$ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO
Sahkdenergiatekniikan laboratorio

Laajan kaapeloidun keskijanniteverkon maasulkuilmididen
vaikutukset - suojaushaasteet, yliaallot, vaarajannitteet

A. Nikander, A. Makinen




Laajan kaapeloidun keskijanniteverkon maasulkuilmididen vaikutukset — suojaushaasteet,

yliaallot, vaarajannitteet
Tampere: Tampereen teknillinen yliopisto, 2017
Raportti / Tampereen teknillinen yliopisto, Sahkéenergiatekniikan laboratorio



ALKUSANAT

Tama raportti esittelee Tampereen teknillisen yliopiston (TTY) Sadhkoenergiatekniikan labora-
toriossa tehdyn selvityksen ”Laajan kaapeloidun keskijanniteverkon maasulkuilmididen vaiku-
tukset” keskeisid tuloksia. P&ihuomio kohdistui suojaushaasteisiin, yliaaltoihin ja
vaarajannitteisiin verkon maasulkutilanteissa. Tutkimus on tehty Sahkétutkimuspoolin ja
TTY:n rahoituksella.

Hankkeen johtoryhmaén kuuluivat:

Petri Hovila, ABB Oy, puheenjohtaja

Rauno Ristimaki, Caruna Oy

Timo Kiiski, R4 / Savon Voima Verkko Oy
Kimmo Kuisma, Porin Energia, KVV11 ryhmittyma
Hanna-Mari Aalto, Elenia Oy

Sirpa Leino, Sahkoétutkimuspoolin asiamies

Tutkimuksen toteutus:

Pertti Jarventausta, hankkeen vastuullinen johtaja TTY:ssa
Ari Nikander, hankkeen projektipaéllikkd TTY:ssa

Antti Mékinen, TTY

Tampereella 2017



SISALLYSLUETTELO
ATKUSANAL ...t bbbttt e et et bbb bbbttt neenes i
ST SF: 1L YA 111 ] o TSRS ii
1. Johdanto ja tutkimusongelman KUVAUS.............ccooieiiiieiiec e 1
1.0 TAVOITE ..ot b b bbb bRttt e bbbt ns 3
2. Laajan kaapeliverkon mallintaminen...........ccccveiiieiieiescie e 4
2.1 Laajan kaapeliverkon erityiSPIirteL .........c.evviieiveie e 4
2.2 Perinteinen maasulkuanalyysi ja sen perusoletukset............cccovvevereeresiieseereseee e 5
2.3 Maasulkuvirran patOKOMPONENTLI...........ccveiiiieieee e 8
2.3.1 Kaapelin Nollaimpedanssi..........cceiueiriieiierc e 9
2.4 VVerkon mallintaminen vikavirran yliaaltojen arvioimiSeksi ..........c.ccvvveveiieincivennanens 10
2.4.1 Maasulkuvirran harmoninen yliaaltovirtakomponentti...........ccccvevevvvierieereiinnnnn 12
2.5 KosketusjanniteVaatimUKSEL ..........c.covveiiiieieeie et e e nneas 13
2.5.1 Harmonisen maasulkuvirran synnyttdméa kosketusjannite ............cccccevvvivervinnnnnn, 15
2.5.2 Jadnnosmaasulkuvirran aiheuttaman maadoitusjannitteen arviointi ....................... 16
3. Kaapeloinnin ja hajautetun kompensoinnin vaikutus maasulkusuojaukseen....................... 17
3.1 Nollajannitteen ja summavirtojen jalkivarahtelyilmiot...........ccccoooveiiiinniiienicce e, 17
3.1.1 Maasulun poistumiseen liittyvat jannitetransientit............cccccooveveiienieninse e, 17
3.1.2 Pelkastaan hajautetusti kompensoitu VErkKO..........cccovvveveiiiiiecc e 20
3.1.3 Keskitetty KOMPENSOINTE .....ciuveiiiieiieeieiiecie s sre e ens 20
3.1.4 Keskitetty ja hajautettu KOMPENSOINTT ......cc.ecveiieieiieieee e 20
3.1.5 Esimerkkejé jannitetransienteista maasulun poistuttua...........ccocceevvevveresenieernenne. 21
3.2 Maasulkuilmioiden SIMUIOINTE........cooiiiiiiieiees e 23
3.2.1 PSCAD mallin MEANTEIY .......cveiieece e 24
3.2.2 Esimerkkejé suojauksen toimINNaSsta............ccevvererierieesesie e e sie e 25
3.2.3 Pitkien kaapelilaht6jen vaikutus vikavirran patokomponenttiin...........ccccceevenenee. 27
3.2.4 Johtopaatoksid esimerkKitarkastelUiSta..........ccccvvereiieivenese e 29
4. Vikavirran yliaaltojen arviointi ja VaiKUtUKSEL ...........c.ccovereiiiiiieirce e 30
T 01 CCT=T 1Y (o T USSR PR P TP UPURPRPRPIN 38
B. LANAEIUBTIEIO ... bbb 40

Liite 1: MaadoitUSMITLAUSAINEISIO .. ..eeeeeeeee e e e ettt e ettt e e e e et e e e e e e e e e e ne s 41



1. JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMAN KUVAUS

Yhteiskunta on entistd enemman riippuvainen hairidttomasta sdhkonjakelusta. Keskeytyshait-
toja koskevien selvitysten mukaan jo lyhyistékin sdhkokatkoista seuraa taloudellista haittaa eri
sahkonkayttaja ryhmille. Keskeytykset heikentavat myds sahkon toimituksen laatua. Seka pi-
demmét ettd lyhyet keskeytykset ovat mukana myds viranomaisen verkkoyhtiéiden tehokkuu-
den arviointiin kayttaméassa valvontamallissa. Siksi asiakkaiden liséksi keskeytyksilld on
taloudellinen merkitys myos verkkoyhtigille. Vuonna 2013 voimaan astunut Sahkomarkkina-
laki velvoittaa verkkoyhtiot parantamaan sahkon jakelun toimitusvarmuutta merkittavasti.
Edella mainituista syistd monet sahkoyhtitt ovat alkaneet pyrkid verkkoon, joka on suojassa
séan vaikutuksilta. Sdavarma verkko edellyttda keskijanniteverkkojen laajamittaista kaapeloin-
tia.

Keskijanniteverkkojen rakenne ja ominaisuudet muuttuvat, kun maakaapeleita asennetaan yha
enemman myaos laajoihin haja-asutusalueiden verkkoihin taajamien ulkopuolella, missa sah-
kdnjakelu on perinteisesti hoidettu ilmajohdoilla. Kaapeloinnin seurauksena verkkojen kapasi-
tiiviset maasulkuvirrat kasvavat nopeasti. Kaapelointiasteen kasvaessa kosketusjannite-
vaatimusten tayttaminen edellyttada yleensd maasulkuvirran kompensointia. Pitkilla kaapelilah-
doilla saatetaan tarvita myos hajautettua kompensointia. Verkkojen loistehon tuotanto kasvaa
ja siksi my0s loistehoa saatetaan joutua kompensoimaan reaktoreilla. Kaapeliverkossa vikojen
madara on huomattavasti pienempi kuin vastaavassa avojohtoverkossa. Maasulku on yleisin vi-
katyyppi. Myos keskijanniteverkon vikatyypit muuttuvat kaapeloinnin myoéta. Kaapeliverkoille
tyypilliset katkeilevat maasulut, joissa vikavalokaari syttyy ja sammuu toistuvasti, yleistyvat.

Haja-asutusalueiden kaapeloiduissa verkoissa on havaittu harmillisia sympatialaukaisuja, joissa
terve lahtd laukeaa maasulkutilanteessa tarpeettomasti pois. Sympatialaukaisuja on tyypillisesti
esiintynyt verkoissa, joissa kédytetddn hajautettua maasulkuvirran kompensointia. Hajautetun
kompensoinnin seurauksena maasulkutilanteessa myos terveella lahdolla saattaa esiintya vika-
virtoja, joiden taajuus poikkeaa perustaajuudesta. Naméa perustaajuudesta poikkeavat maasul-
kuilmiot voivat aiheuttaa virheellisia laukaisuja, mikali niiden olemassaoloa ei ole otettu
huomioon suojauksen suunnittelussa, kun verkon rakenne ja kompensointitapa muuttuu.

Perustaajuudesta poikkeava nollajannitteen jalkivarahtely aiheuttaa lahddille l1ahinna sen nolla-
admittanssiin verrannollisen summavirran, jonka seurauksena terve lahtd saattaa laueta ver-
kosta. Naiden turhien keskeytysten valttamiseksi tulisi tuntea jalkivaréhtelyiden syntymekanis-
mit seka tekijat, joilla varahtelyihin voidaan vaikuttaa. Nollajannitteen jalkivarahtelyja esiintyy



my0s katkeilevien maasulkujen yhteydessa. Talldin niiden kesto riippuu myos vian katkeilu-
taajuudesta.

Kun laaja avojohtoverkko kaapeloidaan joko kokonaan tai osittain, syntyy yleensa pitkia kaa-
peloituja 1aht6ja tai sekalahtoja, jotka poikkeavat séhkdisiltd ominaisuuksiltaan avojohtolah-
dosté tai taajaman lyhyemmasté kaapelilahdosta. Lahdon ja koko verkon maasulussa tuottama
varausvirta kasvaa voimakkaasti. Varausvirta on kapasitiivista suhteessa verkon nollajannittee-
seen. Varausvirran siirtyminen maasulkutilanteessa pitkdn maakaapelin nollaimpedanssin lapi
aiheuttaa myos vikavirtakomponentin, joka on saman vaiheinen nollajéannitteen kanssa. Tamé
patovirtakomponentti on merkityksellinen seuraavista syisté:

Jaanndsvikavirran patokomponenttia ei voida kompensoida Petersenin kelalla, joten

sen vaikutus maadoitusjannitteeseen tulisi pystyd huomioimaan.

Sammutetun verkon maasulkusuojaus perustuu yleensa vikavirran patbkomponentin

ja sen suunnan maarittamiseen.

Koska asennettujen maakaapeleiden nollaimpedansseja ei tunneta taulukkoarvoina,

kaapeleissa maasulun aikana kulkevia patovirtakomponentteja ei voida méaarittaa las-

kennallisesti hyvalla tarkkuudella.

Verkon kapasitiivinen 50 Hz maasulkuvirta voidaan kompensoida tehokkaasti sammutuskuris-
timilla. Jaljelle ja&dvaéan vikakohdan jadédnnosvikavirtaan vaikuttavat

kuristimien 50 Hz vinovirityksesta riippuva reaktiivinen jaanndosvirta,

50 Hz patovirtakomponentti ja

yli 50 Hz taajuiset yliaaltovirrat.

Verkon eri yliaaltoldhteiden vikakohtaan synnyttdmien yliaaltovirtojen suhteellinen osuus jaan-
nésmaasulkuvirrasta kasvaa, kun perustaajuinen maasulkuvirta kompensoidaan hyvin pieneksi.
Yliaaltovirrat aiheuttavat saroa keskijanniteverkon jannitteisiin. Keskijanniteverkon jannittei-
siin sar0a voivat aiheuttaa mm.

syottavan, tyypillisesti 110 kV jannitetason jannitteen yliaallot,

verkkoon liitetyt epdlineaariset kuormitukset mm.

— tasa- ja vaihtosuuntaajakaytot, teholahteet, taajuusmuuttajat,

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

— hitsauslaitteet ja valokaariuunit,

— aurinkoséhkdjarjestelmat,

— loistelamput ja led valaistus (liitdntalaitteet), purkauslamput,

— tuulimyllyt ja -puistot,

mahdolliset resonanssipiirit seka

rautasydamisten verkkokomponenttien epalineaarisuudet.



Turvallisuuden kannalta vikavirtojen aiheuttamat vaarajannitteet eivét saa aiheuttaa vaaraa.
Turvallisuutta voidaan lisata rajoittamalla vikavirtoja, parantamalla maadoitusjarjestelmid, ly-
hentdmalla vikojen vaikutusaikoja seka standardissa SFS 6001 esitetyilla erityistoimenpiteilla

[1]

Yliaaltojen osalta standardissa SFS 6001 mainitaan seuraavaa: "Mm. teollisuusasennuksissa
tulee kiinnittdd huomiota virtojen ja jannitteiden harmonisiin yliaaltoihin. Tarvittaessa yliaallot
on analysoitava sen selvittamiseksi, mitka toimenpiteet ovat tarpeen paikallisten maaraysten
noudattamiseksi ja/tai miten koko séhkojérjestelméan virheeton toiminta varmistetaan”. Lisétie-
toja on esitetty standardissa SFS-EN 50160 [1], [2]. Vaarajénnitteiden kannalta maasulkutar-
kastelut ovat keskittyneet perinteisesti 50 Hz perustaajuisiin suureisiin. Yliaaltotaajuisia
maasulkuvirtakomponentteja ja niiden vaikutuksia ei liene Suomessa juurikaan selvitetty. Jaan-
ndsmaasulkuvirran harmonisia komponentteja on tarkasteltu muualla mm. seuraavissa kansain-
valisissé viitteissa [3], [4] ja [5].

1.1 Tavoite

Tutkimus rajattiin koskemaan sammutetun, osittain tai kokonaan kaapeloidun keskijénnitever-
kon ilmidit4. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittadd, miten maakaapelointi ja hajautettu kompen-
sointi vaikuttavat maasulun yhteydessa esiintyviin ilmioihin ja suureisiin, joita kaytetdan
suojauksen toteutuksessa. Tutkimuksessa arvioitiin maakaapelin nollaimpedanssin merkitysta
vikavirran patokomponentin suuruuden kannalta esimerkkitapauksissa seka selvitettiin nolla-
jannitteen jalkivarahtelyn taajuuteen ja vaimenemiseen vaikuttavat tekijat verkon suojaus huo-
mioiden. Vikavirran patdkomponentin merkityksen tarkempi arviointi edellyttdisi laajempia
kenttamittauksia sekd mallien verifiointia mittaustulosten avulla. Siksi tdiman tutkimuksen tar-
kastelut ovat esimerkinomaisia valottaen lahinn& ilmididen syntymekanismeja ja niita tekijoita,
joilla ilmiéihin voidaan vaikuttaa.

