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1 JOHDANTO JA TUTKIMUSONGELMAN KUVAUS

Keskeytyshaittoja koskevien selvitysten mukaan jo Iyhyistakin sahkokatkoista seuraa
taloudellista haittaa eri sahkonkayttajaryhmille. Keskeytykset heikentavat myods sahkon
toimituksen laatua. Seké pidemmat etté lyhyet keskeytykset ovat mukana myg@s viranomaisen
verkkoyhtididen tehokkuuden arviointiin kayttdmassa valvontamallissa. Asiakkaiden lisdksi
keskeytyksilla on taloudellinen merkitys myds séhkoverkkoyhtidille. Vuonna 2013 voimaan
astunut  Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiét parantamaan s&hkon jakelun
toimitusvarmuutta merkittavasti [1]. Edellda mainituista syistd sdhkéverkkoyhtiot ovat alkaneet
pyrkia jakeluverkkoon, joka on suojassa saan vaikutuksilta. Tallainen verkko edellyttaa
monissa tapauksissa keskijanniteverkkojen laajamittaista kaapelointia. Tavoitteena ei
valttamatta ole kokonaan kaapeloitu verkko.

Keskijanniteverkkojen rakenne ja ominaisuudet muuttuvat, kun maakaapeleita asennetaan
yh& enemmaé&n myds laajoihin haja-asutusalueiden verkkoihin taajamien ulkopuolella, missa
sahkonjakelu on perinteisesti hoidettu ilmajohdoilla. Kaapeloinnin seurauksena verkkojen
kapasitiviset ~ maasulkuvirrat  kasvavat nopeasti.  Kaapelointiasteen  kasvaessa
kosketusjannitevaatimusten tayttdminen edellyttdd yleensd maasulkuvirran kompensointia.
Myds verkkojen loistehon tuotanto kasvaa ja loistehoa joudutaan kompensoimaan reaktoreilla.
Johtokohtaisilla rinnakkaiskuristimilla voidaan kompensoida seka maasulkuvirta etta kaapelin
tuottama loisteho samalla yksikdlla.

Kaapeliverkossa maasulkuvikojen suhteellinen osuus kaikista vioista on suurempi
avojohtoverkkoon verrattuna, missa oikosulkuviat ovat yleisempia. Myos keskijanniteverkon
vikatyypit muuttuvat kaapeloinnin myota. Kaapeliverkoille tyypilliset katkeilevat maasulut
yleistyvat.

Laajoissa  haja-asutusalueiden  keskijanniteverkoissa  yleisimméksi  maasulkuvirran
kompensointikaytdnnoksi on muodostunut keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelma.
Siten voidaan valttaa pelkkaan hajautettuun kompensointiin liittyvia suojausongelmia seka
jakaa kompensointikapasiteettia lahddille, jolloin korvattavuus hairidtilanteissa paranee.
Hajautetussa kompensoinnissa l&htdjen varsille sijoitetaan pienempid, Kkiinteitd
kompensointiyksikéita. Riippuen kaapelipoikkipinnoista, haaroista ja verkon luontaisista
jakorajoista, tyypillisesti noin 5 - 10 km kaapelia kompensoidaan yhdella yksikolla. Keskitetyn
ja hajautetun kompensoinnin suhteelliset osuudet vaihtelevat hieman yhtidittain, mutta yleenséa
padosa maasulkuvirrasta pyritdédn kompensoimaan hajautetusti. Usein myos tietty maara
kaapelia kaapelilahdén alkupaastd kompensoidaan keskitetysti séhkdasemalle sijoitettavan
saadettavan Petersenin kelan avulla. Tavoitteena voi olla myds kompensoida hajautetusti tietty
prosenttiosuus koko verkon maasulkuvirrasta.

Perinteisid sammutetun verkon maasulkusuojauksen menetelmid kaytettdessa, suojauksen
toteuttamiseen tarvitaan verkon téhtipisteen ja maan valille kytkettava lisdkuormitusvastus ja
sen ohjaukseen Kkaytettdva automatiikka. Tahtipistekomponentteja varten tarvitaan
useimmiten myds maadoitusmuuntaja, koska 110/20 kV paamuuntajan 20 kV kaamit on usein
kytketty kolmioon vastaten kytkentaryhmaéa YNd11.
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Keskitetty kompensointi ja
lisakuormitusvastus

Kuva 1.1 Maasulkuvirran kompensoinnin periaatekuva: Keskitetty ja hajautettu kompensointi.

