliaaltotasoista erilaisilla sahkdasemilla. My0s tassd raportissa esitetyissa
simuloinneissa kaytettyjen yliaaltotasojen voidaan katsoa edustavan hyvin naita
sahkoasemilta mitattuja yliaaltotasoja.

usi

e

1+
u7i1
051
1 1 | 1

Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020 Jan 2021
timestamp

Kuva 5.9 Sahkéaseman M16 5. ja 7. yliaaltojannitteet prosentteina perusaallosta vajaan 3
vuoden ajalta.

usl1

Jan 2019 Jul 2019 Jan 2020 Jul 2020 Jan 2021
timestamp

Kuva 5.10 Sahkdaseman M17 5. ja 7. yliaaltojannitteet prosentteina perusaallosta vajaan 3
vuoden ajalta.
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Kuva 5.11 Maaseutuverkon sahkéaseman M18 harmoninen kokonaisséaro seka 5., 7., 11. ja
13. yliaaltojannitteet prosentteina perusaallosta noin 6,5 kk ajalta.

Kuvassa 5.12 on esitetty kertyméafunktiot sahkéasemien M16 ja M17 5. ja 7. yliaaltojannitteista.
5. yliaallon osalta kertymé&funktiot ovat samankaltaiset, mutta 7. yliaaltojannite on

séhkbasemalla M17 selvasti suurempi.
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Kuva 5.12 Sahktasemien M16 ja M17 5. ja 7. yliaaltojannitteiden kertymé&funktiot (prosentteina
perusaallosta).

5.3 Yliaaltojannitteet ja -virrat maasulkukokeissa — maaseutu-
verkko 1

Ensimmaiset tdssa hankkeessa tarkastellut maasulkukoesarjat tehtiin maaseutuverkossa 1
vuosina 2014 ja 2018. Vikapaikkojen sijainnit, etdisyydet sahkdasemalta sekéa vikapaikan ja
sahkodaseman valisen johto-osuuden impedanssi Z1 on esitetty taulukossa 5.6 ja verkkokuvat
kuvissa 5.13 ja 5.14.

Taulukko 5.6 Vikapaikkojen sijainnit, etaisyydet sdhkdasemalta seka vikapaikan ja
séhkbaseman vélisen johto-osuuden impedanssi Z1.

Etaisyys Kokeiden
Vikapaikka sdhkbasemalta | Impedanssi Z1*) | ajankohta
1 3 km ~0.4+j*0.340hm 2014
2 16 km ~2.2+j*1.880hm 2018
3 24 km ~6.6+j*4.750hm 2018
*) Vikapaikan ja sahkbaseman vélisen johto-osuuden impedanssi Z1
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Aseman kompensointikelan kompensointiaste oli kokeissa -2A ja vikalahdbn
kompensointiyksikot olivat koko ajan kiinni verkossa. Tasséa tarkastelluissa kokeissa aseman
kuristimessa vastuslogiikka (OA — 8A — 0A) oli kaytossa.
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Kuva 5.13 Vikapaikka 1 (3 km) vuoden 2014 maasulkukokeissa.
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Kuva 5.14 Vikapaikat 2 (16 km) ja 3 (24 km) vuoden 2018 maasulkukokeissa.

Yliaaltotarkastelut on tehty Dranview-ohjelmistolla (versio 7.7.08) kayttamalla yliaalto-
laskennoissa standardin IEC 61000-4-7 mukaista 200 ms laskentaikkunaa. Yliaaltoja
tarkasteltiin kolmelta ajan hetkelta:

e t1: Normaalitilassa ennen vikaa, noin 600 ms alkuperaisen tallenteen alusta (kuvissa
alkuperéisesta datasta ensimmaiset 100 ms jatetty pois)

e t2: Vian aikana noin 800 ms vian alkuhetken jalkeen vian stabiililta osalta

Sahkodasemalla mitattiin
e Vaihejannitteet ja —virrat
¢ Nollajannite ja vikalahdon summavirta

Vikapaikassa mitattiin
e Vaihejannitteet

¢ Maasulkuvirta (ja Rogowski-sensoreilla vaihevirrat, joita ei kuitenkaan ole kasitelty
téssé raportissa)
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Vaihejannitteiden 5. ja 7. harmoniset yliaallot sahkdasemalla ja vikapaikoissa normaalitilassa
ennen vikaa on esitetty kuvan 5.15 pylvasdiagrammeissa prosentteina perusaallosta. Kuten
kuvista nakyy, yliaaltotasot ovat johtolahtdjen varrella jonkin verran suuremmat kuin
sahkdasemalla ja etdisyyden kasvaessa ero nayttdisi olevan yleisesti ottaen suurempi.
Etdisyyden kasvaminen nayttaisi vaikuttavan enemmén 7. yliaallon kuin 5. yliaallon
suuruuteen. Ero riippuu kuitenkin yliaallon kohtaaman impedanssin liséksi kuormitusvirtojen
yliaaltosisalldista ja yliaaltolahteiden sijainnista verkossa.

2 2
Z 16 Z 16
8 14 8 14
§ 1.2 § 1.2
= 1 E 1
3 08 3 08
& 06 § 06
g o4 g o4
> 0.2 > 0.2
0 0
h5-L1 h5-l2 h5L3 h7-L1 h7-L2 h7-L3 h5-L1 h5-L2 h5-L3 h7-L1 h7-L2 h7-L3
Mittauspisteen sijainti, yliaalto, vaihe Mittauspisteen sijainti, yliaalto, vaihe
m Séhkdasema  m Vikapaikka d=3 km m Séhkdasema  m Vikapaikka d=16 km
2
= 1.8
Z 16
S 14
2 12
=}
E 1
3 08
& 06
EQRY
> 0.2
0

h5-L1 h5-12 h5-L3 h7-L1 h7-L2 h7-L3
Mittauspisteen sijainti, yliaalto, vaihe

m Sahkoasema  m Vikapaikka d=24 km
Kuva 5.15 Normaalitilan yliaaallot ennen vikaa sdhkdasemalla ja eri vikapaikoissa.

5.3.1 Vikapaikka 3 km sahkdasemalta

Taulukossa 5.7 on esitetty yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmista
suureista vian 32 osalta (vikaresistanssi Ri= 0 Q). Vikapaikan etdisyys sahkdasemalta oli noin
3 km, joka oli kokonaan kaapelia (AHXAMK-W 3x240+35). Kuten taulukosta nahdaan,
vikalahdon summavirran ja vikavaiheen virran yliaaltosisaltdé ovat muuten samankaltaisia kuin
vaihejannitteen yliaaltojakauma vikaa edeltdvassa tilanteessa, mutta 7. yliaalto on selvasti
vaimentunut. Keskitetyn maasulkuvirran kompensointikuristimen virran yliaaltosisélto on
muuten samankaltainen, mutta siind on liséksi runsaasti 3. yliaaltoa. Yliaaltojakaumat on
laskettu jakaumaa edeltavissa aaltomuotokuvissa sinisella pohjalla merkityltd ajanjaksolta
(sama patee muihinkin luvun 5 ja liitteiden kuviin, ellei toisin ole mainittu).
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Taulukko 5.7 Yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmisté suureista ja niiden
yliaaltosiséllbista vian 32 osalta.

Yliaallon jarjestysluku

Vika| Mittauspiste Suure V) Mittaus | 50 Hz 3 5 7 11 13
32 | Sahkdasema | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa [% FND] | Uy |12144V| 0.17 | 0.88 | 1.08 | 0.015 | 0.059

Nollajannite vian aikana [V] Ugass 11942 | 30.7 | 348 | 486 | 4.83 2.4

Vikaldhddn summavirta vian aikana [A] loss 20.2 0.84 | 995 | 231 | 0.29 | 0.19

Vikavaiheen virta vian aikana [A] I 1.6 23.2 117 | 193 | 434 | 047 | 0.33
Sammutuskuristimen virta [A] lesess 55.3 0.83 | 0.51 | 0.042 | 0.045 | 0.025
Vikapaikka | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa[% FND] | U4 |12085V| 0.15 | 0.97 | 1.21 | 0.05 | 0.085
Vikavirta [A] leg 75 0.77 | 13.1 | 292 | 0.36 | 0.23

Vikavirran yliaaltojen suhde perusaaltoon [% FND] 10.3 | 1747 | 389 | 438 3.1

Y kaikkien suureiden arvot 200 ms tehollisarvoja (avg) vian stabiililta osuudelta tai n. 400 ms ennen vikaa