Tutkimuksen toisena tavoitteena oli selvittada keskijanniteverkon harmonisten yliaaltojen vai-
kutuksia yksivaiheisen maasulun aikana vikavirtaan ja maadoitusjannitteisiin. T&ssa selvityk-
sessd keskityttiin 1ahinnd ulkoisten yliaaltolahteiden, kuten epdlineaaristen kuormien yms.
aiheuttamien harmonisten yliaaltojannitteiden vaikutukseen. Lopputuloksena esitettiin alusta-
vat johtopadtokset siit4, miten harmonisen jaannosvikavirran suuruutta voitaisiin arvioida ns.
pahimmissa tilanteissa. Vikakohdan harmoninen yliaaltojannite ennen vikaa on keskeinen
suure harmonisen jddnnosvikavirran kannalta. Koska verkoissa esiintyvistd harmonisten yliaal-
tojannitteiden suuruuksista ei ollut kaytettavissa hyvin sovellettavaa mittausaineistoa, tdmén
tutkimuksen tarkastelut ovat Iahinn& esimerkinomaisia. Siksi myoskaan yliaaltojen laajempaa
merkitysta kosketusjannitevaatimusten kannalta ei voitu arvioida.



2. LAAJAN KAAPELIVERKON MALLINTAMINEN

2.1 Laajan kaapeliverkon erityispiirteet
Haja-asutusalueen laajan, padosin kaapeloidun keskijanniteverkon rakenteelle ominaisia piir-
teitd ovat:
pitkat etéisyydet, paljon kaapelikilometrej& ja suuri kapasitiivinen maasulkuvirta
séteittdinen verkon kayttotapa, pitkét lahtopituudet ja vahén varasyottoyhteyksia
pienehkot vaihejohtimien- ja kosketussuojien poikkipinnat
pitkat kaapeliosuudet ilman maadoitusta
pienehko patdtehokuorma ja mahdollinen patdtehon tuotanto

Pitkista etaisyyksisté johtuen kokonaan tai osittain kaapeloidun verkon kokonaismaasulkuvirta
voi nousta suureksi, ollen tyypillisesti satoja ampeereita. Avojohtoverkon maadoitukset ovat
yleensé pistemaisié erillismaadoituksia, jolloin maadoitusimpedanssi voi olla suurehko riip-
puen paikallisista maadoitusolosuhteista. Kaapeliverkossa maadoitukset yhdistyvat kaapelin
maadoitettujen osien, kuten kaapelien kosketussuojien seka mahdollisten keskuskdysien ja eril-
listen maadoitusjohtimien vélitykselld. Maadoitusten ketjuuntuminen on yleistyméssa, kun yh-
tiot eivat kaapeloi endd pelkéstdan kaupunkien keskustoissa, vaan myos taajamissa ja haja-
asutusalueella. Tilanne eroaa perinteisesté sateittdisen ilmajohtoverkon maadoitusrakenteesta.
Muuntopiirien maadoitukset eivat ole pistemaisesti erillaén toisistaan, kuten ilmajohtoverkossa,
vaan niill& on galvaaninen kontakti toisiinsa maakaapeleiden suojajohtimien ja mahdollisten
erillisten maadoitusjohtimien kautta [6].

Maadoitusjarjestelmé koostuu yleensa useista vaaka-, pysty- tai vinoelektrodeista, jotka on kai-
vettu tai lydty maahan. Yhdessa kohdassa voi olla yhdistettyna galvaanisesti useita maadoitus-
elektrodeja muodostaen paikallisen maadoitusjarjestelmén. Muuntamon keskijannitepuolen
suojamaadoitus ja muuntopiirin pienjanniteverkon maadoitukset yhdistetdan l&hes aina. Kaa-
peliverkossa kaapelien kosketussuojat, mahdolliset kaapelien keskuskdydet ja muut maadoitus-
johtimet muodostavat galvaanisia yhteyksid eri maadoitusten valille. Tall6in muodostuu
ketjuuntuneita ja myos silmukoita siséltavia verkkomaisia laajempia maadoitusjérjestelmia.
Standardin SFS 6001 mukaan laajat maadoitusjarjestelmét mahdollistavat maasulkuvirtojen ja-
kautumisen siten, etta paikallisen maadoitusjéarjestelman potentiaalin nousu pienenee [1], [6].



Pisteméaisen maadoituksen muodostaa yksi maadoituselektrodi tai maadoituselektrodit, jotka
ovat lyhyité ja sijaitsevat lahella toisiaan. Tallaisten paikallisten maadoitusten osalta vaarajan-
nitevaatimusten tayttaminen on yleisesti haasteellisempaa kuin laajemmissa maadoitusjérjes-
telmissé. Liitteessd 1 referoidun maadoitusmittausaineiston mukaan yksittéisten kaapeli-
liitdntaisten puistomuuntamoiden maadoitusarvot ovat tyypilliset olleet noin 10 — 20 W. Mo-
ninkertaisiakin lukemia on osin toki esiintynyt [6].

Paikallisia \

pistemaisia
maadoituksia

Sahkoasema [B8 . .
Galvaanisesti

yhdistettyja
maadoituksia

Kuva 2.1 Maadoitusjarjestelman rakenne kaapeliverkossa, jossa on myds ilmajohto-osia.

Maadoitusimpedanssi mééritetddn ottaen huomioon suoraan kytketyt maadoituselektrodit ja
my6s maahan yhdistetyt ilmajohtojen ukkosjohtimet ja maadoitukset, maadoituselektrodeina
toimivat maakaapelit ja muut maadoitusjérjestelmat, jotka kytkeytyvat asianomaiseen maadoi-
tusjarjestelmaan johtavien kaapelivaippojen, kosketussuojien ja PEN-johtimien valityksella tai
muulla tavalla [1].

Ketjuuntuneiden maadoitusten kohdalla tilanne poikkeaa laajasta maadoitusverkosta, koska
maadoitukset eivat muodosta verkkomaista usean reitin kautta yhdistynyttd rakennetta ja muun-
topiirien valimatkat vaihtelevat tiheistd taajamaverkoista usean kilometrin etéisyyksiin haja-
asutusalueella. Kaapeliverkon resultoivat maadoitusimpedanssit ovat selvasti pienempié avo-
johtoverkon pistemaéisiin maadoituksiin verrattuna. Kosketusjannitetarkasteluissa tulee kuiten-
kin ottaa huomioon, ettd useimmiten verkkoon jaa myds ilmajohto-osuuksia kaapeloinnin
ollessa kéaynnissé ja sen jalkeenkin. Maadoitusjannitteet nousevat usein korkeammiksi juuri
erillismaadoitukseen tapahtuvissa vioissa.

2.2 Perinteinen maasulkuanalyysi ja sen perusoletukset

Perinteinen maasulkuanalyysi (50 Hz), jossa huomioidaan pelk&stédan nollaverkon poikittaiset
impedanssit ja vikaresistanssi, soveltuu tyypillisesti sekd kaupunkien kaapeli- ett4 haja-asutus-
alueiden ilmajohtoverkoille. Kaupunkien kaapeloidut verkot koostuvat tyypillisesti lukuisista
johtopituudeltaan lyhyehkdista 1ahdoéistd. Johdinpoikkipinnat ovat yleensd suurehkoja. llma-
johtoverkoissa johdinrakenteiden maakapasitanssin edustama impedanssi on yleensa niin suuri,
ettd johtojen pitkittaisilla impedansseilla ei ole merkittdvad vaikutusta maasulkuvirtaan. Em.
syista néissa verkoissa voidaan tehdé seuraavat yksinkertaistavat oletukset, jotka patevat kuvien
2.2 ja 2.3 sijaiskytkentdihin [7].



Kunkin johtotyypin kokonaispituus ja kokonaismaakapasitanssi ovat méaaraévat tekijat
vikavirran laskennassa.

— Eri 1aht6jen pituuksia tai lukumaarié ei tarvitse huomioida erikseen.
Verkon tuottama maasulkuvirta on lahes puhtaasti kapasitiivista ja verrannollinen ko-
konaisjohtopituuksiin ja johto-osien maakapasitansseihin.

— Maasulkuvirtaa voidaan kompensoida Petersenin kelalla.
Maasulkuvirta ja nollajannite voidaan maarittaa verkon maakapasitanssien, kompen-
sointikelan reaktanssin, lisdkuormitusvastuksen resistanssin ja vikaresistanssin avulla.

Maasulkusuojauksen asetteluiden maarittaminen sammutetussa verkossa perustuu yleensa
verkon maakapasitanssin, kompensointikelan reaktanssin, lisakuormitusvastuksen resis-
tanssin ja vikaresistanssin avulla laskettuihin maasulkusuureisiin. Asetteluissa otetaan huo-
mioon myds maksimivikaresistanssi, jolla suojauksen halutaan vield toimivan.
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Kuva 2.2 Yksivaiheinen maasulku sammutetussa verkossa [7].
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Kuva 2.3 Sammutetun verkon maasulkupiirin sijaiskytkenta [7].

Edella mainitut oletukset eivét ole kaikilta osin voimassa laajoissa haja-asutusalueen kaapeli-
verkoissa. Kaupunkiverkoissa on yleensa paljon rinnakkaisia lyhyehkoja kaapelilahtoja. Tal-
16in lyhytté 1&ht6& kuvaava p-sijaiskytkentd muodostuu kahdesta suuresta maakapasitanssista



ja suhteellisen pienesta sarjanollaimpedanssista, jonka vaikutus maasulkuvirran kannalta voi-
daan olettaa merkityksettoméksi. Kun lyhyet lahdot kytkeytyvat rinnakkain, sarjaimpedanssin
ja maakapasitanssien edustamien impedanssien suhde ei merkittavasti muutu, joten sarjaimpe-
danssit voidaan jattdd huomiotta myos koko verkon tarkastelussa.

Haja-asutusalueen kaapeliverkossa on tyypillisesti vahemman laht6jd, mutta l&htéjen johtopi-
tuudet voivat olla suuria kaupunkiverkkoihin verrattuna. Talldin pitkan kaapelildhddn voidaan
ajatella muodostuvan usean lyhytta johto-osaa kuvaavan p-sijaiskytkenndn sarjakytkenténa.
Kun 1dhdon pituus kasvaa, maakapasitanssien edustama impedanssi pienenee, mutta sarjaimpe-
danssi kasvaa. Riittdvan pitkalla kaapelilahdolla sarjanollaimpedanssi ei ole vélttamatta enda
merkitykseton. T&mé& on olennainen ero kaupunki- ja maaseutukaapeliverkkojen valilla.

Kuvassa 2.4 on esitetty yleisen maasulkuteorian mukainen symmetristen komponenttiverkko-
jen kytkeytyminen keskijanniteverkon maasulussa. Lahdét on mallinnettu p-sijaiskytkennan
avulla. Piste M kuvaa sahk6asemaa eli kohtaa, josta I&hdot lahtevat ja jossa ovat verkon mit-
taukset. Impedanssit Zim, Z2m ja Zom Ovat pddmuuntajan myotd-, vasta- ja nollaimpedanssit.
Vika on 1&hdon 1 lopussa ja vikaimpedanssi on Zr. Alaindeksi i (i = 2...n) kuvaa taustaverkkoa,
jonka muodostaan n-1 kpl rinnan kytkeytyvia terveita laht6ja. Gii, Gai ja Goi ovat lahdon i
my0ta-, vasta- ja nollakonduktanssit sekd Buii, B2i ja Boi [&hddn i myota-, vasta- ja nollasuskep-
tanssit vastaavasti. Impedanssit Zii, Z2i ja Zoi ovat 1ahdon i pitkittdiset myota-, vasta- ja nol-
laimpedanssit. Impedanssi Zn edustaa téhtipisteen ja maan valiin kytkeytyvad impedanssia.
Sammutetun verkon tapauksessa Zn on kompensointikelan ja lisakuormitusvastuksen rinnan-
kytkennan edustama impedanssi. Lahdejannite E on vikakohdan jénnite ennen vikaa.

Zyi M Zn
N
0,5G1i [0,5B3; 0,5G11 |0,5B11 []0,5G11 {0,5B11
i=2..n
ZLoi M Zn
{1
0,5G2i [0,5B2i 0,5G2i |0,5Bai 0,5G2 [0,5B21 0,5G21 |0,5B21
|:|Z2M 32
i=2..n
Zoi M Zo
L 1
0,5Go; [0,5Bqi []0,5Goi [0,5B0i l Zom 0,5Gos |0,5B0; []0,5Go1 |0,5B01
Uo [lI32Zn
i=2..n

Kuva 2.4 Esimerkki myoté-, vasta- ja nollaverkon kytkeytymisestd sammutetun keskijannite-
verkon maasulussa.



Maasulun vikavirta Ir voidaan maarittad yleisesti Theveninin menetelmé&lla k&yttamalla lasken-
tajannitteend ennen vikaa vikapaikassa vallinnutta jannitetta E ja verkon kokonaisimpedanssia
kaavan 2.1 mukaisesti. Komponenttiverkkojen kokonaisimpedanssit Zi1, Z2 ja Zo kytkeytyvat
maasulussa sarjaan.

