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TEKNINEN TARKASTELU: MAAKAAPELIN JA TYHJAKAYVAN MUUNTAJAN KIINNI- JA IRTI KYTKEMINEN,
(El EROTINTA MMO:LLA)

1.

Yleista

Tassa ohjeessa tarkastellaan maakaapelin ja tyhjakayvan jakelumuuntajan vajaanapaista
kiinni- ja irtikytkentaa. Vajaanapaisella kytkennalla tarkoitetaan yksi vaihe kerrallaan
tapahtuvaa kytkemista. Maakaapelin ja tyhjakayvan jakelumuuntajan kytkemisen
tarkastelussa oleellisia vaikuttavia tekijoita ovat kaapelin varausvirta, verkon nollajannitteen

Uo muutos ja summavirta lo seka resonanssipiirin muodostumisen mahdollisuus.

Jo vuosikymmenia sitten on todettu, etta tietyt kaapeli/muuntaja-yhdistelmat voivat
vajaanapaisesti kytkettaessa muodostaa resonanssipiirin (ferroresonanssi), joka voi aiheuttaa
Uo/lo-laukaisun, ylijannitteen aiheuttaman ylijannitesuojan tai muun verkon komponentin

rikkoontumisen seka potentiaalisesti myos vaaraa tyontekijoille.

Resonanssipiiri voi muodostua muuntajasta seka yhdesta tai kahdesta kytkemattomasta
vaihejohtimesta, kuten kuvan 1  sijaiskytkennassa. Ferroresonanssi-tilanteessa
kytkemattomien johtimien ja jakelumuuntajan valiin syntyy varahtelypiiri joka aiheuttaa
erotuskohdan takana vaihejannitteiden ja varausvirtojen huomattavaa nousua seka tasta

johtuvaa nollajannitteen ja summavirran nousua syottavan verkon puolella.
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Kuva 1. Maakaapelin ja tyhjakayvan jakelumuuntajan resonanssipiirin sijaiskytkenta
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2. Kaytannon havaintoja

Resonanssitilanne syntyi koeasennuksissa Elenia Oy:n verkossa tehdyissa kenttakokeissa
yhdistelmalla AXAL-TT 50 mm2 1160 m + jakelumuuntaja 50 kVA seka Sallila Sahkonsiirto Oy:n
verkossa AHXAMK-W 70 mm2 810 m + jakelumuuntaja 100 kVA. Vaihejannite nousi
molemmissa tapauksissa niin suureksi, etta se rikkoi ylijannitesuojan (rasitus kohdistuu irti

olevien vaiheiden ylijannitesuojiin).
Ferroresonanssi-ilmio koettiin niin todennakoiseksi, etta se merkittavasti estaa kyseisen
yhdistelman jannitetyokytkentaa ilman lisajarjestelyja.

Kuvassa 2 on esitetty kenttamittaustilanteessa nollajannite ja summavirta sahkoasemalla
osittain kompensoidussa verkossa kaapelin ja muuntajan ollessa syotettyna yhdella vaiheella

kun resonanssi esiintyy.
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Kuva 2. Nollajannite ja summavirta sahkoasemalla kun resonanssi esiintyy.
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Kuvassa 3 on esitetty kenttamittaustilanteessa vaiheiden ja maan valiset jannitteet
erotuspaikan takana (osittain kompensoidussa verkossa) seka syottavan vaiheen virta osittain
kompensoidussa verkossa kaapelin ja muuntajan ollessa syotettyna yhdella vaiheella kun
resonanssi esiintyy. Kaksi vaiheen ja maan valista jannitteen tehollisarvoa on noussut noin 3-
kertaiseksi normaaliin nahden ja yksi on normaalitasolla. Syottavan vaiheen virran 50 Hz

komponentti on 6.38 A ja noin 9-kertainen verrattuna tilanteeseen, jossa resonanssia ei ole.