Jannitteiden ja virtojen aaltomuodot, tehollisarvot ja yliaaltojakaumat on esitetty kuvissa 5.16...5.18.
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Kuva 5.16 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja -virtojen (Al...Cl) seka nollajannitteen (DV) ja
vikalahdon summavirran (DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) aaltomuodot
ja tehollisarvot sdhkdasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikalahdon virtamuuntajien toisioista

mitattuna.
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Kuva 5.17 Vikalahdon vaihevirtojen (Al...Cl), nollajannitteen (DV), vikalahdon summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) yliaaltojakaumat. Ensin mainittu

prosentteina perusaallosta, muut absoluuttiarvoina.
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Kuva 5.18 a) Vaihejannitteiden ja nollajannitteen seka vikavaiheen virran, vikalahdon
summavirran ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran aaltomuodot vian alussa
sahkdasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikalahdon virtamuuntajien toisioista mitattuna.
b) Vaihejannitteiden (AV...CV) ja vikavirran (DIl) aaltomuodot ja tehollisarvot vikapaikassa
vikakarryn jannitemuuntajien ja kaapelivirtamuuntajan toisiosta mitattuna.
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5.3.2 Vikapaikka 16 km sahkdasemalta

Taulukossa 5.8 on esitetty yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmista
suureista vian 59 (vikaresistanssi Rr= 0 Q) ja 69 (vikaresistanssi Rr= 50 Q) osalta. Vikapaikan
etdisyys sadhkdasemalta oli noin 16 km, josta noin 15,4 km oli kaapelia ja noin 0,667 km
avojohtoa (Pg99). Kuten taulukosta ja kuvasta 20 nahdaan, 5. ja 7. yliaaltojen suhteellinen
osuus vikalahddén summavirrassa on pienentynyt selvasti 3 km etéisyydella tehtyyn vikaan
verrattuna. Ero on suurempi 5. yliaallon tapauksessa. My6s nollajannitteessa on havaittavissa
sama ilmio.

Taulukko 5.8 Yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmisté suureista ja niiden
yliaaltosiséllbista vian 59 osalta.

Yliaallon jarjestysluku

Vika| Mittauspiste Suure Y Mittaus | 50 Hz 3 5 7 11 13
59 | Sahkdasema | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa [% FND] | Uy |12187V|0.073| 1.3 | 1.32 | 0.16 | 0.018
Nollajannite vian aikana [V] Ugass 11754 | 30.8 | 169 | 41.8 6.7 | 1.56
Vikaldhddn summavirta vian aikana [A] loss 28.6 0.88 | 3.83 14 | 0.28 | 0.061
Vikavaiheen virta vian aikana [A] louss 22.3 124 | 81 27 | 0.42 | 0.027
Sammutuskuristimen virta [A] lesess 65.7 0.68 | 0.35 | 0.014 | 0.043 | 0.026
Vikapaikka | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa[% FND] | U,q | 12122 | 0.08 | 1.45 | 1.46 | 0.23 | 0.025
Vikavirta [A] leq 11 135 | 943 | 3.15 | 0.65 | 0.17

Vikavirran yliaaltojen suhde perusaaltoon [% FND] 12.3 | 85.7 | 28.6 5.9 15

Y kaikkien suureiden arvot 200 ms tehollisarvoja (avg) vian stabiililta osuudelta tai n. 400 ms ennen vikaa
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Kuva 5.19 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja nollajannitteen (DV) seka vikalahdon summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) aaltomuodot ja tehollisarvot
sahkodasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikalahdon virtamuuntajien toisioista mitattuna.
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Kuva 5.20 Vikalahdon vaihevirtojen (Al...Cl), nollajannitteen (DV), vikalahdén summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) yliaaltojakaumat. Ensin mainittu

prosentteina perusaallosta, muut absoluuttiarvoina.
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Kuva 5.21 Vaihejannitteiden ja nollajannitteen seka vikalahdon summavirran ja keskitetyn
kompensoinnin  kuristimen  virran  aaltomuodot vian  alussa  s&hkbasemalla
kiskojannitemuuntajien ja vikalahddn virtamuuntajien toisioista mitattuna.
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Kuva 5.22 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja vikavirran (DI) aaltomuodot ja tehollisarvot
vikapaikassa vikakarryn jannitemuuntajien ja kaapelivitamuuntajan toisiosta mitattuna.
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Taulukko 5.9 Yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmisté suureista ja niiden
yliaaltosisalloista vian 69 osalta.

Yliaallon jarjestysluku
Vika| Mittauspiste Suure V) Mittaus | 50 Hz 3 5 7 11 13
59 | Sdhkbasema | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa [% FND] | Uy |12187V|0.073| 1.3 | 1.32 | 0.16 | 0.018
Nollajannite vian aikana [V] Uo-ss 11754 | 30.8 | 169 | 41.8 6.7 1.56
Vikaldhddn summavirta vian aikana [A] loss 28.6 0.88 | 3.83 14 | 0.28 | 0.061
Vikavaiheen virta vian aikana [A] I 225 22.3 124 | 81 27 | 042 | 0.027
Sammutuskuristimen virta [A] lesass 65.7 0.68 | 0.35 | 0.014 | 0.043 | 0.026
Vikapaikka | Yliaaltojannite vikavaineessa ennen vikaa[% FND] | U,q4 | 12122 | 0.08 | 1.45 | 1.46 | 0.23 | 0.025
Vikavirta [A] leg 1 135 | 9.43 | 3.15 | 0.65 | 0.17
Vikavirran yliaaltojen suhde perusaaltoon [% FND] 12.3 | 85.7 | 28.6 5.9 15
Y kaikkien suureiden arvot 200 ms tehollisarvoja (avg) vian stabiililta osuudelta tai n. 400 ms ennen vikaa
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Kuva 5.23 Vaihejannitteiden (AV...CV) seké nollajannitteen (DV) ja vikalahdon summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) aaltomuodot ja tehollisarvot

sahkdasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikalahdon virtamuuntajien toisioista mitattuna.
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Kuva 5.24 Vikalahdon vaihevirtojen (Al...Cl), nollajannitteen (DV), vikalahdén summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) yliaaltojakaumat. Ensin mainittu
prosentteina perusaallosta, muut absoluuttiarvoina.
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Kuva 5.25 Vaihejannitteiden ja nollajannitteen seka vikaldhdon summavirran ja keskitetyn

kompensoinnin

kuristimen

virran

aaltomuodot

vian alussa sdhkbasemalla

kiskojannitemuuntajien ja vikalahddn virtamuuntajien toisioista mitattuna.
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Kuva 5.26 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja vikavirran (DI) aaltomuodot ja tehollisarvot
vikapaikassa vikakarryn jannitemuuntajien ja kaapelivirtamuuntajan toisiosta mitattuna.
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5.3.3 Vikapaikka 24 km sahkdasemalta

Taulukossa 5.10 on esitetty yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmista
suureista vian 28 osalta (vikaresistanssi R = 0 Q). Vikapaikan etdisyys sahkéasemalta oli noin
24 km, josta noin 15,4 km oli kaapelia ja noin 8,6 km avojohtoa (paaosin Pg99 + 1394 m
FerSem25). Kuten taulukosta 5.10 ja kuvasta 5.28 ndhdaan, 3 km ja 16 km etéisyyksilla
tehtyihin vikoihin verrattuna 7. yliaallon suhteellinen osuus vikavirran sérosta on kasvanut
mutta kaikki yliaaltovirrat 3. yliaaltoa lukuun ottamatta kuitenkin ovat pienentyneet suhteessa
vikavirran perusaaltoon, 5. yliaalto kaikkein selvimmin. My6s nollajannitteessa on havaittavissa
sama ilmi6. Myo6s vikalahdon summavirran yliaaltojakauma muistuttaa nyt enemman terveen
tilan vaihejannitteen yliaaltojakaumaa kuin 3 km ja 16 km etdisyyksilla tehtyjen vikojen
tapauksessa.

Taulukko 5.10 Yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmista suureista ja niiden
yliaaltosiséllbista vian 28 osalta.

Yliaallon jarjestysluku

Vika| Mittauspiste Suure V) Mittaus | 50 Hz 3 5 7 11 13
28 | Sdhkbasema | Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa [% FND] | Uy [12129V| 0.23 | 1.36 | 1.45 | 0.13 | 0.013
Nollajannite vian aikana [V] Uo-ss 11854 | 738 | 71.8 | 29.8 | 832 | 1.74
Vikaldhddn summavirta vian aikana [A] loss 28.5 025 | 1.46 | 095 | 0.15 | 0.046
Viallisen vaiheen virta vian aikana [A] I 126 21.7 124 | 1.82 | 057 | 0.4 | 0.049
Sammutuskuristimen kuristimen virta [A] lesess 67.2 0.91 | 0.29 | 0.033 | 0.043 | 0.024
Vikapaikka | VYliaaltojannite vikavaineessa ennen vikaa[% FND] | U4 |12066V| 0.18 | 1.5 | 1.68 | 0.22 | 0.035
Vikavirta [A] leg 113 | 1.49 | 3.73 | 2.09 | 0.34 | 0.068

Vikavirran yliaaltojen suhde perusaaltoon [% FND] 13.2 | 330 | 185 | 3.0 0.6

Y kaikkien suureiden arvot 200 ms tehollisarvoja (avg) vian stabiililta osuudelta tai n. 400 ms ennen vikaa
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Kuva 5.27 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja nollajannitteen (DV) seké vikalahdon summavirran
(D) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) aaltomuodot ja tehollisarvot
sahkdasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikalahdon virtamuuntajien toisioista mitattuna.