3E
2142, +2Z0+325

2.3 Maasulkuvirran patokomponentti

Pitk&ssd maakaapeloidussa ldhddssa saattaa kulkea maasulussa kapasitiivisen varausvirran li-
séksi my0s patovirtaa suhteessa nollajannitteeseen, kun nollajannitteen synnyttdma virta kulkee
kaapelin nollaimpedanssin l&pi. Patovirtakomponenttia ei voida kompensoida vikavirrasta maa-
doituskuristimen avulla. Kaupunkiverkoissa, joissa suuripoikkipintaiset lyhyehkot kaapelilah-
dot kytkeytyvét rinnakkain, sarjanollaimpedanssin merkitys on yleensa hyvin véhainen.

Johdot on perinteisesti mallinnettu maasulkulaskennassa pelkkind maakapasitansseina kuvien
2.2 ja 2.3 mukaisesti. Laajassa kaapeliverkossa lahtdjen suuret kapasitiiviset varausvirrat ai-
kaansaavat jannitehdvioita johtojen sarjaimpedansseissa. Kuvassa 2.5 on esitetty nollaverkon
yksinkertaistettu sijaiskytkentd, jossa kaapelin nollapiiri on kuvattu p-sijaiskytkennan avulla.
Xom on padmuuntajan nollareaktanssi, Rn on lisdkuormitusvastuksen resistanssi ja Xn sammu-
tuskuristimen reaktanssi. Kaapelin maasuskeptanssi on Bo. Kaapelin nollaresistanssi ja —reak-
tanssi ovat Ro ja Xo vastaavasti.

A RtiXo g
(0

JXom
Uo jBol2 iBof2

i3X 3Rn
J2N /2 Ie/2

O

Kuva 2.5 Nollaverkon yksinkertaistettu sijaiskytkenta kaapeliverkossa.

Jos pitkdn kaapelin nollapiiri ajatellaan p-sijaiskytkentdnd, kaapelin alkup&ahén sijoitetun
maasuskeptanssin yli (piste A) vaikuttaa sama nollajénnite kuin sijaiskytkennan navoissa. Sen
sijaan kaapelin loppupéahén sijoitetun suskeptanssin yli (piste B) oleva jannite on eri suuri kuin
kaapelin alkupaan nollajannite. Tamaé johtuu kaapelin pitkittaisessé nollaimpedanssissa tapah-
tuvasta jénnitehdviostd, jonka varausvirta Ic/2 saa aikaan kulkiessaan nollaimpedanssin I&pi.
Vikavirtaan generoituu kapasitiivisen varausvirran lisdksi myds patdvirtaa suhteessa nollajan-
nitteeseen. Tyypillisesti resistanssi alkaa vaikuttaa kaapelin kokonaisnollaimpedanssin vaihe-
kulmaan merkittavasti vasta suurilla johtopituuksilla.



Todellisuudessa kaapelilahddn voidaan ajatella muodostuvan useiden p-sijaiskytkentdjen sar-
jakytkent&dnd. Myos l&hdon konfiguraatio vaikuttaa patbkomponentin muodostumiseen, koska
runkojohdon haarat, niiden pituus ja sijainti vaikuttavat runkojohdolla kulkevaan varausvirtaan.
Vikavirran pat6komponenttia voidaan pienent&é hajautetun kompensoinnin avulla sijoittamalla
pienempid kompensointiyksikoitd myos kaapelilahdon varrelle. Maasulkuvirran patokompo-
nenttia on tarkasteltu mydhemmin kohdassa 3.2.3.

2.3.1 Kaapelin nollaimpedanssi

Kaapelin nollaimpedanssiin vaikuttavat myos kapasitanssit, jotka tunnetaan kullekin kaapeli-
tyypille valmistajan taulukkoarvoina. Sen sijaan kaapeleiden sarjanollaimpedansseja ei tunneta
johtovakioina. Sarjanollaimpedanssiin vaikuttavat mm. kaapelin johtimien poikkipinta, koske-
tussuojat ja niiden impedanssi, kaapelin osien geometriset mitat, kaapelin mahdollinen keskus-
kdysi ja sen impedanssi, mahdollinen erillinen maadoitusjohdin ja sen impedanssi, maaperéan
johtavuus, kaapelin maadoitukset ja niiden maadoitusresistanssit. Siten kaapelin nollaimpe-
danssi riippuu paitsi kaapelin sdhkoisistd ominaisuuksista myos sen asennuksesta seka asennus-
ja maadoitusolosuhteista. Siksi kaapelille ei voida maarittaa laskennallisesti yleispatevaa nol-
laimpedanssia.

Kuvassa 2.6 tarkastellaan maasulkua vaihejohtimesta kaapelin maadoitettuun osaan, tyypilli-
sesti kosketussuojaan. Téssa tapauksessa kolmella johtimella on yhteinen kosketussuoja, mutta
jokaisella virtajohtimella voi olla myds oma kosketussuoja (esimerkiksi AHXAMK-W tyypin
kaapelit). Virta Isc on kosketussuojassa kulkeva virta, lew keskuskdyden tai erillisen maadoitus-
johtimen virta ja le on maassa kulkeva virta, johon vaikuttavat kaapelin paissa olevien maadoi-
tusten resistanssit. Nollavirran paluupiirin - muodostavat kosketussuojat, mahdollinen
maadoituskdysi seka maa. Kun kaapelin alkupaahan kytketdén sama jannite kuhunkin vaihejoh-
timeen, vaihejohtimissa kulkevaa nollavirtaa lo rajoittaa kaapelin nollaimpedanssi Zo kaavan
2.2 mukaisesti. Nollaimpedanssi riippuu virtateiden itseis- ja keskindisimpedansseista, joihin
vaikuttavat kaapelin rakenne ja dimensiot seké paluupiirien ominaisuudet.

ZO e e — (2.2)

ﬁ]Re

Kuva 2.6  Asennetun kolmivaihekaapelin nollapiirin muodostuminen [8].
Kaapelin vaihejohtimet ja paluupiirin johtimet muodostavat kolme virtapiirid. Vaihejohtimet ja

kosketussuoja, vaihejohtimet ja maadoitusjohdin seka vaihejohtimet ja maa. Kyseiset virtapiirit
sisaltavat sekd itseis- ettd keskinaisimpedansseja. Siten nollaresistanssi ja nollareaktanssi ovat
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3x3 matriiseja. Teoreettinen tarkastelu on esitetty tarkemmin mm. viitteissa [8] ja [9]. Viitteessa
[9] on esitetty menetelmd, joka huomioi vaihejohtimien ja kosketussuojien keskindisimpedans-
sin. Kaikilla vaihejohtimissa kulkevilla nollavirroilla taytyy olla paluuvirtapiiri. Menetelma pe-
rustuu Carsonin yksinkertaistettujen yhtaldiden soveltamiseen. Menetelmén avulla voidaan
erottaa kolme eri tapausta paluuvirran kulkureitin perusteella.

1. Kaikki paluuvirrat kulkevat pelkastdan kosketussuojissa eikd maan kautta kulje virtaa.

2. Paluuvirrat kulkevat rinnakkain sekéd kosketussuojissa ettd maassa.

3. Koko paluuvirta kulkee pelkastadn maan kautta.

Menetelman avulla voidaan maarittaa vaihejohtimien impedanssi Zoj (paluupiirind maa) ja kos-
ketussuojien impedanssi Zoks (paluupiirind maa) sek& vaihejohtimien ja kosketussuojien keski-
naisimpedanssi Zom maan vaikutus huomioiden [9]. Kaapelin nollapiiri voidaan esittdd kuvan
2.7 mukaisella sijaiskytkennalla. Kuvaan on piirretty katkoviivalla nollavirran galvaaninen
reitti vaihejohtimista maadoitettuihin osiin.

Zoj
p— L1 ’
lo !
1
ZOm 1
1
loks Zoks :
< — I |

<
AN AN AN

Z’Oks = Zoks - Zom

| I
s —_—
Z oy = Zoj - Zom loks

e i T —
—

10 ZOm
1
—_

—>
loe

Kuva 2.7 Nollaverkon ekvivalenttikytkenté [9].

2.4 Verkon mallintaminen vikavirran yliaaltojen arvioimiseksi

Kun laajassa haja-asutusalueen verkossa siirrytdén ilmajohtoverkosta laajaan maakaapeliverk-
koon tai sekaverkkoon, verkon maakapasitanssien edustama nollaimpedanssi pienenee huomat-
tavasti, mikd nékyy kapasitiivisen maasulkuvirran kasvuna. Jos ilmajohtoverkon 50 Hz
kapasitiivinen maasulkuvirta on 20 A, sen edustama johtopituus on noin 286 km. Talldin sen
maakapasitanssien edustama impedanssi on luokkaa 600 W. Jos verkosta kaapeloitaisiin puolet
(AHXAMK-W 3x95Al), sen maasulkuvirta olisi noin 340 A ja kapasitanssien edustama impe-
danssi noin 35 W.



11

Kun luvussa 1 mainitut yliaaltoléhteet syottavat verkkoon harmonisia yliaaltovirtoja, keskijén-
niteverkon vaihejannitteet saroytyvat. Kun taajuus kasvaa, verkon maakapasitanssin edustama
impedanssi pienenee k&éntaen verrannollisesti taajuuteen ndhden. Esimerkiksi 250 Hz yliaalto-
virran kohtaama impedanssi on viidesosa 50 Hz virran kohtaamasta impedanssista. Toisaalta
kaapelin pitkittainen reaktanssi on 250 Hz taajuudella viisinkertainen 50 Hz reaktanssiin ver-
rattuna. Sammutuskuristimen edustama reaktanssi on suoraan verrannollinen taajuuteen. Jos
kelan 50 Hz virta on esimerkiksi 300 A, sen reaktanssi on noin 40 W. Taajuuden ollessa 250 Hz
vastaava reaktanssi on noin 200 W. Jos t4ta verrataan maakapasitanssien edustamaan impedans-
siin vastaavan kokoisessa verkossa vastaavalla taajuudella, voidaan arvioida, ettd kompensoin-
tikelalla ei ole kovin merkittdvda vaikutusta jadnnésmaasulkuvirran harmonisiin virtoihin
varsinkaan 250 Hz tai sitd suuremmilla taajuuksilla.

Harmoninen yliaaltojannite un on sinimuotoinen jénnite, jonka taajuus on jakelujannitteen pe-
rusaallon taajuus kokonaisluvulla kerrottuna. Standardissa SFS-EN 50160 "Yleisesta jakelu-
verkosta syftetyn séhkdn janniteominaisuudet” on maééritelty jakelujannitteen ominaisuudet
keskijanniteverkossa [2]. Kyseisessa standardissa on esitetty harmonisten yliaaltojannitteiden
sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25 saakka prosentteina perustaajuisesta jannit-
teestd u1 (Taulukko 2.1). Maasulun aikana nollajannitteessa ja vikavirrassa esiintyy tyypillisim-
min parittomia harmonisia komponentteja, joiden jarjestysluku on 3, 5 ja 7. Ndiden osalta
suurimmat sallitut jannitesérét ovat 5,0 — 6,0 % perustaajuisesta jannitteestd. 20,5 kV jannit-
teelld 5 — 6 % jannitesaro tarkoittaa noin 592 — 710 V harmonista vaihejannitettéd. Liséksi jake-
lujannitteen  kokonaissarokertoimen (mukaan lukien kaikki harmoniset yliaallot
jarjestysluvultaan 40 saakka) tulee olla pienempi tai yhta suuri kuin 8 %.

Taulukko 2.1 Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun
25 saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteesta ui [2].

Parittomat yliaallot Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku Suhteellinen Jérjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen
h jannite h jannite h jannite
Upy U Un
5 6,0 % 3 5,0 %*? 2 2,0%
7 5,0% 9 1,5 % 4 1,0%
1 3.5% 15 0,5 % 6...24 0.5 %
13 3,0 % 21 0,5 %
17 2,0%
19 1.5 %
23 1.5%
25 1.5%
HUOM. Jarjestysluvultaan yli 25 harmonisille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti pienia ja hyvin arvaamattomia resonanssitilanteiden
vuoksi.
3 Verkon rakenteesta riippuen kelmas yliaalto saattaa olla huemattavasti pienempi.

Harmoninen yliaaltojénnite riippuu epélineaaristen kuormien verkkoon syottdmistd harmoni-
sista virroista sekd niiden kohtaamista impedansseista. Kyseessa on siis tilastollisesti kuormi-
tusten mukaan vaihteleva suure. Harmonisia virtakomponentteja voi siirtyd keskijannite-
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verkkoon myds 110 kV jarjestelmasta. Harmoninen kokonaisséard THD lasketaan seuraavalla

kaavalla [2].
THD = |50, (uy)? (2.3)

2.4.1 Maasulkuvirran harmoninen yliaaltovirtakomponentti

Sammutetun verkon 50 Hz maasulkuvirta lasketaan perinteisesti Theveninin menetelmalla nol-
laverkon mallin avulla. Ilmajohtoverkoissa ja kaupunkiverkoissa myo6té- ja vastaimpedanssien
vaikutus vikavirran suuruuteen on voitu katsoa véhaiseksi. Myos nollaverkon pitkittéiset impe-
danssit jatetadn yleensd huomiotta (kuvat 2.2 ja 2.3).