Dran-View 6.9.00 HASP : 1443594523 (560B811Bh)

Event Details/Waveforms

40000 M Mo .
30000
20000 -] -
AITTR T AT AT AT NTEN \ N N
2 o] JINT VTNL JENR JINT JENT VINT JTNT /
7 a0 ] \ £ \ ) \‘\ _f; \ / //‘ \\ ff \ / \ / \ ’fﬂ‘ \q 'xf
20000 ] i . o o ‘ l ’
30000 ] Vaihevirta erotuskohdassa kun 1 vaihe kiinni
-40000 J ek J
< 25
—— AV ——BV —CV 2
35000 - 15 ,/\\
10
30000 ] s
g ] —50Hz =6.38 A
]
g w0 5, ﬂawas;mv‘ﬂ gg —loovts =8 A
o000 ] . g e e
15000 -15
-20
10000 ]
—— AVrms —— B Vims Cvrms -25
' ' ' oo:ozTog,zs ' ' ' ' oo:ozxog 30 ' ' ' ' oo:ozxog 35 ‘ 00:02:09.40
0/01/2000
Saturday
AV BY Event #1 at 01/01/2000 0Q02:09.220 A-BV B-CV C-AV
Wavef - - =
RMS 11396.65 37065.18 37037.45 35554.23 7331.45 34206.28
FND 11385.08 35034.86 34980.35 33548.49 4478.12 32041.27
DC -0.86 -141.63 -136.48 140.76 -5.14 -135.61
THD 511.72 12098.09 12170.73 11772.04 5804.73 11975.30

Kuva 3. Vaihejannitteet erotuspaikan takana kun resonanssi esiintyy
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Kenttakokeissa haitallinen ferroresonanssi saatiin poistumaan:

e Resistiivisella n. 12 kW pj-puolen vastuksella, kun
o muuntaja 100 kVA,
o kaapelin kapasitiivinen varausvirta 0,6 A,
o maasta erotettu verkko ja
o verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 75 A.
o Resistiivisella n. 10 kW pj-puolen vastuksella, kun
o muuntaja 50 kVA,
o kaapelin kapasitiivinen varausvirta 0,7 A,
o kompensoitu tai osittain kompensoitu verkko (ka=30% tai ka=95%) ja
o Verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 140 A.

Lisatietoa kenttakokeista loytyy TTY:n Jannitetyona tapahtuvat 20 kV jakeluverkon

vajaanapaiset kytkennat-projektin tutkimusraportista.

Kenttakokeissa resonanssi saatiin vaimenemaan resistiivisen kuormituksen avulla mutta
kuormituksen tarkempi mitoittaminen edellyttaisi laajempia kenttakokeita, joita taman

projektin puitteissa ei ollut mahdollista toteuttaa.

Ylijannitesuojien rasitukseen vaikuttaa oleellisesti mahdollisten ylijannitteiden kestoaika,
joten on myoOs tarkoituksenmukaista tyoskennella varmuuden vuoksi ripeasti. Kahta
asennussauvaa kayttaen kaksi ensimmaista vaihetta voidaan kytkea muutaman sekunnin

valein. Taman jalkeen kytketaan viivytyksetta kolmas vaihe.
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3. Toimintasuositus

Maakaapelin ja kuormittamattoman jakelumuuntajan jannitetyokytkennan

ennakkosuunnittelussa on huomioitava seuraavat asiat:

Ferroresonanssin syntyminen on estettava.

o Seka sammutetussa etta maasta erotetussa verkossa resonanssitilanteen
aiheuttamat vaihejannitteen nousut moninkertaisiksi erotuskohdan takana

voidaan poistaa jakelumuuntajan kuormitusvastuksella.

= Nain voidaan parantaa turvallisuutta, ylijannitteiden aiheuttamia

vaurioriskeja seka ehkaista ei-toivottuja laukaisuja.
Maasulkusuojauksen asetteluja voidaan tarvittaessa muuttaa.
Suojaukselle asetetut turvallisuusvaatimukset tulee tayttaa.
Kytkentdjen ripea suorittaminen.

Kun ferroresonanssin syntyminen on estetty, voidaan tarkastelu tehda muilta osin
kuten tyhjakayvan maakaapelin tarkastelussa, ottaen huomioon nollajannitteen lieva

vahvistuminen.

Lisatietoa aiheesta loytyy TTY:n Jannitetyona tapahtuvat 20 kV jakeluverkon vajaanapaiset

kytkennat-projektin tutkimusraportista.

Ensimmainen versio laskentapohjasta loytyy Sahkotutkimuspoolin tutkimusraporteissa

julkaistusta loppuraportista osoitteesta http://energia.fi/julkaisut/. Laskentamallin avulla

symmetriseen alkutilanteeseen perustuvat nollajannitteen U ja summavirran lparvot

voidaan arvioida syottamalla verkon lahtotiedot ja kytkettavan verkon osan tiedot.

Yllapidetty, kaytannon kokemusten perusteella taydennetty viimeisin versio

laskentapohjasta loytyy HeadPower Oy:n portaalissa olevasta Jannitetyoohjeistosta

osoitteesta www.headpower.fi.
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