204
15
104
- _J___l
0 —— R
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
I A IHarm [l B IHarm [l C IHarm
Volts
100
75
50
25
04 -. | | I cosen DEEEN SN e p—
T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1. 1.2k
[ D VHarm
Amps
30
25
20
15
10
5
o4 * —
T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 k 1.2k
D IHarm
Amps
1.00
0.75
0.50
0.25
0.00] - | —
T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
5 IHarm

59

H:
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Kuva 5.28 Vikalahdon vaihevirtojen (Al...Cl), nollajannitteen (DV), vikalahdén summavirran
(D) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) yliaaltojakaumat. Ensin mainittu
prosentteina perusaallosta, muut absoluuttiarvoina.
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Kuva 5.29 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja nollajannitteen (DV) seka vikalahdon summavirran
(DI) ja keskitetyn kompensoinnin kuristimen virran (51) aaltomuodot ja tehollisarvot
sahkdasemalla kiskojannitemuuntajien ja vikal&hdon virtamuuntajien toisioista mitattuna.
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Kuva 5.30 Vaihejannitteiden (AV...CV) ja vikavirran (RESI) aaltomuodot ja tehollisarvot
vikapaikassa vikakarryn jannitemuuntajien ja kaapelivirtamuuntajan toisiosta mitattuna.



61

5.4 Yliaaltojannitteet ja -virrat maasulkukokeissa — maaseutu-
verkko 2

Toinen hankkeessa tarkasteltu maasulkukoesarja tehtiin hankkeen aikana maaseutuverkon
sahkdasemalla tehtyjen maasulkuvirran kompensointilaitteiston kayttdonottokokeiden
yhteydessd. Sahkbdasemalla oli ennestaan maasulkuvirran kompensointilaitteisto, mutta
kaapeliverkon laajentumisen my6ta nyt otettiin kayttoon lisdkompensointikela. Kaikki kokeet
tehtiin tdssa tapauksessa vikaresistanssilla R = 0 Q ja vikapaikka sijaitsi sahkbasema-
aitauksen sisapuolella sahkdasemalta lahtevan avojohdon pé&atepylvaalla. Viat tehtiin
maadoittamalla 1&hdén yhden vaiheen kaapelipdate (kuva 5.31) pylvdan maadoitukseen.
Tehtyjen vikojen perustiedot ja lisdvastuksen asettelu eri vioissa on esitetty taulukossa 5.11.
Liséavastuksen arvot on esitetty taulukossa toisioarvoina.

Yksinkertaistettu kaaviokuva mittauspisteiden sijainneista vikaldhdélla ja kahdella muulla
hajautettua kompensointia sisdltavalla 1ahdolla on esitetty kuvassa 5.32. Sahkdasemalla
mitattiin vikalahdon vaihejannitteitd, vaihevirtoja ja noIIaJannltetta ja toisen (sdadettavan)
sammutuskuristimen virtaa sek& muuntamoilla, joissa & 8

sammutuskuristin oli integroitu jakelumuuntajaan,
jakelumuuntajan maadoituksen virtaa. Lisaksi toisella
muuntamolla mitattin myds muuntajalta kojeistolle
lahtevien kaapeleiden  kosketussuojien virtaa.
Sammutuskuristimen virta jakautuu maadoituksen ja
kosketussuojien kesken vastaavalla tavalla kuin
vikavirta vikakohdassa. Mittauksia tehtiin kahdella eri
lisdvastuksen arvolla ja ilman lisdvastusta. Kuvaa on
yksinkertaistettu mm. seuraavilta osin:

o Keskitetty maasulkuvirran kompensointi on
piirretty paamuuntajan toision tahtipisteeseen,
todellisuudessa keskitetty kompensointi on
kytketty verkkoon tavanomaiseen tapaan
maadoitusmuuntajan kautta ja p&aamuuntajan
toisio on kolmiokytkentainen.

e Hajautetun kompensoinnin lahdaéilla mitatut
muuntamot  eivat  olleet  sdhkdasemalta g
katsottuna ensimmaisia, vaan valissa oli 5 A
kompensoinnin tapauksessa 2 kpl ja 15 A
kompensoinnin tapauksessa useampia muita
muuntamoita, verkko oli kuitenkin kaapeliverkkoa
sahkdasemalta mitatulle muuntamoille saakka ja
viela siitd eteenpainkin véhintddn yhden
muuntamovalin verran.

e Sadhkdaseman muita laht6ja vikaldahdbn ja
mitattujen lahtdjen lisaksi ei ole piirretty kuvaan.

Kuva 5.31 Vikapaikka paatepylvaan
kaapelipaatteella.

Taulukko 5.11 Maasulkukokeissa tehdyt viat.

Vika n:o Klo Vikavaihe | Vikaresistanssi Lisavastus
1 10:29:04 L3 0Q 8A
2 11:28:57 L3 0Q 4 A
3 12:15:46 L2 0Q 0 A (ei lisdvastusta)
4 12:19:55 L2 0Q 8A
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Kuva 5.32 Yksinkertaistettu kaaviokuva maaseutuverkon 2 sdhkbasemasta ja lahddista, joilla
maasulkukokeet ja mittaukset tehtiin.

Kuten kuvasta 5.32 ndhdaan, 5 A ja 15 A kompensoinnin muuntamoilla mm. muuntaja-
kojeisto-kaapeleiden maadoitukset oli kytketty eri tavoin, joten esimerkiksi virran jakautumisen
mittaus (muuntajan maadoitus - kaapeleiden kosketussuojat) oli mahdollista ainoastaan 5 A
kompensoinnin muuntamolla.

5.4.1 Mittaukset sdhkdasemalla

Sahkbasemalla  mittaukset tehtiin  vikaldhdoésta  Dranetz  PowerXplorer  PX5-
sahkonlaatuanalysaattorilla ja Dranetz TR 2510A- virtapihdeilla kiskojannitemuuntajien ja
vikal&dhdon virtamuuntajien toisioista. Mittalaite rekister6i vikalahdén vaihejannitteet ja virrat,
nollajannitteen Uy ja summavirran lo. Liséksi toisella Dranetz PowerXplorer PX5-
sahkodnlaatuanalysaattorilla ja Fluke i1000s-virtapihdilla rekisterditiin toisen (saadettavan)
sammutuskuristimen virta. Mittauskytkennat on esitetty taulukoissa 5.12 ja 5.13 seké& kuvissa
5.34 ja 5.35.
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Taulukko 5.12 Mittauskytkennat séhk6aseman vikalahdolla.

Kanava Probe Mitattava suure

AV 1:1 mittajohto Vaihejannite L1 kiskojannitemuuntajan toisiosta
BV 1:1 mittajohto Vaihejannite L2 kiskojannitemuuntajan toisiosta
CcVv 1:1 mittajohto Vaihejannite L3 kiskojannitemuuntajan toisiosta
DV 1:1 mittajohto U, vikaldhddn kennon riviliittimelté

Al Dranetz TR 2510A Vaihevirta L1 vikaldhd®n virtamuuntajan toisiosta
Bl Dranetz TR 2510A Vaihevirta L2 vikaldhd®n virtamuuntajan toisiosta
Cl Dranetz TR 2510A Vaihevirta L3 vikaldhd®n virtamuuntajan toisiosta
DI Dranetz TR 2510A lo vikaldhdon summavirtamuuntajalta

Taulukko 5.13 Mittauskytkennat sahkdaseman saadettavalla sammutuskuristimella.

Kanava Probe Mitattava suure
AV 1:1 mittajohto Vaihejannite kompensointikopin pistorasialta
Al Fluke i1000s (100 A) Sammutuskuristimen virta I g

=

Kuva 5.33 Sahkoaseman vaihejannitteiden ja nollajannitteen seka vikalahdon vaihevirtojen ja
summavirran mittaukset.

Kuva 5.34 Sahkdaseman saadettavan sammutuskuristimen virtamittaus.
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Kuvissa 5.35...5.38 on esitetty mittaustulokset sdhkdasemalla tehdyistd mittauksista vian 1
osalta. Mittaustulokset vikojen 2...4 osalta on esitetty liitteissd C...N. Kuten kuvasta 5.35
nahdaan yliaaltojannitteet sdhkdasemalla ovat normaalitilassa ennen vikaa varsin kohtuulliset,
jannitteen harmoninen kokonaissaro on vaiheesta riippuen 0,9...1,1 % ja hallitsevana on 5.
yliaalto, jonka suuruus on noin 0,7...0.9 % perusaallosta. Vikalahdon vaihejénnitteiden ja
-virtojen seké nollajannitteen ja summavirran aaltomuodot ja tehollisarvot sdhkdasemalla vian
1 ajalta on esitetty kuvassa 5.36 ja sammutuskuristimen virran aaltomuoto ja tehollisarvo
kuvassa 5.37.