Kun tarkastellaan harmonisia vikavirtakomponentteja, verkon mallinnuksessa tarvittavia lahto-
tietoja ovat:
verkkotopologia
johtojen mallit ja impedanssiarvot joko p-sijaiskytkentdind tai taajuusriippuvina joh-
dingeometrioihin ja sdhkoisiin ominaisuuksiin perustuvina malleina
— kaapeleille ja johdoille nolla- my6té- ja vastaverkon resistanssit, induktanssit
seka kapasitanssit
— muuntajan ja sammutuslaitteistojen sdhkdiset arvot
syottavan verkon sahkotekniset tiedot
kuormitukset
yliaaltolahteet virtainjektiona tai jannitel&hteind haluttuihin kohtiin

Oletetaan, ettd tietyn taajuinen virta kohtaa verkossa tété taajuutta vastaavat impedanssit. Siten
kutakin taajuutta voidaan tarkastella erikseen. Symmetristen komponenttien k&yttéon perustu-
vat kaavat riippuvat vikatyypistd. Verkon yksivaiheinen maasulkuvirta voidaan méaérittaa ylei-
sesti kuvan 2.4 mukaisen sijaiskytkennén avulla, jossa myota-, vasta- ja nollaverkot kytkeytyvat
sarjaan. Talléin yleisen maasulkuteorian mukaan vikakohdan maasulkuvirta voidaan laskea
kaavasta 2.1. Samaa laskentatapaa voidaan soveltaa myds harmonisille vikavirtakomponen-
teille. Kaava 2.4 esittad, kuinka harmonista taajuutta h vastaava vikavirtakomponentti Irn voi-
daan laskea, kun jannite Un on jarjestysluvultaan h, vikakohdassa ennen vikaa vallinnut
harmoninen yliaaltojannite. Impedanssit Zn1, Zn2 ja Zno ovat vikakohdasta ndhdyt harmoniset
myota-, vasta- ja nollaimpedanssit vastaten jérjestyslukua h. Oletetaan, ettd vikaimpedanssi Zr
on taajuudesta riippumaton resistanssi.

3Un
Zh1+tZh2+tZno+3ZF

Ipn = (2.4)

Kun lahdejannitteen taajuus kasvaa ollen esimerkiksi 250 Hz, verkon kapasitiiviset reaktanssit
pienenevét siind maarin, ettd myos johtojen pitkittaisten reaktanssien merkitys kasvaa. Myos-
kaan myoté- ja vastaverkkoa ei voida jattaa huomiotta.
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Laskenta muodostuu kaytanndssa varsin haasteelliseksi ilman simulointiohjelmistoa. Jatkossa
edetdan hyddyntamalla PSCAD-simulointiohjelmistoa. Luvussa 4 pyritaan yksinkertaistamaan
vikavirran ja maadoitusjannitteen arviointia simulointien ja likimaaréistyksien avulla.

Harmonisia vikavirtakomponentteja voidaan arvioida, jos vikakohdan harmoninen janniteséard
tunnetaan mittaustietona ja verkon kokonaisimpedanssi tunnetaan. Mittaus voi olla jatkuva tai
harmoninen jannitesard voi perustua pitkékestoiseen seurantamittaukseen, minka perusteella
saadaan joko keskimaaréinen tai suurin mahdollinen harmoninen jannitesard. Kuvassa 2.8 on
esitetty maasulkuvirran harmoniset virtakomponentit ja harmoninen maadoitusjannite esimerk-
Kiverkossa (madritelty kohdassa 3.2.1) 150 Hz, 250 Hz ja 350 Hz taajuuksilla, kun harmoninen
jannitesaro kaikilla taajuuksilla on 2 % ja vika on séhkdasemalla.

150 Hz (sin.), 250 Hz (vihr.) ja 350 Hz (pun.) maasulkuvirta 150 Hz (sin.), 250 Hz (vihr.) ja 350 Hz (pun.) maadoitusjannite
35 250

\

200 = —
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/
/
10 < / ’/
. /
~_ 50 i
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Maadoitusresistanssi [Ohm] Maadoitusresistanssi [Ohm]

Kuva 2.8 Harmoninen maasulkuvirta ja maadoitusjannite esimerkkiverkossa 150 Hz (sin.),
250 Hz (vihr.) ja 350 Hz (pun.) taajuuksilla, kun jannitesaré on 2 % ja vika sahko-
asemalla.

2.5 Kosketusjannitevaatimukset

Maasulun vikavirran aiheuttamat vaarajannitteet eivét saa aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle.
Henkilon turvallisuudelle on uhkana, ettd sydamen kautta kulkee suuruudeltaan sellainen virta,
joka voi aiheuttaa sydankammiovarinan. Kayttdtaajuudella sovellettava virtaraja on johdettu
julkaisun IEC/TS 60479-1 asianomaisesta kdyrastd. Kehon kautta kulkevan virran raja-arvo on
muutettu jannitteen raja-arvoiksi, jotta sitd voidaan verrata laskettuihin askel- ja kosketusjan-
nitteisiin (Kuva 2.9) [1]. Yleisesti turvallisuutta voidaan liséité

rajoittamalla vikavirtoja,

parantamalla maadoitusjarjestelmia,

lyhentdmaélla vikojen vaikutusaikoja ja

SFS 6001 standardissa esitellyilla erityistoimenpiteill&.

Vaarajannitteiden kannalta maasulkutarkastelut ovat keskittyneet perinteisesti 50 Hz perustaa-
juisiin suureisiin. Verkon epdlineaaristen kuormien synnyttdméan jannitesaron seurauksena
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maasulkuvirtaan summautuu kuitenkin myds harmonisia yliaaltokomponentteja. Lisédéantyes-
séan ne voivat yhdessa perustaajuisen maasulkuvirran kanssa kasvattaa maadoitusjannitetta,
mika tulisi ottaa huomioon kosketusjannitteita tarkasteltaessa.

Sallittujen kosketusjannitteiden katsotaan toteutuvan suurjannitejérjestelmassa, jos jompi-
kumpi ehdoista toteutuu:

Kyseessé oleva asennus on osa laajaa maadoitusjérjestelmaa.

Taytetddn tietyt maadoitus- ja kosketusjannitteisiin liittyvat kriteerit.

Sallitut kosketusjannitteet perustuvat standardeissa SFS6001 ja EN 50522 esitettyyn kayraan.
Kosketusjénnite Utp on esitetty virran kestoajan funktiona, kun maasulku tapahtuu suurjanni-
tejarjestelmassa. Jos virran kestoaika on huomattavasti pidempi kuin 10 s, sallitun kosketusjan-
nitteen Utp arvona voidaan kayttad 80 V.

Jannite (V) Sallitiu kosketusiannite U
1000 [

800

800

700

600

500

400

300

200

100

0
10 100 1000 10 000

Aika t ims)

Kuva 2.9 Sallittu kosketusjannite Urp virran kestoajan funktiona [1].

Sellaisen maadoitusjarjestelmén, joka ei ole laajan maadoitusjérjestelmén osa, suunnittelu pe-
rustuu maadoitusjannitteeseen Ug, joka lasketaan esiintyvén suurimman maavirran le ja maa-
doitusimpedanssin Ze tulona. Tallgin sovelletaan 2U+p tai 4Utp kriteerejd eli maadoitusjannite
saa olla kaksinkertainen tai tietyin edellytyksin nelinkertainen kéyrésta 2.9 luettavaan sallittuun
kosketusjannitteeseen verrattuna. Toinen vaihtoehto on kosketusjénnitteen osoittaminen mit-
tauksin, jolloin mitattua arvoa verrataan kayrasta 2.9 luettavaan kosketusjannitearvoon [1].

Standardissa SFS 6001 kuvassa 3 on esitetty suurjannitejarjestelmien maasulkuvirtojen keskei-
set komponentit (kaava 2.5). Sammutetun jarjestelman maasulun osalta voidaan soveltaa kuvaa
3b). Sammutetun jarjestelman jadnnésmaasulkuvirta siséltdd kompensoinnin vinovirityksesta
aiheutuvan reaktiiviseen komponentin liséksi vikavirran pétovirtakomponentin seka harmoni-
sen vikavirtakomponentin I+, joka sisaltaa eri taajuuksia. Vikavirran patbkomponentti on méa-
ritelty siséltyvén virtaosoittimiin Ic ja I., jotka ovat verkon maasulussa tuottama kapasitiivinen
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virta ja kompensointikuristimen tai -kuristimien tuottama induktiivinen virta vastaavasti. Mi-
kali maasulun jaanndsvirran tarkkaa arvoa ei ole kaytettavissa, sen arvoksi voidaan standardin
mukaan olettaa 10 % arvosta Ic [1].

Kuva 2.10 Maasulkuvirta sammutetussa jarjestelmassa [1].

Maasulkuvirta Ir voidaan laskea seuraavalla kaavalla.

|| = |Lrss| = \/IIJHJIZ + 1| (25)

Sammutettujen jarjestelmien, joissa on sammutuskelat, maadoitusjannitteeseen ja kosketusjan-
nitteisiin liittyva virta maasulussa on seuraava [1].

Ip =7 % If + Iggs (2.6)

Virta IL on sdhkdaseman rinnakkaisten sammutuskelojen nimellisvirtojen summa ja r on reduk-
tiokerroin. Mikaéli jarjestelmdssé ei ole sammutuskeloja, vastaava vikavirta Ie on jadnnosvika-
virta kerrottuna reduktiokertoimella r [1].

Ig =71 % Ixps (2.7)

2.5.1 Harmonisen maasulkuvirran synnyttdma kosketusjannite

Jos vikakohdan harmonisia yliaaltovirtoja tarkastellaan niiden synnyttdmien kosketusjannittei-
den kannalta, maadoitusjannite ei ole suurimmillaan harmonisen virran ollessa suurimmillaan
(Kuva 2.8). Vaikka vikavirta pienenee vikaresistanssin kasvaessa, maadoitusjannite saavuttaa
yleensé suurimman arvonsa nollaa selvasti suuremmalla vikaresistanssin arvolla. Harmonisen
vikavirran maksimiarvon maarittdminen pitéisi kaiketi perustua pahimman tilanteen arviointiin,
jonka pohjana on vikapaikan harmoninen jannitesaro.
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2.5.2 Jdanndsmaasulkuvirran aiheuttaman maadoitusjannitteen arviointi
Sammutetun verkon kokonaismaasulkuvirta muodostuu maasulun aikaisen nollajénnitteen vai-
kutuksesta sisaltden eri komponentteja. Jdanndsmaasulkuvirrasta voidaan erottaa seuraavat
komponentit:
reaktiivinen jadnndésmaasulkuvirta kompensoinnin jalkeen
— tahé&n vaikuttaa verkon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran suuruus ja se
kuinka suuri osa siitd on kompensoitu
lisdkuormitusvastuksen resistiivinen maasulkuvirta
— tyypillisesti 5 - 10 A jaykassad maasulussa
kaapeliverkon nollaimpedanssista riippuva resistiivinen maasulkuvirta
harmonisen janniteséron tuottama harmoninen kokonaismaasulkuvirta I+
— muodostuu harmonisten virtakomponenttien summan tehollisarvona

Kokonaismaadoitusjannite muodostuu edell& mainittujen virtakomponenttien aiheuttamien
maadoitusjannitteiden summan tehollisarvona. Jd&&nndsmaasulkuvirta voidaan maarittad myos
kompensoidun verkon vaimennusasteen d, viritysasteen m ja harmonisten virtakomponenttien
(In) avulla. Verkon kompensoimaton perustaajuinen kapasitiivinen maasulkuvirta on Ic, maa-
doituskuristimen virta maasulun aikana I. ja maasulkuvirran pdtbkomponentti Ir.

d=% m=k (2.8)
Ic Ic
2
Irgs = IchZ +m2+3, (;_Z) (2.9)

Tasta voidaan periaatteessa ratkaista suurin sallittu harmoninen jaénnosvirta Ires 1 suhteessa
verkon kapasitiiviseen maasulkuvirtaan, kun suurin sallittu kokonaisjdédnnosvirran arvo (lIres)
tunnetaan.

I 2
Ings 1 < J (’j—f) —m? — d2 (2.10)

Jaadnnosmaasulkuvirran tunteminen on olennaista paitsi kosketusjannitteiden myds maasulku-
valokaaren sammumisen kannalta. Viitteessa [10] on esitetty virtarajat maasulkuvalokaaren it-
sestddn sammumiselle sammutetussa ja maasta erotetussa verkossa. 20 kV sammutetussa
verkossa itsestddn sammumisen virtaraja on 60 A ja maasta erotetussa 20 kV verkossa 35 A.
Namaé rajat eivat pade suojakipindvélissa palavalle maasulkuvalokaarelle.
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3. KAAPELOINNIN JA HAJAUTETUN KOMPENSOINNIN
VAIKUTUS MAASULKUSUOJAUKSEEN

3.1 Nollajannitteen ja summavirtojen jalkivarahtelyilmiot

Sammutetussa kaapeliverkossa verkon nollajannite ja laht6jen summavirrat jaavét varahtele-
maan vaimenevasti maasulkuvian poistuttua, kun maakapasitanssien varaus purkautuu. Esi-
merkki nollajénnitteen ja summavirran jalkivaréhtelystd on esitetty kuvassa 3.3. Haja-
asutusalueiden kaapeli- ja sekaverkoissa on havaittu harmillisia sympatialaukaisuja, joissa terve
l&hto laukeaa maasulkutilanteessa tarpeettomasti pois. Sympatialaukaisuja on esiintynyt tyypil-
lisesti verkoissa, joissa kdytetddn hajautettua maasulkuvirran kompensointia. Hajautetun kom-
pensoinnin seurauksena maasulkutilanteessa myods terveelld 18hdolld saattaa esiintya
vikavirtoja, joiden taajuus poikkeaa perustaajuudesta. Ndmé& perustaajuudesta poikkeavat maa-
sulkuilmi6t voivat aiheuttaa virheellisia laukaisuja, mikali niiden olemassaoloa ei ole otettu
huomioon suojauksen suunnittelussa, kun verkon rakenne ja kompensointitapa muuttuu.

3.1.1 Maasulun poistumiseen liittyvat jannitetransientit

Maasulkuvika voi poistua sammutetussa verkossa lahinna kahdella eri tavalla. Vika voi sam-
mua itsestaan tai lahdon maasulkusuojaus laukaisee viallisen lahddn verkosta. Kun maasulku-
virta katkeaa virran nollakohdassa, vikakohdan jannite palautuu. T&std seuraa vikavaliin
jannitetransientti, ns. palaava jannite, jolla on merkitysta valokaaren sammumisen kannalta.

Sammutuksen ansiosta maasulkuvalokaari voi sammua itsestdan, koska vikakohtaan palaavan
jannitteen nousunopeus ja jadnnosvikavirta ovat pienia maasta erotettuun verkkoon verrattuna.
Tama patee kuitenkin péaasiassa ilmajohto-osuuksilla tapahtuviin vikoihin. Viitteen [10] mu-
kaan 20 kV sammutetussa verkossa valokaaren itsestddn sammumisen virtaraja on 60 A. Maa-
kaapeliverkossa maasulku syntyy usein vaihejohtimesta kaapelin maadoitettuun osaan. Talldin
tilanne johtaa helposti katkeilevaan vikaan, koska valokaari palaa lyhyessa elektrodivalissé ja
vian uudelleensyttyminen on todennakaista vikakohtaan palaavan jannitteen vaikutuksesta.

Maakaapelin vikaantuessa vika ei korjaannu itsestaan, joten vika erotetaan tyypillisesti lahdon
maasulkusuojauksen laukaistessa viallisen lahddn verkosta. Talloin jéljelle jadvan verkon viri-
tysaste muuttuu hetkellisesti ennen kuin keskitetyn maadoituskuristimen saataja on ehtinyt saa-
tdd kompensoinnin vastaamaan jéljelle jadneen verkon sahkoisté laajuutta.
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Vian poistuttua nollajannite jaa varéhtelemaén verkkoon kompensoinnin ja verkon maakapasi-
tanssien maaradmalla rinnakkaisresonanssipiirin resonanssitaajuudella. Varahtelyn vaimenemi-
nen riippuu pééasiassa verkon vaimennuksesta suhteessa verkon sahkoiseen laajuuteen.
Kuvassa 3.1 verkon vaimennusta sijaiskytkennéssa edustaa laskennallinen resistanssi Rp ja li-
sékuormitusvastuksen resistanssia RL. Vikakohtaan paalaava jénnite on Ur. Reaktiivisen jaan-
ndsvikavirran suuruus riippuu kompensointiasteesta ja maaraytyy virtojen Ic ja I
osoitinsummana. Lisaksi jadnnésmaasulkuvirrassa on resistansseista Rp ja RL riippuva resistii-

vinen komponentti.
Ur

- IRes Ic+ 1L

Rr Irp IrL i Ic

CE) Uo Rp RL L 3Co——

Kuva 3.1 Maasulun ekvivalenttipiiri sammutetussa verkossa.

Nollajannitteen jalkivaréhtelya ja palaavan jannitteen muodostumista sammutetussa verkossa
voidaan tarkastella kuvan 3.1 mukaisen sijaiskytkennén avulla. Jos vaimennuksen vaikutus ja-
tetddn huomiotta, maasulkuvirta kohtaa kompensointikelan reaktanssin X. ja verkon maakapa-
sitanssien edustaman impedanssin Xc rinnankytkenndn edustaman kokonaisimpedanssin.
Talléin nollajéannitteen taajuus vian poistuttua on rinnakkaisresonanssitaajuus.

fr= i \}3L1C0 (3.1)

Verkon vaimennuksen vaikutus rinnakkaisresonanssitaajuuteen on suhteellisen véhdinen sam-
mutetulle keskijanniteverkolle tyypillisilla vaimennuksen arvoilla. Se voidaan ottaa kuitenkin
huomioon tarkastelemalla kuvan 3.1 mukaiselle sijaiskytkennalle kirjoitettua differentiaaliyh-
talod, joka patee maasulkuvirran katkettua. Tall6in komponenttivirtojen summa menee nol-
laksi. Resonanssitaajuus voidaan ratkaista rinnakkaisresonanssipiirin differentiaaliyhtélosta,
joka ottaa huomioon myds vaimennuksen vaikutuksen. Resistanssi R edustaa seké verkon etté
mahdollisen lisakuormitusvastuksen resistansseja. Nollajannitettd on merkitty u:lla.

du u 1t _
360; + z + Zfo udt =0 (3.2)
Kun valokaarivirta katkeaa, kompensointikuristimen ja maakapasitanssien muodostama rinnak-
kaisresonanssipiiri alkaa véarahdella jarjestelman luonnollisella kulmataajuudella wo, joka saa-
daan differentiaaliyhtalon karakteristisen polynomin ratkaisuna. Vaimennusvakio on d.

=—— ! 2— T — _ 2 _ .2
5= 6RCoi\/(6RCO) 3LC, § £ 8% — wp (3.3)
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Kun maadoituskuristimen induktiivinen reaktanssi on tdsmalleen yhta suuri kuin verkon maa-
kapasitanssien edustama kapasitiivinen reaktanssi, rinnakkaisresonanssitaajuus fr on 50 Hz.
Kéytannossd sammutetuissa verkoissa kaytetaan pientd 5 - 10 % vinoviritystd. Suomessa Vvi-
noviritys on tyypillisesti alikompensoinnin puolella, mutta se voi olla myds ylikompensoinnin
puolella. Vinovirityksesta johtuen verkon rinnakkaisresonanssitaajuus poikkeaa hieman 50
Hz:std. Jos verkossa on pelkéstddn hajautettua kompensointia, resonanssitaajuus voi poiketa
enemman perustaajuudesta, koska kompensointiaste jaa alhaisemmaksi. Kun viallinen l&dht6
laukeaa verkosta, jaljelle jaavéan verkon kompensointiaste muuttuu hetkellisesti. Tdméa vaikut-
taa nollajannitteen jalkivarahtelyn taajuuteen. Muutoksen suuruuteen vaikuttaa laukaistavan
l&hdon kapasitiivinen maasulkuvirta suhteessa koko verkkoon. Lisaksi muutoksen suuruuteen
vaikuttaa, onko laukaistavalla 1ahd6ll& hajautettua kompensointia. Nollajannitteen jélkivarah-
telyn vaimenemisnopeuteen vaikuttaa verkon vaimennus, erityisesti lisskuormitusvastuksen
mitoitus ja kéyttotapa.

Verkon nollajannite maasulun sammuttua voidaan maarittdd seuraavasta kaavasta 3.4 [11]. E
on vaihejannitteen tehollisarvo, w on resonanssikulmataajuus ja kulma j on jénnitteen vaihe-
kulma vikavirran katketessa. Vaimennuksen aikavakio t méaéritellaan vaimennusvakion d'kaan-
teisarvona.

uy(t) = —V2E cos(w,t + @) e_é (3.4)

Vaimenematon rinnakkaisresonanssitaajuus voidaan laskea kohtalaisen hyvin kaavasta 3.1
vaikka periaatteessa myds verkon vaimennusvakio d vaikuttaa hieman resonanssitaajuuteen.
Kuvassa 3.2 on esitetty sammutetun verkon rinnakkaisresonanssitaajuus kompensointiasteen
funktiona ilman vaimennuksen vaikutusta.
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Kuva 3.2 Sammutetun verkon rinnakkaisresonanssitaajuus kompensointiasteen funktiona.

Seuraavassa kuvassa 3.3 on esitetty esimerkki mitatuista nollajannitteesta ja 1&hdon summavir-
rasta maasulun aikana ja vian poistuttua. Maasulun poistuttua nollajannite ja terveen lahdon
summavirta jadvat varadhtelemdén kuvan 3.3 mukaisesti. Verkko on alikompensoitu, minka
vuoksi nollajénnitteen taajuus vian poistuttua on alle 50 Hz vastaten verkon resonanssitaajuutta.
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Nollajannitteen ja l&hddén summavirran jéalkivérahtely johtaa terveen lahdon laukeamiseen,
vaikka vika on poistunut jo aiemmin.

e "
s T
U2 o NIAARANAAAANAAAANAA A AA
_ ATV Y VVVVIVV VY
. uyyvye”
-15000 ” ’
1
300 { —
@ 102:: hA)\AAAA I, Ao,
ZIO;El 100.] VYV VY <
Maasulku  Vika poistuu Terveen lahdon laukaisu

Kuva 3.3 Sammutetun verkon nollajannitteen ja lahdén summavirran jalkivarahtely, joka
johtaa sympatialaukaisuun.

3.1.2 Pelkastdan hajautetusti kompensoitu verkko

Jos verkossa on pelkastadn hajautettua kompensointia, verkko on yleensa selvésti alikompen-
soitu. Talléin maasulkusuojaus toimii vastaavasti kuin maasta erotetussa verkossa, jolloin mi-
kaan 1ahto ei saa ylikompensoitua. Tallaisessa verkossa verkon rinnakkaisresonanssitaajuus on
alle 50 Hz. Nollajannitteen vérahtelytaajuuden ollessa alle 50 Hz, hajautetusti kompensoitu
lahtd voi ylikompensoitua jalkivarédhtelyn aikana. Talléin summavirran loiskomponentin
suunta vaihtuu. T&mé voi aiheuttaa sympatialaukaisun terveelld 1ahd6é11& maasulun poistuttua.

3.1.3 Keskitetty kompensointi

Jos vika poistuu ilman katkaisijatoimintoa, rinnakkaisresonanssitaajuus maaraytyy kompen-
soinnin vinovirityksen perusteella. 5 - 10 % vinovirityksell& rinnakkaisresonanssitaajuus on I&a-
helld perustaajuutta. Jos viallinen 1aht0 laukeaa, alun perin alikompensoitu verkko jaa vian
poistuttua hetkellisesti ylikompensoiduksi, mikéli laukeavan 1ahdon kapasitiivinen maasulku-
virta on suurempi kuin kompensoinnin vinoviritys ampeereina. Talldin rinnakkaisresonanssi-
taajuus suojauksen toimittua on hetkellisesti yli 50 Hz. Keskitetysti kompensoidun verkon
maasulkusuojaus perustuu yleensa vikavirran patdkomponenttiin. Siksi olennainen kysymys
on, voiko jalkivarahtelyistéd aiheutua summavirtaa, jonka terveen lahdon rele nakee patovirtana,
joka voi aiheuttaa sympatialaukaisun?

3.1.4 Keskitetty ja hajautettu kompensointi
Jos vian seurauksen laukeava laht6 on hajautetusti kompensoitu, sen mukana poistuu myos
kompensointia verkosta. Hajautetusti kompensoidut 1&hddn ovat tyypillisesti alikompensoituja,
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koska lahtdjen alkuosat kompensoidaan yleensé keskitetysti. Vaikka koko verkon kompensoin-
tiaste hetkellisesti hieman laskee viallisen lahdon lauettua, rinnakkaisresonanssitaajuus ei kui-
tenkaan muutu yhté paljon kuin pelkastaan keskitetysti kompensoidussa verkossa.

3.1.5 Esimerkkeja jannitetransienteista maasulun poistuttua

Seuraavassa verkon nollajénnite ja vikakohtaan palaava jannite on laskettu eri kompensointias-
teilla ja lisakuormitusvastuksen mitoituksella kuvan 3.1 sijaiskytkentd&n perustuen. Esimer-
keissd tarkastellun kaapeliverkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta oli 300 A ja
avojohtoverkon 20 A. Kokonaan kaapeloituna 300 A:n maasulkuvirta edustaa noin 130 km
AHXAMK-W 3x95Al kaapelia. Laskentajannitteend tarkasteluissa kéytettiin 20,6 kV. Nolla-
jannite on laskettu kaavasta 3.4 ja vikakohtaan palaava jannite kaavasta 3.5 [11]. Kaavan 3.5
ensimmadinen termi edustaa vaihejannitettd, joka summautuu nollajénnitteen kanssa vian pois-
tuttua vikakohdassa. Kulmataajuus w on sammutetun verkon resonanssikulmataajuus. Esi-
merkkitarkasteluissa ilmoitettu verkon kapasitiivinen maasulkuvirta ja kompensointiaste
patevét vian poistuttua.

Up(t) = V2E (cos(wt + @) — cos(w, t + @) e_g) (3.5)

Esimerkki 3.1: Sammutettu avojohtoverkko
Kapasitiivinen maasulkuvirta Ic =20 A
Kompensointiaste 95 %
Verkon vaimennusaste d = Ir / Ic = 0,05
Lisdkuormitusvastuksen virta 0 A
Resonanssitaajuus fr = 48,7 Hz
Palaavan jannitteen varéhtelytaajuus (huojunta) fn = 1,3 Hz

Nollajannite Palaava jannite

1: i 1: knA
i I
g o MUI\VA A g 0
1 J)
Ik u
-10 -10 |

[s] [s]

Kuva 3.4 Nollajannite ja vikakohtaan palaava jannite esimerkissa 3.1.
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Esimerkki 3.2: Sammutettu avojohtoverkko
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Kompensointiaste 95 %

Verkon vaimennusaste d = Ir / Ic = 0,05
Lisdkuormitusvastuksen virta 3 A

Resonanssitaajuus fr = 48,5 Hz

Palaavan jannitteen varéhtelytaajuus (huojunta) fn = 1,5 Hz
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Kuva 3.5 Nollajénnite ja vikakohtaan palaava jannite esimerkissa 3.2.

Esimerkki 3.3: Sammutettu kaapeliverkko

Kapasitiivinen maasulkuvirta Ic = 300 A
Kompensointiaste 95 %

Verkon vaimennusaste d = Ir / Ic = 0,03
Lisdkuormitusvastuksen virta 5 A

Resonanssitaajuus fr = 48,7 Hz

Palaavan jannitteen varéhtelytaajuus (huojunta) fn = 1,3 Hz

0 Nollajénnite Palaava jannite
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Kuva 3.6 Nollajénnite ja vikakohtaan palaava jannite esimerkissa 3.3.
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Esimerkki 3.4: Hajautetusti kompensoitu kaapeliverkko
Kapasitiivinen maasulkuvirta Ic = 300 A
Kompensointiaste 50 %
Verkon vaimennusaste d = Ir / Ic = 0,05
Resonanssitaajuus fr = 35,3 Hz
Palaavan jannitteen varéhtelytaajuus (huojunta) fn = 14,7 Hz
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Kuva 3.7 Nollajannite ja vikakohtaan palaava jannite esimerkissa 3.4.