On syytd huomata, ettd erityisesti vian 1 osalta vikalahdén summavirtamittauksen
alkutransientti on leikkautunut melko voimakkaasti useamman verkkojakson ajalta, ja tasta
johtuen tehollisarvokuvaajakin on vastaavalta ajanjaksolta virheellinen.

Jannitteiden ja virtojen yliaaltoja on tassa tarkasteltu ainoastaan vian loppupuolella, jossa vian
alun muutosilmitt ovat jo tasaantuneet ja dc-offset poistunut. Kuten kuvasta 5.38 nahdaan,
vikalahddn summavirrassa on parillisten harmonisten liséksi 3. harmonista l&ahes yhta paljon
kuin perusaaltoa ja lisdksi 5. ja 7. harmonisia (noin 50 % ja 25 % perusaallosta). Taméan
raportin liitteissé on esitetty yliaaltojakaumat myos vikojen alkupuolelta.

Taulukossa 5.14 on esitetty yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmista
suureista vian 1 osalta. Kuten taulukosta nahdaan vikalahdén summavirran ja vikavaiheen
virran yliaaltosisdltd nayttaisi olevan muutoin  samankaltainen kuin vaihejannitteen
yliaaltosisaltdé ennen vikaa, mutta luvussa 5.3 esitetyistd maaseutuverkko 1:n mittauksista
poiketen em. virroissa on liséksi runsaasti 3. yliaaltoa, jota ei merkittavassa maarin ole vikaa
edeltavan tilan vaihejannitteissa. Keskitetyn kuristimen ja hajautettujen
kompensointikuristimien virtojen yliaaltosisallot eroavat jonkin verran toisistaan ja ovat em.
virtojen yliaaltosisalldista poikkeavia, mutta merkittavimmat yliaallot ovat niissékin 3., 5. ja 7.
yliaalto.

My6s nollajannitteessa on runsaasti 3. yliaaltoa sekd normaalitilanteessa ettéd vian aikana.
Nollajannitteen kuvaajat ja mittaustulokset ovat lukuarvojen osalta virheellisia johtuen siita, etta
nollajannitteen skaalauskerroin on ollut mittauksissa virheellinen (pitdisi olla 200 sijasta
iimeisesti 120 eli tulokset pitda kertoa 0,6:11a).

Syy 3. harmonisen esiintymiseen vikalahddn summavirrassa vian aikana (vikavirrassa) ja
nollajannitteessd on epdaselvd, mutta yhtend mahdollisena aiheuttajana saattavat olla
hajautetun kompensoinnin yksikot (5 - 15 A), joita tutkitussa verkossa oli yli 30 kpl.

Taulukko 5.14 Yhteenveto maadoitusjannitteiden kannalta keskeisimmisté suureista ja niiden
yliaaltosisallgista vian 1 osalta.

Yliaallon jarjestysluku
Vika | Mittauspiste Suure ¥ Mittaus | 50 Hz 3 5 7 11 13
1 Séhkoasema Yliaaltojannite vikavaiheessa ennen vikaa [% FND] Uis 11860V | 0.04 | 0.88 | 0.59 | 0.05 | 0.01
Nollajannite vian aikana [V] Uo 20236 163 92.6 24.8 34 10
Vikaldhddn summavirta vian aikana [A] ly 13 13.1 6 4.1 13 13
Viallisen vaiheen virta vian aikana [A] I3 9.1 10.7 4.9 34 11 11
Saddettavan kuristimen virta [A] les 81 1.2 0.5 0.5 0.018 | 0.016
Muuntamo 1 Kuristimen virta [A] ? ley 31 013 | 018 | 01 | 003 | 0.009
Muuntamo 2 Kuristimen virta [A] les 16.2 0.81 | 0.26 | 0.016 | 0.01 | 0.012
") kaikkien suureiden arvot 200 ms tehollisarvoja (avg) vian stabiililta osuudelta
D kuristimen maadoitusjohtimesta mitattu virta, todellinen virta on lahes kaksinkertainen
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Event #1 at 12.05.2021 10.25.29.800
Timed
%
1.00
0.754
0.50
0.25
0.00 4 — | — — —
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
[ A VHarm [l B VHarm [l C VHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl cl DI
RMS 12267.65 11968.70 11860.58 399.39 20811.16 20799.02 20906.08 0.09  0.09  0.13  0.03
FND 100.00  100.00  100.00  100.00 100.00  100.00 ~ 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.03 -0.02 0.01 -0.11  -0.00 -0.02 0.02 884 -127 229 -12.89
THD 0.94 1.04 1.07 339 097 1.07 0.99 5419 73.92 104.84 45.90
Volts
15.0
12,5 -
10.04
7.5
5.0
293 10 jak |
. EEEEEEEEEEEEEEEEE jakson ajalta mitattu
yliaallon maksimiarvo
THD 50 150 250 350
0 100 200 300 : L
10 jakson ajalta mitattu
Amps yliaallon keskiarvo
0.01001 — T =
0.0075 10 jakson ajalta mitattu
yliaallon minimiarvo
0.0050
0.0025
0.0000 1
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 105k 145k 125k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k

[l D IHarm

Kuva 5.35 Sahkdéaseman vikaldhdon mittaus, ennen vikaa. Yliaaltojakaumat on laskettu
aaltomuotokuvassa sinisella pohjalla merkitylta aikavalilta.
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Kuva 5.36 Vikalahdon vaihejénnitteiden ja -virtojen sek& nollajannitteen ja summavirran
aaltomuodot ja tehollisarvot sahkéasemalla vian 1 ajalta.

o 200 -
2 100 N AW AW AW 01 WA N0 0
§: 0 IRV RYRYRVARAYAVAY] WANAWAWANAWLNIWAWAWI WANAWLWEWINANAWAN W] WiWAWAWAWA Wi W, WY
LT VYA VR TRV YRR R AT ANA N RV EYAYAYRNSVAUAYI VEVAVAVAVAVAVAVAVAVIIVAVAY
100 M T LT T 1 A A
—Al
w 1003 :
o =
£ 50 -
0_ ______________ }— _____________________________________________________________________
—Almms (val)
T T L T T I
09.29.04.4 09.29.04.6 09.29.04.8 09.29.05.0 09.29.05.2
12.05.2021
Wednesday
Event #49 at 12.05.2021 09.29.04.399
Waveforms
Amps
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k  1.15k 1.25k Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A IHarm
AV BV CV DV A-BV B-CV C-AvV Al 2] Cl DI
RMS 21391 0.09 0.09 0.08 213.89 0.15 21391 73.76 0.04 0.03 0.03
FND 23529 0.03 0.00 0.00 23527 0.03 23529 81.04 0.00 0.00 0.00
DC 0.07 0.01 -0.02 0.01 0.06 0.03 -0.09 -234 0.02 -0.00 0.02
THD 2.18 0.06 0.06 0.06 2.18 0.04 2.18 3.03 0.03 0.03 0.03

Kuva 5.37 Saadettavan sammutuskuristimen virta ja sen yliaallot sahkbasemalla vian 1
lopussa, aaltomuotokuvasta sinisella pohjalla merkitylta ajalta laskettuna.
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T T T T
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I A VHarm [l B VHarm [l C VHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 20615.76 20762.04 215.08 20236.76 20725.96 20739.97 20788.46 0.12 0.16 16.60 21.36
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.14 -0.11 -3.19  -0.14 -0.04 -0.07 0.11 3537 1290 -7.15 267
THD 1.22 1.22 11.73  1.04 1.69 1.21 1.23 71.40 3848 151.99 130.73
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150 =
100
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0] —_— e
- .
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[ D VHarm
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20
15
10
5_
0] = i E— |
T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 105k 1.15k  1.25k Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
D IHarm

T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 125k Hz
. 1.1k 1.2k

I A IHarm [l B IHarm [l C IHarm

Kuva 5.38 Sahkdaseman vikalahdon mittaus, vian lopussa. Yliaaltojakaumat on laskettu
aaltomuotokuvassa sinisella pohjalla merkitylta aikavalilta.
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5.4.2 Mittaukset muuntamolla 1 (5 A kompensointi)

Muuntamolla 1 hajautettu kompensointi oli aseteltu arvoon 15 A. Mittaukset tehtiin Dranetz
PowerXplorer PX5-sdhkonlaatuanalysaattorilla ja kaytetyt virtapihdit ja mittauskytkennat on
esitetty alla taulukossa 5.15:

Taulukko 5.15 Mittauskytkennat muuntamolla 1.

Kanava Probe Mitattava suure
AV 1:1 mittajohto L1-PEN-jannite muuntajakennon janniteilmaisijalta
BV 1:1 mittajohto L2-PEN-jannite muuntajakennon janniteilmaisijalta
cv 1:1 mittajohto L3-PEN-jannite muuntajakennon janniteilmaisijalta
Al Dranetz TR 2510A Hajautetun kompensointikuristimen maadoitusjohtimen virta I,
Cl Fluke i1000s (10 A alue) Muuntaja-kojeisto-kaapeleiden kosketussuojien virtojen summa ¢,

Kuva 5.39 Muuntaja-kojeisto-kaapeleiden kosketussuojien maadoitukset ja niiden virtojen
summan mittaus kaapeleiden kojeiston puoleisesta paasta.