Kuvista 3.4 ja 3.5 nahdaan, millainen vaikutus lisdkuormitusvastuksella on nollajannitteen jal-
kivarahtelyilmion kestoon avojohtoverkossa. Jo 3 A lisdvastus vaimentaa jalkivarahtelya te-
hokkaasti. Kun laaja verkko kaapeloidaan kokonaan tai osittain, kapasitiivinen maasulkuvirta
kasvaa huomattavasti. Verkon vaimennus, johon kéytettava lisdkuormitusvastus vaikuttaa, ei
kuitenkaan kasva ldhesk&an samassa suhteessa kuin kapasitiivinen maasulkuvirta. Siksi nolla-
jannitteen jalkivérahtelyiden kesto yleensa lisdéntyy verkon kaapeloinnin seurauksena (Kuva
3.6). Mikali verkon kompensointiaste poikkeaa huomattavasti resonanssivirityksesta, kuten esi-
merkiksi pelkéstdén hajautetusti kompensoidussa verkossa, nollajannitteen varahtelytaajuus
poikkeaa selvésti perustaajuudesta (kuva 3.7). Talldin myos palaavassa jannitteessé nékyy pie-
nitaajuinen huojunta.

Nollajannitteen jalkivarahtelyiden vaimenemiseen voidaan vaikuttaa I&hinnd seuraavilla toi-
menpiteilla:
lisakuormitusvastuksen mitoitus ja kayttdtapa
— mahdollisimman pieni resistanssi vaimentaa nollajannitteen vérahtelyn no-
peimmin
— lisékuormitusvastus vaimentaa jalkivarahtelyja vain, jos se on kytkettyna vian
poistuessa

3.2 Maasulkuilmididen simulointi

Maakaapeloinnin ja hajautetun kompensoinnin aiheuttamia ilmioité ja haasteita verkon suo-
jauksen kannalta sek& yliaaltojen vaikutuksia maasulunaikaisiin vaarajannitteisiin selvitettiin
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PSCAD simulointiympéristossa toimivien verkkomallien avulla. Maasulkusuojauksen osalta
tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten maakaapelointi ja hajautettu kompensointi vaikut-
tavat maasulun yhteydessa esiintyviin ilmidihin ja suureisiin, joita kdytetdan suojauksen toteu-
tuksessa. Tutkimuksessa arvioitiin nollajannitteen jalkivarahtelyilmioita ja maakaapeloinnin
vaikutusta vikavirran patokomponenttiin esimerkkitapauksissa. Seuraavassa on kuvattu
PSCAD malli, jota em. esimerkkitarkasteluissa.

Toisena tavoitteena oli selvittad keskijanniteverkon harmonisten yliaaltojannitteiden vaikutuk-
sia vikavirtaan ja maadoitusjannitteisiin maasulun aikana. Tahan tarkoitukseen kéytetty
PSCAD malli on kuvattu luvussa 4.

3.2.1 PSCAD mallin méaarittely

Suojaustarkasteluissa kaytettiin alla kuvattua verkkomallia. Tavoitteena oli saada esille erilais-
ten verkkorakenteiden eroja (haja-asutusalue, taajama) tarkasteltavien ilmididen kannalta. Ta-
voitteena oli yleisen verkkomallin k&ayttaminen, jolloin voidaan tarkastella -erilaisia
verkkoratkaisuja ja niiden vaikutusta tutkittavaan ilmioon.

Kuvaa 3.8 vastaavassa mallissa on kuvattuna 3 eri tyyppista lahtéa. Lahdét on mallinnettu p-
sijaiskytkennan avulla siten, ettd jokainen 2 km johto-osa on mallinnettu erikseen. Lisaksi taus-
taverkko on mallinnettu maakaapelina halutun maasulkuvirran aikaansaamiseksi. Mallin 20 kV
l&hd6t on mallinnettu runkojohtona. Maasulkuvirran patékomponenttiin liittyvissa tarkaste-
luissa havainnollistettiin myds lahdon 1 konfiguraation vaikutusta, jolloin puolet Iahdon koko-
naispituudesta koostui haaroista. Seuraavassa on kuvattu mallin ja sen eri lahtdjen
koostumukset.

L&hto 1: 50 km AHXAMK-WP 3x95Al

20 kv Hajautettu kompensointi: 4 yksikkoa (0 — 25 A)
il
25 MVA -
110 kV YNd11 —

Q a‘a Lahts 3: 50 km ilmajohto: AI132 (20 km),

Pigeon (16 km), Raven (14 km)

Taustaverkko

Kuva 3.8 PSCAD verkkomalli.
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PSCAD malli siséltda seuraavat mallinnetut verkon priméaarikomponentit:
syottavaa verkkoa 110 kV jannitetasosta ylospain kuvaava jannitelahde
paamuuntaja kaamikytkimella: 25 MVA, 110/21 kV
l&htojen ja 20 kV sy6ton katkaisijat
20 kV lahdot
— haja-asutusalueen kaapelildhtd: 50 km AHXAMK-WP 3x95Al (laht6 1)
§ jakelumuuntajia 2 km valein
§8 1&hddn muuntajien impedanssikuormat yht. 2,5 MVA, cosj = 0,95ind
§ 4 kpl hajautetun kompensoinnin yksikoité (0 - 25 A)
— taajaman kaapelildhto: 14 km AHXAMK-WP 3x240Al (1&ht6 2)
§ jakelumuuntajia 2 km valein
§ |&hddn muuntajien impedanssikuormat yht. 2,8 MVA, cosj = 0,95ind
— haja-asutusalueen avojohtoléht6: yhteensd 50 km (1ahto 3)
§ 20 km Al132, 16 km Pigeon, 14 km Raven
§ jakelumuuntajia 2 km vélein
§ 1&hdon muuntajien impedanssikuormat yht. 2,5 MVA, cosj = 0,95ind
— taustaverkon malli (1&ht6 4)
§ kaapelia AHXAMK-WP 3x240Al
§ verkon kapasitiivisen maasulkuvirran s&ato
§ impedanssikuormat yht. 4,8 MVA, cosj = 0,95ind
maadoitusmuuntaja ja sen toisiokomponentit (I&ht6 5 suojaustarkasteluissa)
— maasulkuvirran kompensointi ja lisdkuormitusvastus
— kompensointiaste ja lisdvastuksen virta sdadettavissé
20 kV sy0ton ja lahtojen suojareleet, jotka ohjaavat ko. katkaisijoita
— ylivirta- ja maasulkusuojaus

3.2.2 Esimerkkeja suojauksen toiminnasta

Nollajannitteen jalkivaréhtelyiden vaikutusta suojauksen toimintaan on havainnollistettu seu-
raavassa muutamalla simulointiesimerkilld. Kuvissa on esitetty kolmen 1&hdén maasulkusuu-
reet. Suureet ovat ylhaaltd lukien: Nollajannite, 1d4hdon summavirta, maasulkureleen
havahtumissignaali (start) ja laukaisusignaali (trip). Laht6jen maasulkusuojauksen nollajénnit-
teen asetteluarvo oli 10 % sammutetussa tilanteessa ja 5 % pelkastaan hajautetusti kompensoi-
dussa tilanteessa. Summavirran asetteluarvo oli 1 A ja laukaisuhidastus 0,5 s.
Simulointitarkasteluissa verkon kokonaisvaimennukseen vaikuttavat lisakuormitusvastuksen
lisdksi verkon johtojen, erityisesti maakaapeleiden nollaimpedanssit.
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Esimerkki 3.5: Vika lahdolla 1