Kuva 5.40 Muuntamon 1 hajautetun kompensoinnin maadoitusjohtimen virtamittaus.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
M A IHarm

AV BV Ccv DV A-BV B-CV C-AV Al BI CI DI
RMS 22320.74 22387.99 4589.34 0.10 18175.20 19342.25 20337.87 2.85 0.04 0.00 0.00
FND 21213.22 21609.16 1764.40 0.00 19610.52 20031.38 20978.09 3.10 0.00 0.00 0.00
DC  12143.51 11669.29 4729.55 0.02 474.22 6939.74 -7413.97 -0.31 0.00 0.00 -0.00
THD 2269.41 1804.44 43.45 0.06 3760.67 1782.52 2266.96 0.37 0.03 0.00 0.00

Kuva 5.41 Muuntamolla 1 vian 1 aikana mitattu maasulkuvirran hajautetun kompensoinnin
kuristimen (5 A) maadoitusjohtimen (kanava A I) virta ja sen yliaaltojakauma.

Muuntamolla 1 muuntaja - kuristin yhdistelméa oli maadoitettu sek& muuntajan PE-johtimella
ettd muuntajan ja kojeiston vdlisten kaapeleiden kosketussuojien kautta. Tasta johtuen
muuntajan PE-johtimesta mitattu virta oli vain noin puolet kuristimen virrasta, toinen puoli kulki
muuntaja-kojeisto-kaapeleiden kosketussuojien kautta. Maadoituskuristimen maasulussa
tuottama virta kulki séhkdasemalle vikakohtaan maan ja kaapelin kosketussuojien kautta.
Vaikka kyse ei ollut vikakohdasta, kompensointivirta jakautuu vastaavalla tavalla kuin
vikakohdan maasulkuvirtakin. Talldin noin puolet kompensointikelan virrasta kulkee maan
kautta (maavirta) ja puolet kaapeleiden kosketussuojissa. Maadoitusresistansseista ei ollut
tietoa, mutta oletettavasti ainakin séhkfaseman paassa on hyvat maadoitukset.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1% 1.1k 1.2k

Il A IHarm

AV BV CVv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl CI DI
RMS 22290.78 22470.46 4598.13 0.11 18289.09 19436.05 20357.90 2.60 0.00 2.59 0.00
FND 21216.65 21630.32 1735.43 0.02 19738.51 20096.04 21032.19 2.82 0.00 2.83 0.00
DC  12057.43 11826.42 4750.59 0.01 231.00 7075.84 -7306.84 -0.28 0.00 -0.18 -0.00
THD 2326.06 1770.14 42.67 0.07 3787.15 175514 231932 035 0.00 0.32 0.00

T T T T T T T T T T T T T T T T

T T T T T T T T T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
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Kuva 5.42 Muuntamolla 1 vian 2 aikana mitattu integroidun muuntajan ja maasulkuvirran
hajautetun kompensoinnin kuristimen maadoitusjohtimen (kanava A ) ja muuntajan tankin
maadoituspisteeseen kytkettyjen kaapeleiden kosketussuojien virta (kanava C 1) seka niiden
yliaaltojakaumat.
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5.4.3 Mittaukset muuntamolla 2 (15 A kompensointi)

Muuntamolla 2 hajautettu kompensointi oli aseteltu arvoon 15 A. Mittaukset tehtiin Dranetz
PowerXplorer PX5-sdhkonlaatuanalysaattorilla ja kaytetyt virtapihdit ja mittauskytkennat on
esitetty alla taulukoissa 5.16 ja 5.17. Kompensointikuristimen virran yliaaltoanalyysit Dranview-
ohjelmistossa nayttivat syystéa tai toisesta toimivan vain ensimmaisessa mittauksessa, joten
raportin liitteissa ne on jatetty muiden mittausten osalta esittamaétta.

Taulukko 5.16 Mittauskytkennat vian 1 mittauksessa.

Kanava Probe Mitattava suure
AV 1:1 mittajohto L1-PEN-j&nnite muuntajakennon jénniteilmaisijalta
BV 1:1 mittajohto L2-PEN-j&nnite muuntajakennon jénniteilmaisijalta
Ccv 1:1 mittajohto L3-PEN-jannite muuntajakennon janniteilmaisijalta
Al Dranetz TR 2510A Muuntajan pohjan kevin virta
Bl Fluke i1000s (100 A alue) Muuntajan kannen ja pohjan kevin summavirta

Taulukko 5.17 Mittauskytkennét vikojen 2...4 mittauksissa.

Kanava Probe Mitattava suure
AV 1:1 mittajohto L1-PEN-jénnite muuntajakennon janniteilmaisijalta
BV 1:1 mittajohto L2-PEN-jénnite muuntajakennon janniteilmaisijalta
cv 1:1 mittajohto L3-PEN-jannite muuntajakennon janniteilmaisijalta
Al Dranetz TR 2510A Muuntajan kannen kevin virta
B Fluke i1000s (100 A alue) Muuntajan kannen ja pohjan kevin summavirta
Cl Fluke i1000s (100 A alue) Muuntajan pohjan kevin virta

Kuva 5.43 Mittausjarjestely muuntamolla 2.
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Kuva 5.44 Muuntamon 2 hajautetun kompensoinnin maadoitusjohtimen virtamittaus
(keskimmainen virtapihti). Lis&ksi mitattiin myos erillistd muuntajan kannen maadoitusjohtimen
virtaa ja naiden kahden virran summaa. Mittausten perusteella muuntajan kannen
maadoitusjohtimen liitos muuntajan kannella ei ilmeisesti ollut johtava, koska kaikki virta kulki
muuntajan pohjan maadoitusjohtimen kautta.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k

[ B IHarm

AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI
RMS 21186.77 21171.74 44221 0.06 18097.81 20918.45 20773.24 15.50 16.43 0.00 0.00
FND 14842.08 14740.48 302.61 0.00 14547.58 14622.25 14542.18 15.48 16.24 0.00 0.00
DC  -13777.71 -13883.96 -283.71 -0.04 106.25 -13600.25 13493.99 -0.17 -2.30 -0.00 0.00
THD 622555 6179.45 150.22 0.03 10763.17 6228.33 6160.68 0.87 091 0.00 0.00

Kuva 5.45 Muuntamolla 2 vian 1 aikana mitattu maasulkuvirran hajautetun kompensoinnin
kuristimen (15 A) maadoitusjohtimen (kanava B |) virta ja sen yliaaltojakauma.
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6 YHTEENVETO

Hankkeessa selvitettiin, miten harmoniset yliaallot muodostuvat maasulun aikana mitattaviin
suureisiin kuten maasulkuvirtaan ja nollajannitteeseen ja mitka tekijat vaikuttavat harmonisten
jannitesardjen suuruuteen. Teoreettisissa tarkasteluissa paahuomio oli 250 Hz taajuudessa,
joka on osoittautunut kenttamittauksissa monesti merkittdvimmaksi komponentiksi seka
jannitesaroissa ettd maasulkuvirrassa. Raportissa esitetty teoria maasulkuvirran ja
nollajannitteen harmonisten komponenttien maarittamiseen soveltuu myds muiden
taajuuksien tarkasteluun. Maasulkuvirran 250 Hz komponenttia kdytetdédn myds maasulun
indikointiin ja maasulkusuojauksen toteuttamiseen kompensoidussa verkossa.

Maasulkusuureiden harmoniset komponentit aiheutuvat paaasiassa verkon jannitteiden
harmonisista saroista vikaa edeltdneessa tilassa. Verkon tyyppi (kaapeliverkko / sekaverkko /
iimajohtoverkko) vaikuttaa epéalineaaristen kuormien verkkoon sy6ttamien harmonisten
virtojen kohtaamiin impedansseihin sek& maasulkuvirran harmonisten komponenttien
kohtaamiin kokonaisimpedansseihin. Tama johtuu siitd, ettd maakaapelin ja ilmajohdon
edustamat impedanssit ovat hyvin erilaiset varsinkin kapasitanssien osalta. Riippuen
kaapelityypeista ja poikkipinnoista seka verkon konfiguraatiosta puhtaassa kaapeliverkossa
maasulkuvirran kohtaama impedanssi on tyypillisesti pienimmilladn 150 — 350 Hz alueella,
johon osuvat tyypillisesti myds merkittdvimmat harmoniset jannitesarot. Siksi verkon
kaapelointi lisaa tyypillisesti maasulkuvirran harmonisia taajuuksia. Kaapeliverkon vioissa
vikaresistanssit ovat yleensa pienempid kuin ilmajohtoverkon vioissa. Vikaresistanssi
kasvattaa nopeasti harmonista kokonaisimpedanssia ja rajoittaa siten vikavirran harmonisia
komponentteja. Sekaverkossa harmoninen kokonaisimpedanssi vaihtelee enemman ollen
suurimmillaan laht6jen lopussa pitkien ilmajohto-osien takana. Talléin my6és maasulkuvirran
harmoniset komponentit jddvat pienemmiksi. Harmonisille maasulkuvirroille onkin tyypillista
suurempi riippuvuus vikakohdan sijainnista. Perustaajuinen maasulkuvirta on tyypillisesti
suunnilleen sama verkon eri osissa varsinkin, jos verkossa on hajautettu kompensointi.