Keskitetty kompensointi
Kompensointiaste 95 %

Lisdkuormitusvastuksen virta 7 A

Lahto 1
- E————

vvvvv

ooooooo

¢
8 838
8888

aaaaaaa

~~~~~~~

-------

L&htd 2 L&htd 3
e

L e—

Kun 18ht6 1 laukeaa maasulun seurauksena verkosta, verkko jaa ylikompensoiduksi. Nollajan-
nite ja& talloin varéhteleméén yli 50 Hz taajuudella, minka seurauksena terveelld 1&hdoilla 2
esiintyy maasulkureleen havahtumisia. L&hdon 2 rele ei kuitenkaan pysy riittdvan kauan havah-
tuneena, jotta tapahtuisi sympatialukaisu.

Esimerkki 3.6: Vika lahdolla 1

Keskitetty ja hajautettu (100 A 1ahd6lla 1) kompensointi
Kompensointiaste 95 %

Lisakuormitusvastuksen virta 7 A

Lahto 1

aaaaaa
oooooo

-------
ooooooo

oooooo

Lahto 2 Lahtod 3
SEOe— E Te—
R - ——_-——

i

Lahdon 1 hajautetun kompensoinnin ansiosta verkon kompensointiaste ei muutu yhté& paljon
kuin esimerkissa 1. Siitd huolimatta terveen 1ahdon rele havahtuu hetkellisesti, mutta rele ei
pysy riittdvan kauan havahtuneena, jotta se laukeaisi.
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Esimerkki 3.7: Vika 1ahdolla 3
Hajautettu kompensointi (100 A 1&hdo6lla 1)
Lahdoilla 2 ja 3 ei kompensointia
Kompensointiaste noin 33 %

Lahto 1 Lahto 2 Lahto 3
L L b — ) e
e um A i T
= (T e il e T
| I L‘Jwﬁu‘.&.\wnf e =i
: = : e ——

Hajautetusti kompensoidun verkon kompensointiaste on alhainen. T&sta johtuen nollajannite
jaa talloin varéhteleméén selvasti alle 50 Hz taajuudella 1ahdon 3 lauettua, mink& seurauksena
l&hto 1 ylikompensoituu hetkellisesti. L&hdon 3 summavirta on suuri johtuen alhaisesta kom-
pensointiasteesta. Viallisen 1ahdon laukeamisen jalkeen terveelld 1ahdolld 1 esiintyy maasulku-
releen havahtumisia, mutta rele ei pysy riittdvdn kauan havahtuneena, jotta tapahtuisi
sympatialaukaisu. Jos releen laukaisuhidastus olisi lyhyempi tai verkon vaimennus pienempi,
sympatialaukaisu olisi mahdollinen.

3.2.3 Pitkien kaapelilaht6jen vaikutus vikavirran patokomponenttiin
Laajassa kaapeliverkossa, jossa on pitkid kaapeloituja I&ht6j4, suuret varausvirrat aikaansaavat
jannitehdvidita johtojen sarjaimpedansseissa. Yksittaisen 1ahdon ja siten myds koko verkon
maasulussa tuottaman vikavirran patékomponentin arvioiminen laskennallisesti on haasteel-
lista, koska kaapeliosuuksien nollaimpedansseja ei tunneta taulukkoarvoina. Lisaksi 1&hdon
konfiguraatio vaikuttaa resistiivisen vikavirtakomponentin muodostumiseen,

Tassa tutkimuksessa havainnollistettiin releiden ndkemid maasulkuvirran patékomponentteja
PSCAD esimerkkiverkossa (kohta 3.2.1). Taustaverkkoa kuvaava 1&ht6 4 mallinnettiin kaape-
lina siten, ettd malli muodostui 3 km kaapeliosuuksista, jotka on kytketty rinnakkain. Yhteensa
taustaverkon mallissa oli 39 km AHXAMK-WP 3*240Al kaapelia. Kyseinen l&ht6 tuotti maa-
sulussa noin 130 A kapasitiivista maasulkuvirtaa ja noin 4 A resistiivista maasulkuvirtaa. Kaik-
kien lahtojen yhteensa tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta oli noin 300 A. L&ht6 5 kuvaa
maadoitusmuuntajaléht6d, joka siséltdd maadoitusmuuntajan lisaksi tahtipisteen ja maan valille
kytketyt komponentit. Kapasitiivisen loisvirran ja patovirran suunta sdhkdasemalta asemalta
l&hdoblle péain on méaritelty positiiviseksi. Vikakohdan maasulkuvirran suunta vaiheesta maahan
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on méaaritelty myos positiiviseksi. Mallin 1ahdo6illd 1 - 3 koko johtopituus mallinnettiin runko-
johtona lukuun ottamatta esimerkkié 3.10, jossa havainnollistettiin 1ahdén konfiguraation vai-
kutusta vikavirran patdkomponenttiin. Esimerkissa 3.10 l&hddn 1 runkojohdon pituus oli 25 km
ja siihen kytkeytyy 2 km haaroja 2 km vélein. Lahdon 1 kokonaisjohtopituus oli sama kuin
muissakin esimerkeissa.

Esimerkki 3.8: Maasulku séhkdaseman kiskossa
Lahdon 1 konfiguraatio: runkojohto 50 km
Keskitetty kompensointi: kompensointiaste 95 %, lisakuormitusvastus 10 A
Verkon nollajannite maasulun aikana: Uo = 11,83 kV

Vikavirta | Léhto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Laht6 5 | Vikakohta

1317 116,6 A 46,8 A 34A 130,4 A 282,0 A 351A
-16,0 A -1.8 A -0,15 A -4.2 A -10,0 A 319A

3l

Opétd

3l -1155 A -46,8 A -34 A -1304 A | 2818A 14,8 A

Olois

Esimerkki 3.9: Maasulku 1&hdon 1 lopussa
Lahdon 1 konfiguraatio: runkojohto 50 km
Keskitetty kompensointi: kompensointiaste 95 %, lisdkuormitusvastus 10 A
Verkon nollajannite maasulun aikana: Uo = 10,30 kV

Vikavirta | Lahto1 | Lahto2 | Lahtd3 | Lahts4 | Lahtd5 |Vikakohta
13lyr 89,3 A 40,8 A 30A 1136 A | 2456A | 307A
Blgpas 14,0 A -16A | -013A | -36A -87A | 254A
3l -882A | -408A | -30A | -1136A | 2455A | 172A

Esimerkki 3.10: Lahdon 1 konfiguraation vaikutus, maasulku aseman kiskossa
Lahdon 1 konfiguraatio: runkojohto 25 km, 2 km haaroja 2 km vélein
Keskitetty kompensointi: kompensointiaste 95 %, lisdkuormitusvastus 10 A
Verkon nollajannite maasulun aikana: Uo = 11,84 kV

Vikavirta | Lahto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Lahto 5 | Vikakohta

IEIN] 117,1 A 46,9 A 34A 1305A | 2831A 29,8 A
9.9 A -18A -0,15 A -4.2 A -10,0 A 25,8 A
-116,7A | -46,8 A -34A | -1305A | 2829A 150 A

3l

Opatd

3l

Olois
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Esimerkki 3.11: Maasulku séhkdaseman kiskossa
Lahdon 1 konfiguraatio: runkojohto 50 km
Keskitetty ja hajautettu kompensointi: kokonaiskompensointiaste 95 %
— Laht6 1: 4 x 25 A, 10 km valein
Lisdkuormitusvastus sahkdasemalla 10 A
Verkon nollajannite maasulun aikana: Uo = 11,84 kV

Vikavirta | Léhto 1 Lahto 2 Lahto 3 Lahto 4 Laht6 5 | Vikakohta

IEIN] 18,6 A 46,9 A 34A 130,5A | 1895A 21,6 A
Bl oo -32A -1,8A -0,15 A 42 A -10,0 A 19,1 A
3l -18,3A | -468A 34A | -1305A | 1892A 10,1 A

Olois

3.2.4 Johtopéaatdksia esimerkkitarkasteluista

Pitk& kaapelilahto voi tuottaa maasulun aikana kapasitiivisen vikavirran lisdksi myds patovirtaa
suhteessa nollajannitteeseen. Sammutetun verkon maasulkusuojaus perustuu vikavirran pato-
komponenttiin, joten siltd kannalta asia ei ole ongelma. Vikavirran patdkomponentin kasvu li-
s&& kuitenkin jonkin verran vikakohdan jdé&nnosvirtaa, koska sité ei voida kompensoida.

Kohdan 3.2.3 simuloinneissa pitkd4d maakaapelilaht6a kuvaava laht6 1 tuotti vikavirtaan 16 A
patovirtakomponentin, kun se mallinnettiin pelkk&né runkojohtona (esimerkki 3.8). Kaapelipa-
rametrien liséksi patovirtakomponentin suuruus riippuu 1ahddn konfiguraatiosta. Kun 1&hdon 1
konfiguraatio muutettiin siten, ettd runkojohdon pituus oli 25 km ja siihen liittyi 2 km haaroja
2 km valein kokonaisjohtopituuden pysyessa samana, 1&hddn maasulussa tuottama patovirta-
komponentti pieneni vajaaseen 10 A:iin (esimerkki 3.10). Normaalisti merkittdvé osa 1ahdon
johtopituudesta muodostuu runkojohtoon kytkeytyvista haaroista. Vian sijainti pitkan 1ahdon
loppupééssa vaikuttaa myos nollajénnitteen suuruuteen ja sitd kautta varausvirtoihin ja vikavir-
ran patokomponenttiin (esimerkki 3.9).

Kaapelildhddlla maasulun aikana kulkevaa varausvirtaa voidaan pienentéé hajautetun kompen-
soinnin avulla. Tat& on havainnollistettu esimerkissa 3.11. Hajautettu kompensointi pienentaa
Lahdon 1 tuottamaa patdvirtakomponenttia esimerkkitapauksissa 16,0 A:sta 3,2 A:iin. Hajau-
tetun kompensoinnin tapauksessa lahdon 1 esimerkin 3.10 mukaisella konfiguraatiolla ei ollut
merkittdvad vaikutusta vikavirtaan. Maakaapelin nollaresistanssiin voidaan vaikuttaa kaapelin
valinnan lisdksi maadoituksilla ja maapaluupiirin impedanssia pienentamalla esimerkiksi yli-
maaréisen maadoitusjohtimen avulla.



30

4. VIKAVIRRAN YLIAALTOJEN ARVIOINTI JA
VAIKUTUKSET

Maasulun aikana esiintyvid harmonisia yliaaltojannitteitd ja -virtoja tutkittiin PSCAD verkko-
mallien avulla. Jatkossa esitettavien simulointi- ja laskentatulosten pohjana olevan perusverkon
malli sisélsi seuraavat komponentit:
syottédva 110 kV verkko jannitelahteena
110/20 kV p&&dmuuntaja 16 MVA, perustilanteessa kuormitusaste 18 %
7 kpl 12 km pituisia kaapelilaht6ja
— kaapeliosuudet 2 km/kpl, AHXAMK-WP 3x95Al, kapasitiivinen maasulkuvirta
yhteensd noin 200 A
— maasulkuvirran kompensointiaste 95 % ja lisakuormitusvastus 1200 Q
— verkon kuormitukset on jaettu kaapelilahtojen alku- ja loppupaihin ja kytketty
paajannitteisiin
— oletetaan, ettd reduktiokerroinr = 1
§ r on kolmivaihejohdon maavirran suhde paavirtapiirin vaihejohtimien
nollavirtojen summaan [1].

Harmonisia yliaaltojannitteitd Un voidaan tuottaa esimerkiksi 20 kV kiskon pajannitteisiin li-
sdamalla harmoninen virtainjektio haluttuun kohtaan. Harmoninen yliaaltojannite Un on sini-
muotoinen jannite, jonka taajuus on jakelujénnitteen perusaallon taajuus kokonaisluvulla h
kerrottuna. Kerroin h on harmonisen komponentin jérjestysluku. Yliaaltojannitteeseen viitataan
joko jarjestysluvulla h tai taajuudella. Esimerkiksi 5. yliaallon taajuus on 5 x 50 Hz = 250 Hz.

Tutkimuksessa tarkasteltiin maasulun jaannosvikavirran sek& maadoitusjannitteen perustaajui-
sia ja harmonisia komponentteja, kun jannitesard 20 kV kiskossa seké vikakohdasta nakyvéa
verkon kokonaisimpedanssi selvitettiin tarkastelluilla taajuuksilla simuloinnin perusteella.

Seuraavassa kuvassa 4.1 on esitetty simuloimalla saadut esimerkkiverkon taajuusvasteet impe-
dansseina. Tarkastelukohta on séhkdaseman kiskon valittémassa laheisyydessa. Simuloinnissa
on oletettu, ettd vikaimpedanssina on taajuudesta riippumaton maadoitusresistanssi. Vikavirta-
piirin myo6té-, vasta- ja nollaverkon sarjakytkennén impedanssien summaan on lisétty vikare-
sistanssit 0 W ja 50 W kolmella kerrottuna.
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Kohdan 2.4 kaavan 2.4 mukaisesti maasulkuvirta halutulla taajuudella saadaan jakamalla ennen
vikaa vikapaikassa vaikuttava yliaaltojannite vastaavalla vikavirtapiirin kokonaisimpedanssilla
ja kertomalla kolmella. Esimerkiksi kuvan 4.1 tapauksessa 2 % yliaaltojannitteelld, joka vastaa
240 V jannitettd 250 Hz kohdalla, saadaan 50 W vikaresistanssilla virraksi noin 3 x 240 / 162
A =45 A. Vastaava maadoitusjannitteeseen kerrostuva jannite on 50 W x 4,5 A =223 V. Tama
on vain 17 V vahemman kuin verkon vaihejannitteessa esiintynyt 240 V yliaaltojannite.

400
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150
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100

50

0
0 200 400 600 800 1000

Taajuus[Hz]

Kuva 4.1 Esimerkkiverkon vikavirtapiirin impedanssit myoté-, vasta- ja nollaverkon sarja-
kytkenndlle, kun impedanssien summaan on lisatty vikaresistanssit Rr = 0 Q ja
Rf = 50 Q kolmella kerrottuna.

Taajuus vaikuttaa merkittavésti impedansseihin. Kokonaisimpedanssit ovat pienimmilldan va-
lilld 150 — 300 Hz seké suurimmilla taajuuksilla. Verkolle ominaiset resonanssitaajuudet vai-
kuttavat oleellisesti kyseisiin kokonaisimpedansseihin.

Kuvassa 4.2 on vertailtu esimerkkiverkon impedansseja, kun PSCAD mallissa kéytettiin geo-
metrisia kaapelimalleja ja m-malleja. Kuvan perusteella kummallakin mallinnustavalla saadut
impedanssit ovat varsin lahella toisiaan.
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Geom. mallit r-mallit

Kuva 4.2 Esimerkkiverkon impedanssien vertailu kaytettdessd geometrisia kaapelimalleja ja
n-malleja vikaresistanssin ollessa 50 Q.
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Taulukossa 4.1 on esitetty em. verkkomalliin liittyvid, simuloimalla saatuja tuloksia. Taulu-
kosta nahdaan, ettd nolla-, myota- ja vastaverkon reaktanssit kumoavat toisiaan ja vikaresis-
tanssin osuus kokonaisimpedanssissa korostuu.

Taulukko 4.1 Esimerkki yliaaltotarkastelusta.

Taajuus 250 Hz
Nollaverkon resistanssi RO 2 Q
Mydtéverkon resistanssi R1 5 Q
Vastaverkon resistanssi R2 5 Q
Nollaverkon reaktanssi X0 -37 Q
Mydtéaverkon reaktanssi X1 24 Q
Vastaverkon reaktanssi X2 24 Q
Summa RO+R1+R2 =R012 11 Q
Summa X0+X1+X2 = X012 11 Q
Vikaresistanssi Rf 50 Q
Kokonaisimpedanssi viassa 162 Q
Verkon yliaaltojannite u5 ennen vikaa 240 \Y
Vikavirta i5 vian aikana 4 A
Maadoitusjannite u5 vian aikana 223 V

Kuvassa 4.3 on esitetty 5. yliaaltojannitteen Us vaikutus vastaavan taajuiseen maadoitusjénnit-
teeseen Ues ja vikavirtaan Ies esimerkkitapauksessa. Normaalitilassa 5. yliaallon Us suuruus on
2 % eli jannitteend 240 V. Vikavirta les on suurimmillaan, kun vikaresistanssi on pienin. Maa-
doitusjannite Ues puolestaan kasvaa vikaresistanssin suurentuessa.

300

<C 250

A

200

150

100

Jannite [V] taivirta

50

0
0 10 20 30 40 50

Vikaresistanssi [ohm]
UE5 us IES

Kuva 4.3 5. yliaaltojannitteen Us vaikutus vastaavan taajuiseen maadoitusjannitteeseen Ugs
ja vikavirtaan les.
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Maasulun kokonaisvikavirta muodostuu reaktiivisesta jadnnosvirrasta, resistiivisistd sammu-
tuslaitteistojen virroista ja muusta verkon patdvirrasta seka yliaaltovirroista. Seuraavassa tar-
kastellaan vian aiheuttaman maavirran ja maadoitusjannitteen summautumista em.
osatekijoista.