Maasulun aikana mitattavan nollajannitteen harmonisten komponenttien suuruus riippuu myos
verkkotyypistd. Kaapeliverkossa nollareaktanssit kompensoivat 250 Hz taajuudella
merkittdvassd maarin myota- ja vastareaktansseja kokonaisimpedanssissa. Komponentti-
impedanssien summa voi olla jopa pienempi kuin nollaimpedanssi, jolloin nollajannitteessa voi
olla enemman 250 Hz sarda kuin vikaa edeltaneen tilan jannitteessa. Sekaverkossa tilanne
rippuu mm. kaapelointiasteesta. Sekaverkolle on tyypillista, ettd maasulkuvirran kohtaama
kokonaisimpedanssi relevantilla taajuusalueella riippuu merkittavasti tarkasteltavasta verkon
kohdasta. Pitkien ilmajohto-osien takana komponentti-impedanssien summa kasvaa.

Tietyn suuruinen 250 Hz virtainjektio aiheuttaa tyypillisesti sdhkéasemalla hieman pienemman
jannitesaron kuin sahkoisesti kauempana verkossa. Pienempi jannitesdrd pienentda
harmonista maasulkuvirtaa. Tasta huolimatta 250 Hz harmoniset maasulkuvirrat ovat yleensa
suurempia lahella sahkbasemaa, koska vikavirran kohtaama kokonaisimpedanssi on
pienempi. Tama nakyi myds kenttamittausten analyysissa.

Puhtaalle ilmajohtoverkolle on tyypillista, ettéd 250 Hz taajuudella verkon eri kohdista nakyvat
nollaimpedanssit ovat suuria muihin  komponentti-impedansseihin  verrattuna. Siksi
nollajannitteen sar6 vikakohdassa on samaa suuruusluokkaa tai vahan suurempi kuin vikaa
edeltaneen tilan jannitteessd. Suuresta nollaimpedanssista johtuen harmoninen 250 Hz
maasulkuvirta jaa pieneksi.

Maasulkuvirran harmonisten komponenttien huomiointi maadoitusjannitteen laskemisessa on
haasteellista. Tama johtuu siita, ettd harmonisia jannitesardja verkon eri osissa ei tunneta ja
lisdksi ne vaihtelevat kuormitusten mukana. Verkon eri kohdista nakyvia harmonisia
kokonaisimpedansseja ei voida maarittaa kaytettdvissa olevalla verkostolaskennalla. Jos
myds harmoniset vikavirrat halutaan ottaa huomioon kosketusjannitetarkasteluissa, tarvitaan
huomattavia yksinkertaistuksia. Vikakohdan jannitesaréd voidaan pitdd harmonisen
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maadoitusjannitteen ylaraja-arvona. Kaapeliverkossa komponentti-impedanssien summa voi
olla suhteellisen pieni, jolloin varsinkin suuremmilla vikaresistanssin arvoilla harmoninen
maadoitusjannite voi olla suhteellisen lahelld harmonista jannitesarda. Pienilla vikaresistanssin
arvoilla ero kasvaa. Sahkdasemalla mitatun jannitesaron kayttaminen maadoitusjannitteen
arvioinnissa voisi olla perusteltua, koska harmoninen maasulkuvirta on usein suurimmillaan
sahkdasemalla. Liséksi mittauksen toteuttaminen olisi helpointa séhkdasemalla. Jos
harmoniset taajuudet otettaisiin huomioon maadoitusjannitteiden maarittdmisessa, vikavirran
harmoninen sisaltd pienentaisi suurinta sallittua 50 Hz maadoitusjannitettéd. Haasteena em.
menetelmdn soveltamiselle sekaverkoissa on my6s se, ettd komponentti-impedanssien
summa voi vaihdella suurestikin verkon eri osissa ollen tyypillisesti suurimmillaan pitkien
iimajohto-osien takana. Mitd suurempi komponentti-impedanssien summa on, sitd pienempi
maadoitusjannite on suhteessa vikaa edeltdneen tilan jannitesarodn tietylla vikaresistanssilla.
Tama voisi johtaa turhan suuriin varmuusmarginaaleihin.

Hankkeessa arvioitin maakaapeleiden virtareduktioon vaikuttavia tekijéitd. Suurimmat arvot
kaapeleiden reduktiokertoimille saadaan, kun maadoitusresistanssi kaapelin paissd on 0 Q.
Isommilla maadoitusresistansseilla my6s tarkasteltavan kaapelin pituus vaikuttaa
virtareduktioon. Keskinaisimpedanssit vaihejohtimien, kosketussuojien ja mahdollisen
keskuskdyden valilla pienentavat reduktiokertoimia jonkin verran, mutta merkittavin tekija on
kaapelin  maadoitusresistanssi.  Reduktiokerroin  pienenee  suhteellisen  nopeasti
maadoitusresistanssin kasvaessa. Toinen merkittava virtareduktiokertoimeen vaikuttava tekija
on maasulkuvirran taajuus. Taajuuden kasvaessa maapiirin resistanssi kasvaa lineaarisesti
taajuuden funktiona. Vaikka maasulkuvirta saattaa sisaltdd merkittvastikin harmonisia
taajuuksia, pienempi reduktiokerroin korkeammilla taajuuksilla rajoittaa selvasti harmonisia
maadoitusjannitteita.

Kenttamittauksista saatujen tulosten ja maasulkukokeiden avulla saatiin hyva kuva
harmonisten jannitesardjen suuruusluokista ja niiden vaihtelusta verkon normaalin
kayttotilanteen aikana. Simuloinneissa ja laskelmissa kaytetyt jannitesarot pyrittiin
mitoittamaan samaan suuruusluokkaan mittausten kanssa. Mittausten perusteella parittomat
kertalukujen 5. ja 7. harmoniset taajuudet nayttaisivat olevan merkittdvimmat. Hallitsevin
yliaalto oli useimmilla sahkdasemilla 5. yliaalto, joissain tapauksissa 7. yliaalto. Joissain
tapauksissa hallitsevin yliaalto vaihteli myds ajan funktiona. Jos tarkastellaan
kertymafunktioiden 99,5 % pisteita, 5. yliaallon taso jai kaikilla sahkdasemilla alle 2,62 %:iin ja
7. yliaallon taso alle 1,81 %:iin perusaallosta. Suurimmatkin mitatut kaupunkiverkon
sahkdasemien yksittdisten yliaaltojen 10 minuutin keskiarvot jaivat alle 3,2 %:iin ja
maaseutuverkon sahkdéasemien 1 minuutin keskiarvot alle 4 %:iin perusaallosta. Jos
standardin  SFS-EN 50160 mukaisia kertyméafunktioiden 95 % pisteitd verrataan em.
standardin raja-arvoihin, yliaaltojannitteet olivat hallitsevimpien 5. ja 7. yliaaltojen osaltakin alle
kolmannes standardin raja-arvoista.