Kuvassa 4.4 on tarkasteltu maadoitusjannitettd sahkdaseman laheisyydessé esimerkkiverkossa
tapahtuvassa viassa. Kyseessa on sammutettu verkko. Kapasitiivinen maasulkuvirta on noin
200 A, kompensointiaste 95 % ja sammutuksen lisédvastus 1200 Q. Jannitteessé on 2 % 5. yli-
aaltojannitettd. lex on perustaajuinen 50 Hz virta ja les on 5. yliaaltovirta. Kokonaisvirta Ie on
em. virtojen summan tehollisarvo. Maavirta Ie on suurimmillaan pienilld vikaresistansseilla.
Kokonaisvirrassa Ie yliaaltovirran suhteellinen merkitys pienenee vikaresistanssin kasvaessa.
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Kuva 4.4 Maavirran le muodostuminen perustaajuisesta virrasta le1 ja yliaaltovirrasta les.

Kosketusjannitevaatimusten kannalta maadoitusjénnite on oleellinen tekija. Kuvassa 4.5 on esi-
tetty maadoitusjannitteiden kerrostuminen. Vikapaikassa oli ennen vikaa 2 % 5. yliaaltojanni-
tettd. Uex on perustaajuinen 50 Hz maadoitusjannite, Ues on maadoitusjannitteen 5.
yliaaltojannite ja Ue on em. j&nnitteiden summan tehollisarvo. Maadoitusjannite Ue kasvaa ja
yliaaltojannitteen Ues suhteellinen merkitys pienenee vikaresistanssin kasvaessa. 2 % eli 240 V
suuruinen 5. yliaaltojannite 20 Q vikaresistanssilla lisdéd maadoitusjannitettda noin 60 V eli
20 %. 50 W vikaresistanssilla vastaava vaikutus on noin 30 V eli 4 %.



34

900

800 o
700

600

500 ¢
400 ]
300

200 :
100 ]

Jannite [V]
«
c
m

L @ - UEL
UE5

0 10 20 30 40 50
Vikaresistanssi [Q]

Kuva 4.5 Maadoitusjannitteen Ue muodostuminen perustaajuisesta jannitteestd Ue: ja yliaal-
tojannitteestd Ues.

Luvussa 2 on esitetty peruskaavat maavirran laskemiseksi. Oletetaan, ettd reduktiokerroin r
maasulussa on 1. Talléin maavirta Ie = Ires ja maadoitusjannite Ue saadaan maasulkuvirran ja
maadoitusimpedanssin Ze tulona:

Ul = [Les] * |26l = JJLc+ Lo+ |1l = |2] @)

Maadoitusjannite Ue muodostuu perustaajuisen maavirran Ires: aiheuttamasta maadoitusjannit-
teestd Ue1 ja yliaaltojénnitteiden summan tehollisarvosta Uen.

U = J U |+ U (4.2)

Ul = |LRE$1| x |ZE| = |£c + !le x |ZE| (4.3)

|Ugyl = |LH| X |ZE| = /ZhillEhz x |ZE| = ,’Zhil Ugn® (4.4)

Edell4 esitettiin tarkasteluja yksinkertaisuuden vuoksi vain 5. yliaallon (250 Hz) osalta. Kaik-
kien haluttujen yliaaltojen summavaikutus maadoitusjénnitteeseen voidaan periaatteessa laskea
taajuus kerrallaan ja summaamalla edelld esitetylld tavalla kaavojen 2.4 ja 4.2 — 4.4 mukaisesti.
Oletetaan, ettd vikaimpedanssi Zr on taajuudesta riippumaton maadoitusresistanssi Rr. Talloin
maadoitusjannite Uen voidaan laskea kullekin kertaluvun h yliaallolle seuraavalla kaavalla.

3UnRF
Zh1+Zp2+Zprot+3RFE

Upn = (4.5)
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Kaavan 4.5 nimittdjan impedanssien summan itseisarvo on suurempi kuin osoittajan termi 3RFr.
Siksi vastaavan taajuinen maadoitusjannite Uen on pienempi kuin verkossa vikaa edeltanyt yli-
aaltojannite Un. Siksi summautuvassa maadoitusjénnitteessa harmoniset yliaaltojannitteet ovat
pienempid kuin syottavan verkon jannitteessa. Harmoniselle kokonaissarélle THDu saadaan:

THDuZ\/ZhﬂQhZ >\/Zi¢1UEh2 (4.6)

Talléin sydttavan verkon jannitesaréa THDu voisi mahdollisesti kayttéa turvallisella puolella
olevana ylarajaestimaattina, mikali harmonisia yliaaltojannitteité otetaan huomioon maadoitus-
jannitteiden laskennassa.

Maadoitusjannitteelle Ue saadaan:

Ug = |QE| < \/lgmlz"' |THDu|? (4.7)

Likimaaraistetty maadoitusjannitetarkastelu, joka ottaa huomioon myds harmoniset jannitteet,
voisi mennd em. perusteilla seuraavan algoritmin 1 mukaisesti:

Algoritmi 1
1. Madritetadn sallittu kokonaismaadoitusjannite Ug,., KOsketusjannitevaatimusten
perusteella.
_ 2 2
2. U= [|Up1| + |Ugn] (4.8)
2
3. UEmax ~ \/lgElmaxl + THDuZ (4-9)
4, Upimax = JUEmaxZ—THDuZ (4.10)

Tama tarkoittaisi sitd ettd, sallittu perustaajuinen maadoitusjannite Ueimax saisi olla enintdén
sallittu kokonaismaadoitusjannite Uemax vahennettynd jannitesarolla THDu.

Em. menettely on esitetty t&ssé vain idea-asteella ja sen kayttokelpoisuuden arviointi edellyt-
téisi kattavampia jatkotarkasteluja. Taustalla on kuitenkin tarve kehittéaa riittavan yksinkertaisia
menettelyja kdytannon tasolla sovellettavaksi.

Kuvassa 4.6 on esitetty 2 % jannitesarotarkastelua vastaavat maadoitusjannitteet 0 ... 50 Q
maadoitusresistansseilla. 20 ... 50 Q maadoitusresistansseilla likimaaraistetty menettely antaa
vertailussa jonkin verran suurempia maadoitusjannitearvoja ja on siksi myds turvallisemmalla
puolella edellyttden pienempid maadoitusresistansseja.
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Kuva 4.6 Likimadréistetty jannitesaron vaikutus maadoitusjannitteeseen.

Kuvassa 4.6 UE_YHT on perustaajuisen maadoitusjannitteen ja verkon jannitesaron aiheutta-
man maadoitusjannitteen summa. UE_THD_YHT on perustaajuisen maadoitusjannitteen ja
verkon vikaa edeltavén janniteséarén summa.

Oletetaan edelleen, etté reduktiokerroin r maasulussa on 1. Talldin maavirta Ie = Ires. Toinen
tapa edeté likimaaraisesti on esimerkiksi algoritmin 2 mukaisesti:

Algoritmi 2
2 2
L |Lres| = lec+ L|” +|Lx] (4.12)
2 THDu . . )
2. |Iy] = /th!Eh < /Z—)Z,mlssaZE on maadoitusimpedanssi (4.12)
4ZE
2 THD
3. |Iresmax| = \/l!c + 1|+ ZE”)z (4.13)
4. UEmax = |£RES_max| X ZE (4-14)

Tama tarkoittaa, etta syottdvan verkon jannitesaréd THDu voisi mahdollisesti kéayttaa turvalli-
sella puolella olevana ylarajaestimaattina, mikéli harmonisia yliaaltojannitteita otetaan huomi-
oon maasulun jaannosvirran ja maadoitusjannitteen laskennassa.

Standardin SFS6001 mukaan sammutetun verkon maadoitustarkasteluissa sovellettavia peri-
aatteita ovat [1]:
Lahtokohtana on maavirta, joka sisaltdd 50 Hz perustaajuiset kapasitiivisten, induktii-
visten ja resistiivisten virtojen summan seka eri taajuiset harmoniset virrat.
Jos tarkkaa maavirran arvoa ei ole kaytettavissd, arvoksi voidaan olettaa 10 % kapasi-
tilvisen virran arvosta Ic.
Jos jarjestelma ei ole riittdvan hyvin kompensoitu, yleista arvoa 10 % Ic ei voi soveltaa
ja jd&nnosvirran reaktiivinen/kapasitiivinen komponentti on liséksi otettava huomioon.
Sallittuja kosketusjannitevaatimuksia ei saa ylittaa.
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Kuvassa 4.7 on esitetty 2 % jannitesarotarkastelua vastaavat maadoitusjénnitteet 0 ... 50 Q
maadoitusresistansseilla. Vertailukohtana on se, ettd maavirtana kaytetaan 10 % kapasitiivisen
virran arvosta 200 A. 20 ... 50 Q maadoitusresistansseilla 10 % Ic virta antaa vertailussa jonkin
verran suurempia maadoitusjannitearvoja ja on siksi myos turvallisemmalla puolella edellyttéden
pienempid maadoitusresistansseja. Esimerkiksi sallitulla maadoitusjannitteellda 800 V suhde on
40 Q /50 Q. Toisaalta paremman maadoituksen kustannus tulee suuremmaksi.

1000
800
600

400

Jannite [v]

200

0 10 20 30 40 50
Maadoitusresistanssi [Q]

UE_YHT UE_THD_YHT 10% IC x Rf

Kuva 4.7 Maadoitusjannitteiden vertailu

Kuvassa 4.7 UE_YHT on perustaajuisen maadoitusjannitteen ja verkon jannitesaron aiheutta-
man maadoitusjannitteen summa. UE_THD_YHT on perustaajuisen maadoitusjannitteen ja
verkon vikaa edeltdvén jannitesaron summa. 10 % Ic X R on maadoitusjannite, joka on laskettu
virralla 10 % kapasitiivisen virran arvosta Ic.
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5. YHTEENVETO

Haja-asutusalueen kaapeliverkossa on tyypillisesti vahemman 1&ht6ja, kuin taajamaverkoissa,
mutta l&aht6jen johtopituudet voivat olla suuria taajamaverkkoihin verrattuna. Perinteisen maa-
sulkuanalyysin perusoletukset eivat ole kaikilta osin voimassa laajoissa kaapeliverkoissa. Pit-
kan kaapelilahdon tuottamassa maasulkuvirrassa voi olla kapasitiivisen komponentin liséksi
myos patovirtaa suhteessa nollajannitteeseen, milla voi olla merkitystd kosketusjannitteiden
kannalta.

Koska kaapeliosuuden tuottama patdvirtakomponentti riippuu sen nollaimpedanssin lapi kul-
kevan varausvirran suuruudesta, sitd voidaan pienentaa hajautetun kompensoinnin avulla. Kaa-
pelin nollaimpedanssin laskentaan vaikuttaa epavarmuustekijoitd, joita ei aina tunneta
eksaktisti. Téallaisia tekijoitda ovat mm. maadoitusimpedanssit ja maaperan johtavuus. Liséksi
ldhddn konfiguraatio vaikuttaa koko ldhdon tuottamaan péatokomponenttiin maasulkutilan-
teessa.

Sammutetussa kaapeliverkossa verkon nollajannite jaa varahtelemaan maasulkuvian poistuttua
kompensoinnin ja verkon maakapasitanssien maaraamalla rinnakkaisresonanssipiirin resonans-
sitaajuudella. Nollajannitteen jéalkivarahtelyn kesto kasvaa yleensa kaapeloinnin myo6ta, koska
verkon vaimennus ei kasva samassa suhteessa kuin kapasitiivinen maasulkuvirta. Varahtelyn
taajuus poikkeaa perustaajuudesta sitd enemman, mita kauempana resonanssivirityksesta kom-
pensointi on vian poistuttua. Pelkastaan hajautetusti kompensoidun verkon maasulkusuojaus
perustuu yleensa summavirran loiskomponenttiin, jonka suunta voi kdantya perustaajuutta pie-
nemmilla vérahtelytaajuuksilla. Jalkivéarahtelyjen aiheuttamien haittojen kannalta on hyvé, jos
verkon kompensointiaste on lahelld 100 %:a vian jélkeisessa tilassa. Verkon vaimennus vian
poistumishetkellda on suurempi, mikali lisakuormitusvastus on talléin kytkettyna.

Kun laajassa haja-asutusalueen verkossa siirrytdén ilmajohtoverkosta maakaapeliverkkoon tai
sekaverkkoon, verkon maakapasitanssien edustama impedanssi pienenee huomattavasti. Kun
yliaaltolahteet sydttavat verkkoon harmonisia yliaaltovirtoja, verkon vaihejénnitteet saroytyvat.
Kun taajuus kasvaa, verkon maakapasitanssin edustama impedanssi pienenee kaantaen verran-
nollisesti taajuuteen nahden. Harmoninen jannitesard riippuu epélineaaristen kuormien verk-
koon sydttdmista harmonisista virroista ja niiden kohtaamista impedansseista. Kyseessé on siis
tilastollisesti kuormitusten mukaan vaihteleva suure. Tutkimuksessa harmonisia maasulkuvir-
takomponentteja arvioitiin symmetrisiin komponentteihin perustuvan maasulkuteorian avulla.
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Vaikka harmoninen maasulkuvirta pienenee vikaresistanssin kasvaessa, maadoitusjannite saa-
vuttaa suurimman arvonsa huomattavasti nollaa suuremmalla maadoitusresistanssin arvolla.

Keskijanniteverkon maasulkusuojauksen asettelut perustuvat kosketusjannitevaatimuksiin.
Epavarmuus kokonaisjadnnosvikavirran suuruuden osalta kohdistuu lahinna harmonisiin yli-
aaltovirtoihin seké verkon maasulussa tuottamaan resistiiviseen vikavirtakomponenttiin. Maa-
sulkuvirran yliaaltojen ja vikavirran resistiivisen komponentin yleissmman merkityksen
arviointi kosketusjannitteiden kannalta edellyttaisi laajempien verkon jannitesaron seuranta-
mittausten tekemist& useissa eri verkoissa.

Tavoitteena oli myos selvittdad keskijanniteverkon yliaaltojen vaikutuksia vikavirtaan ja maa-
doitusjannitteisiin yksivaiheisen maasulun aikana. Avoimia kysymyksia olivat, millainen vai-
kutus yliaaltovirroilla on ja miten niiden suuruutta voitaisiin arvioida ns. pahimmissa
tilanteissa? Maasulun aikana esiintyvid harmonisia yliaaltojannitteitd ja -virtoja tutkittiin
PSCAD simulointien avulla. Selviteltyja asioita olivat maasulkuvirtapiirin kuvaus ja impedans-
sien muodostuminen, yliaaltojannitteiden vaikutus maasulussa maavirtaan ja maadoitusjannit-
teisiin, virtojen ja jannitteiden summautuminen sekd maadoitusjénnitteen likiarvon arviointiin
soveltuvan menetelman kehityksen ideointi.

Y liaaltojénnitteiden ja maadoitusimpedanssien suureneminen kasvattavat eri taajuisten kompo-
nenttien summien tehollisarvoina muodostuvia maadoitusjénnitteitd. Tavoitteena oli havainnol-
listaa ilmiditd esimerkkiverkossa. Mikéli tuloksia kuitenkin halutaan soveltaa yleisemmin,
suositeltava tehtavanasettelu jatkoa varten olisi simulointien ja laskelmien oikeellisuuden var-
mistaminen useammilla tyyppiverkoilla. Tamé edellyttéisi jatkossa myds maasulkuihin liitty-
van mittausaineiston hankkimista oikeista verkoista ja tulosten vertailua.
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Liite 1: Maadoitusmittausaineisto

Aiemmassa Maadoitusjérjestelmét —hankkeessa maadoitusmittausaineistoa oli kaytettavissa
tyyppitapausten arviointia varten kolmesta eri verkkoyhtiosta [6]:

1. Mittaustulokset yhtié A:n yksittaisten puistomuuntamoiden maadoitusarvoista. Koh-
teet ovat erillisid ilmajohdon alle rakennettuja puistomuuntamoita, jotka on kytketty
alle 50 metrin keskijannitekaapelilla kiinni ilmajohtoon.

- 166 kpl muuntamoita
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 16 W ja mediaani 11 W
- 5% muuntamoista yli 43 W

2. Yhtion B tietoja kaapeliliitdntaisten puistomuuntamoiden maadoituksia.
- 32kpl
- Maapera pééosin hiekka/sora. Osin myos savi ja hiekkamoreeni.
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 8 W ja mediaani 7 W
- 5% muuntamoista yli 23 W

3. Yhtion C muuntamot
- Maadoitusresistanssien keskiarvo 17 W ja mediaani 11 W
- 5% muuntamoista yli 50 W
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