Maasulkukokeiden perusteella varsinkin 5. harmoninen maasulkuvirta voi olla merkittava
perustaajuiseen vikavirtaan verrattuna ja vian sijaitessa lahella séhk6asemaa jopa suurempi.
Verkon 1 maasulkukokeissa vikavirran yliaaltosiséltd vastasi suunnilleen vikaa edeltavan tilan
vaihejannitteen yliaaltojakaumaa, mutta 7. yliaalto oli muihin verrattuna selvasti vaimentunut.
Tama johtuu siitd, ettd taajuus vaikuttaa merkittavasti maasulkuvirran kohtaaman
kokonaisimpedanssin muodostumiseen. Vikapaikan ja sdhkdaseman valisen etdisyyden
kasvaessa 7. yliaallon suhteellinen osuus vikavirran kokonaissardstd kasvoi, mutta kaikki
yliaaltovirrat 3. yliaaltoa lukuun ottamatta kuitenkin pienenivat suhteessa vikavirran
perusaaltoon, 5. yliaalto kaikkein selvimmin. Verkon 2 kokeissa vika sijaitsi sdhkbasema-
alueella ja niissa vikalahddén summavirran yliaaltosisaltd vastasi muuten vikaa edeltavan tilan
vaihejannitteen yliaaltojakaumaa, mutta 3. yliaaltoa oli sekd nollajannitteessa ettd vikalahdon
summavirrassa vian aikana ja vikaa edeltavéssa tilassa huomattavan paljon, summavirrassa
jopa yli kaksinkertaisesti 5. yliaaltoon verrattuna. Vikaa edeltavan tilan vaihejannitteessa 3.
yliaalto oli merkityksettoman pieni. Yhtend mahdollisena 3. yliaallon aiheuttajana saattoivat
olla hajautetun kompensoinnin yksikot (5 - 15 A), joita tutkitussa verkossa oli yli 30 kpl.
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Maasulkuvirran harmoniset komponentit kasvavat verkkoihin liitettdvien epalineaaristen
kuormien méaaran kasvaessa seka verkkojen kaapeloinnin myé6ta. Kaapeloitujen johto-osien
maasuluissa merkittdvd osa maasulkuvirrasta palaa kaapeleiden kosketussuojien ja
mahdollisen keskuskdyden kautta virtareduktion periaatteiden mukaisesti. Reduktiokertoimien
pieneneminen taajuuden kasvaessa vahentaa huomattavasti harmonisten virtakomponenttien
vaikutusta maadoitusjannitteisiin ja esiintyviin kosketusjannitteisiin. Kosketusjannitteiden
kannalta haasteellisimpia ovat sekaverkkojen ilmajohto-osien pistemaiset maadoitukset, joissa
maasulkuvirta kulkee kokonaisuudessaan maahan. Sekaverkoissa ilmajohto-osat sijoittuvat
usein laht6jen loppupaihin. Vikavirran harmoniset komponentit pienenevat pitk&n ilmajohto-
osan takana, jossa vikavirran nakema kokonaisimpedanssi kasvaa. Vikavirran harmonisiin
komponentteihin tulisi kuitenkin kiinnittdd huomiota erityisesti ilmajohto-osan alkupaassa
olevilla maadoituksilla.
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Kuva 3. Kaupunkiverkon sahkdaseman K3 (asumispainotteista kuormaa) 5., 7.,
yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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11. ja 13.
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LIITE B: MAASEUTUVERKON SAHKOASEMIEN
YLIAALTOJANNITTEET
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Kuva 4. Sdhkéaseman M1 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.

0.3
u11l1 02 WWMWWW
0.1 i

0.15 w

uisil 0.1 I

0.05
1 1 1 1 1
Mar 26 Apr 09 Apr 23 May 07 May 21
timestamp 2021

Kuva 5. Sdhkéaseman M2 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 6. Sdhkdaseman M3 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 7. Sdhkdaseman M4 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 8. Sdhkdaseman M5 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 9. Sdhkdaseman M6 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 10. Séhkdaseman M7 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 11. Sdhkdaseman M8 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 12. Séahkdaseman M9 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 13. Sédhkdaseman M105., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 14. Sédhkéaseman M115., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 15. Sédhkdaseman M125., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 16. Sédhkéaseman M135., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 17. Sédhkdaseman M14 5., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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Kuva 18. Sédhkéaseman M155., 7., 11. ja 13. yliaaltojannitteet ajan funktiona prosentteina perusaallosta.
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LIITE C: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 1,
SAHKOASEMA

Vian 1 osalta vikalahdon summavirtamittauksen alkutransientti on leikkautunut useamman
verkkojakson ajalta ja tastd johtuen tehollisarvokuvaajakin on vastaavalta ajanjaksolta
virheellinen.
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Kuva 19. Vika 1 vaiheessa L3, vikalahddn mittaus sdhkdasemalla, yliaallot ennen vikaa.
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Kuva 20. Vika 1 vaiheessa L3, vikalahdon mittaus sdhkéasemalla, yliaallot vian alkupuolella.
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FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.14 -0.11 -3.19  -0.14 -0.04 -0.07 0.11 3537 1290 -7.15 267
THD 1.22 1.22 11.73  1.04 1.69 1.21 1.23 71.40 3848 151.99 130.73
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Kuva 21. Vika 1 vaiheessa L3, vikalahddn mittaus sédhkdasemalla, yliaallot vian loppupuolella.
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Waveforms
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.0k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
A IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI cl DI
RMS 23477 0.10  0.10 0.09 23475 017 23477 104.42 0.04 0.04 0.04
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
DC -031 8675 -661.84 41961 -0.32 17276 0.31 5544 867.34 -328.28 960.68
THD 217 22625 211418 2186.79 217  133.34 217 871  1000.83 2457.00 2018.85
Kuva 22. Vika 1 vaiheessa L3, saadettdavan kuristimen mittaus sahkdasemalla, yliaallot vian
alkupuolella.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.0k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1k
A IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI cl DI
RMS 21391 0.09  0.09 0.08 213.89 0.15 21391 7376 0.04 0.03 0.03
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
DC 003 37.08 -93827 861.04 003 13223 -0.04 -289 1693.75 -190.29 777.92
THD 093 23567 2479.83 4132.36 093 14201 093 373  1947.23 1692.27 1406.72

Kuva 23. Vika 1 vaiheessa L3, saadettavan kuristimen

loppupuolella.

mittaus sahkdasemalla, yliaallot vian
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LIITE D: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 1,
MUUNTAMO 1
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Event #1 at 12.05.2021 10.26.59.800
Timed
P
-
0.04 : : : —— ———| =W
0 100 200 300 400 500 -iolzarm 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI cl DI

RMS 24399.80 24598.06 5101.19 0.11 19905.28 21236.33 22201.68 3.13 0.04 0.00 0.00
FND 100.00 100.00 100.00  100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC  56.65 53.81 27378 636.24 1.78 34.13 -34.36 16.62 5557 37.04 -711.14
THD 12.40 7.58 3.22 3133.89 19.76 8.08 12.46 10.99 684.64 373.89 3234.28

Kuva 24. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo seka yliaaltojakauma vian
alkupuolella (muuntajan PE-johtimesta mitattuna).
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Event #1 at 12.05.2021 10.26.59.800
Timed
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12.59
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THD 50 150 25;0 350 450 I 550 650 7%0 850 950 1.05k 1.15k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.k
B A IHarm

AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 22320.74 22387.99 4589.34 0.10 18175.20 19342.25 20337.87 2.85 0.04 0.00 0.00
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 57.21 54.00 268.13 490.22 249 34.65 -35.31 -10.02 46.61 46.12 -718.24
THD 10.70 8.35 2.46 1875.36 19.18 8.90 10.81 11.82 587.48 406.61 3340.89

Kuva 25. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo seka yliaaltojakauma vian
loppupuolella (muuntajan PE-johtimesta mitattuna).
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LIITE E: MAASULKUKOKEET - VERKKO 2, VIKA 1,
MUUNTAMO 2
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Event #1 at 12.05.2021 10.24.29.800
Timed
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30
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
B IHarm
AV BV Ccv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI

RMS 20993.34 20615.87 454.50 0.06 18076.60 20380.79 20580.33 17.79 20.46 0.00 0.00
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC  -93.66 -95.12 -92.68 -895.09 -1.50 -93.76 93.64 -8.92 1852 -75.59 1165.06
THD 40.32 43.58 59.29 651.98 73.85 44.25 40.70 16.21 17.85 433.25 849.17

Kuva 26. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (15A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo seka yliaaltojakauma vian
alkupuolella (muuntajan PE-johtimesta mitattuna).
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Event #1 at 12.05.2021 10.24.29.800
Timed
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.18k 1.25k H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
B IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI

RMS 21186.77 21171.74 44221 0.06 18097.81 20918.45 20773.24 15.50 16.43 0.00 0.00

FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

DC  -92.83 -94.19 -93.76 -2240.82 0.72 -93.01 92.79 -1.11 1419 -260.09 1030.66

THD 41.95 41.92 4964 1662.99 73.99 42.60 42.36 5.62 5.63 1209.18 937.98
Kuva 27. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (15A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo seka yliaaltojakauma vian

loppupuolella (muuntajan PE-johtimesta mitattuna).



LIITE F: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 2,

SAHKOASEMA
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THD 50 150 25‘0 350 450 550 650 750 850 950 1.08k 1.15k 1.25k H:z
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
I A VHarm [l B VHarm [l C VHarm
AV BV Ccv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 12237.61 11964.87 11837.16 398.77 20773.97 20778.76 20863.90 0.09 0.10 0.13 0.05
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.02 -0.02 0.01 0.03 -0.00 -0.02 0.02 541 -643 057 -12.32
THD 0.97 1.07 1.1 3.41 1.01 1.10 1.03 58.42 9239 101.66 56.69
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Kuva 28. Vika 2 vaiheessa L3, vikalahdon mittaus sdhkéasemalla, yliaallot ennen vikaa.
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THD 50 150 2.’I>0 350 450 I 550 650 750 850 950 1.08k 1.18k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
I A VHarm [l B VHarm [l C VHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI
RMS 20483.52 20651.25 215.74 20107.04 20621.71 20630.46 20656.33 0.20 0.28 34.03 53.20
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.36 -0.38 291 -0.42 0.02 -0.35 0.32 -0.34  -10.17 -54.64 -124.78
THD 252 3.27 16.51 279 3.60 3.26 2.50 164.36 90.47 165.15 127.28
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Kuva 29. Vika 2 vaiheessa L3, vikalahdon mittaus sdhkdasemalla, yliaallot vian alkupuolella.
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Timed
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k  H:
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
Il A VHarm [l B VHarm [l C VHarm
AV BV Ccv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI

RMS 20550.87 20738.63 215.05 20195.93 20671.90 20716.64 20723.62 0.12 0.18 19.71  21.32
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC -0.14 -0.10 -1.46  -0.12 -0.04 -0.08 0.12 15.74  4.55 0.40 2.60
THD 1.22 17 1166 1.00 1.69 k74 1.22 69.34 4192 89.92 79.81
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Kuva 30. Vika 2 vaiheessa L3, vikalahdon mittaus sédhkéasemalla, yliaallot vian loppupuolella.

98



¥ | O P
» 1004 I O O Y Y N W g g N
a il A L A P A A A L Y
g o IRYRY OO AR AN A AN AN AN AN AN A AN RN AN AW AWANAWAWAWAW, WAL
il VAR YA ARy A AR VYRV R VTRV AN FAVAVAYRYRVAVAVAVAVI.VAVAVAVAVAVAVAY
-100§| A VN VARV AN VAR ALV AN VARV AR VI VIRV A VARV A VAR AV LLR
—Al
100 i —
a 75 I -
E 50 I
25 T —
0
—Alms (val)
T T T T T
10.28.57.6 10.28.57.8 10.28.58.0 10.28.58.2 10.28.58.4
12.05.2021
Wednesday
Event #1 at 12.05.2021 10.22.32.459
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THD 550 650 750 850 950 1.08k 1.15k 1.25k Hz
600 700 800 900 1k
A IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI

RMS 23473 0.10 0.10 0.09 23471 017 23473 97.85 0.04 0.04 0.04
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
DC -0.19 9062 -60429 498.16 -0.20 163.88 0.18 48.21 1488.96 -46.37  1362.41
THD 1.72 143.96 125559 1312.52 1.72 14231 1.72 577 963.26  1548.99 2025.07

Kuva 31. Vika 2 vaiheessa L3, saadettavan kuristimen mittaus sahkdasemalla, yliaallot
alkupuolella.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 125k  Hz
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
M A IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI

RMS 213.71 0.09 0.09 0.08 213.69 0.15 213.71 7463 0.04 0.03 0.03
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
DC  0.02 39.18 -881.69 83598 0.01 116.36 -0.02 -0.91 134591 -98.85 1365.26
THD 0.89 107.92 1324.30 1658.24 0.89 161.23 0.89 3.00 759.68 1001.35 1764.57

Kuva 32. Vika 2 vaiheessa L3, saadettavan kuristimen mittaus sahkdasemalla, yliaallot
loppupuolella.
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LIITE G: MAASULKUKOKEET - VERKKO 2, VIKA 2,
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AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 22045.70 22247.41 4702.16 0.11 17967.79 19178.71 20058.55 2.57 0.00 2.65 0.00
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 56.23 54.37 28156 78.10 0.82 34.11 -33.40 13.36 8522 575 -270.74
THD 12.03 7.49 4.28 416.44 19.35 8.01 11.99 11.61  959.11 11.31 2553.14
%
12.5
10.0
7.54
5.04
2.59
0.0 ——H— -1 =
THD 50 150 250 350 450 I 550 650 75‘:0 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
Il C IHarm

Hz

H:

Kuva 33. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sekd muuntajan ja
kojeiston vaélisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo seka

yliaaltojakauma ja vian alkupuolella.
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Kuva 34. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sek& muuntajan ja
kojeiston vdlisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo seka
yliaaltojakauma ja vian loppupuolella.
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LIITE H: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 2,
MUUNTAMO 2

Event Details/Waveforms
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Kuva 35. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (15A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo vian aikana (muuntajan PE-
johtimesta mitattuna).
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LITE I: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 3,
SAHKOASEMA

Event Details/Waveforms
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Kuva 36. Vika 3 vaiheessa L2, vikalahdon mittaus sdhkéasemalla, yliaallot ennen vikaa.
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Kuva 37. Vika 3 vaiheessa L2, vikalahdon mittaus sdhkdasemalla, yliaallot vian alkupuolella.
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Kuva 38. Vika 3 vaiheessa L2, vikalahddn mittaus sédhkéasemalla, yliaallot vian loppupuolella.
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Kuva 39. Vika 3 vaiheessa L2, saadettavan kuristimen
alkupuolella.

mittaus sdhkbdasemalla, yliaallot vian
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Kuva 40. Vika 3 vaiheessa L2, saadettdvén kuristimen mittaus séhkbasemalla, yliaallot vian

loppupuolella.
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LIITE J: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 3,
MUUNTAMO 1
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Kuva 41. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sekd muuntajan ja
kojeiston valisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo seka

yliaaltojakauma ja vian alkupuolella.
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Kuva 42. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sekd& muuntajan ja
kojeiston vélisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo sek&
yliaaltojakauma ja vian alkupuolella.
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LIITE K: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 3,
MUUNTAMO 2
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Kuva 43. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (15A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo vian aikana (muuntajan PE-
johtimesta mitattuna).
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LIITE L: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 4,
SAHKOASEMA
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Kuva 44. Vika 4 vaiheessa L2, vikalahddn mittaus sdhkdasemalla, yliaallot ennen vikaa.
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Kuva 45. Vika 4 vaiheessa L2, vikalahdon mittaus sdhkdasemalla, yliaallot vian alkupuolella.

H:

Hz

Hz
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AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI
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Kuva 46. Vika 4 vaiheessa L2, vikalahddn mittaus séhkdasemalla, yliaallot vian loppupuolella.
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THD 50 150 2.;:0 350 450 550 650 750 850 950 1.08k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k
WA IHarm
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI
RMS 211.60 0.10 0.09 0.08 211.58 0.16 21160 92.01 0.04 0.03 0.03
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00  100.00
DC -005 9921 -1038.30 626.87 -0.07 178.78 0.05 5491 1779.74 0.11 853.39
THD 2.02 208.90 3180.07 2378.11 2.02 135.34 2.02 6.89 1649.60 1947.99 1707.16

Hz
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Kuva 47. Vika 4 vaiheessa L2, saadettdvan kuristimen mittaus séhkbdasemalla, yliaallot vian

alkupuolella.
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THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 1.25k
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1k 1.1k 1.2k
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AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al BI Cl DI
RMS 211.96 0.09 0.09 0.08 21195 0.15 211.96 73.98 0.04 0.03 0.03
FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 0.03 51.90 -726.24 727.57 0.03 155.04 -0.04 -1.24 3033.06 -29.08 510.00
THD 1.1 279.92 2749.81 3084.27 1.11 169.71 1.1 3.28 3727.64 2538.95 1326.23

Kuva 48. Vika 4 vaiheessa L2, saadettavan kuristimen
loppupuolella.

Hz

mittaus sdhkbdasemalla, yliaallot vian
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LIITE M: MAASULKUKOKEET - VERKKO 2, VIKA 4,

MUUNTAMO 1

50000 |

40000 h|n I A SN F E.Y +
— | : AR IR oo ot o et A e et
£ 20000 il LI || i
S I |
> 10000«]
o W : V W
|
-10000
e
oo LLRERRREL MUERRLE LR I
—AV—BV—CV—DV
75
50 Nl
g_ 25 I 1} f i
0.04
25 1
-5.0
—Al—ClI
4.0 L
R
3.0 i
2 25
E 20
1.5
,r
0.5
0.04
—Alrms (val)— C Irms (val)
12.19‘.55.0 12.19‘.55.5 12.15.56,0
12.05.2021
Wednesday
Event #1 at 12.05.2021 12.18.29.800
Timed
%
10.0
7.5 ]
5.0 |
2.5 M
0.0 I E——N——a——1
T T T
THD 50 150 250 350 450 550 650 750 850 950 1.05k 1.15k 125k H:
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FND 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
DC 56.36 28342 57.48 113.42 35.68 -34.93 2.32 1292 3.79 4.27 -262.91
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Kuva 49. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sekd muuntajan ja
kojeiston valisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo seka
yliaaltojakauma ja vian alkupuolella.
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Kuva 50. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (5A) (+ muuntajan) PE-johtimen virran (Al) sekd muuntajan ja
kojeiston valisten kaapeleiden kosketussuojien summavirran (Cl) aaltomuoto, tehollisarvo seka
yliaaltojakauma ja vian alkupuolella.
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LIITE N: MAASULKUKOKEET — VERKKO 2, VIKA 4,
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Kuva 51. Muuntamon kojeiston janniteilmaisijalta mitatut vaihejannitteiden aaltomuodot, maasulkuvirran
hajautetun kompensointikuristimen (15A) virran aaltomuoto ja tehollisarvo vian aikana (muuntajan PE-
johtimesta mitattuna).