Laajassa maakaapeliverkossa keskitetysti kompensoitavan virran suuruus nousee helposti
muutamaan sataan ampeeriin. Tama yhdessa maadoitusmuuntajan, lisdkuormitusvastuksen
ja saatgjarjestelman kanssa nostaa kompensoinnin hintaa. Suurivirtainen keskitetty
Petersenin kela on verkon turvallisen kaytdon nakdkulmasta térked kompenentti. Vaikka
kompensointikelojen viat ovat harvinaisia, korvaavan kompensointikapasiteetin saatavuus
pitdé& ottaa huomioon.

Kun merkittdvd osa verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta kompensoidaan keskitetysti,
verkon kytkentdmuutokset ja vikalaukaisut saavat aikaan kompensoinnin vinovirityksen
kasvamisen hetkellisesti. Keskitetyn kompensointikelan saatdjaltd menee tietty aika
kompensoinnin uudelleen virittmiseen asetettuun vinoviritysarvoon. Talla saattaa olla
merkitystd tilanteissa, joissa verkkoon tulee nopeasti uusi vika, jolloin kompensointi ei
valttamatta ehdi saatya valilla. Mita suuremman osan hajautettu kompensointi kattaa
kokonaiskompensoinnista, sitd paremmin kompensointi siirtyy kytkentdmuutosten ja
vikalaukaisujen yhteydessa verkon mukana.

Maakaapeleiden maakapasitanssit tuottavat maasulussa suuren kapasitiivisen varausvirran,
joka kulkee kaapelin nollaimpedanssin lapi. Talléin vikavirtaan syntyy verkon
nollajannitteeseen ndhden resistiivinen komponentti, jota ei voida kompensoida passiivisilla
kompensointimenetelmilla. T&té resistiivistda komponenttia pyritdan pienentamaan hajautetun
kompensoinnin avulla [2].

Atte Saarni Tammerfast Oy:sté on esittéanyt ajatuksen uudentyyppisesta tavasta kompensoida
maakaapeliverkon maasulkuvirtaa [3]. Tarkoituksena on kompensoida maakaapelin tuottama
maasulkuvirta kaapelijatkoksen yhteyteen sijoitettavan kompensointilaitteen avulla. Tall6in
jokaisen kahden kaapelijatkoksen vdliin jAdvan kaapeliosuuden tuottama maasulkuvirta,
esimerkiksi noin 1 - 3 A, kompensoitaisiin erikseen. Periaatteessa pieni kompensointiyksikko
voitaisiin tarvittaessa sijoittaa myds maan paalle, esimerkiksi jakelumuuntamon yhteyteen.
Téallaisella laitesovelluksella pé&éastaisiin  vield nykyistakin tasaisempaan hajautettuun
kompensaointiin.



1.1 Tavoitteet

Tutkimushankkeen yleisena tavoitteena oli ker&td sahkoverkkoyhtididen kokemuksia
nykyisista kompensointi- ja suojausmenetelmistd sekd mahdollisista haasteista ja
kehittamistarpeista niihin liittyen. TAma tavoite tuki seka hankkeessa tutkitun uudentyyppisen
kompensointiratkaisun vaikutusten arviointia ettd yleisemmin aihepiiriin liittyvan tutkimuksen
kohdentamista tulevaisuudessa.

Tavoitteena oli selvittdéd uudentyyppisen maasulkuvirran kompensointimenetelman
vaikutuksia osittain tai kokonaan kaapeloidun keskijanniteverkon maasulkuilmitihin seka
verkon suojaukseen ja kayttodn nykyisiin kaytantoihin verrattuna. Tutkimuksessa tarkasteltiin
mm. kompensoinnin tasaisuuden vaikutusta maasulkuvirran suuruuteen.

Yhteistydssa sahkoverkkoyhtididen kanssa selvitettiin, miten kyseisen laitteen eristystaso ja
maasulun kestoaika kayttotaajuiset ylijannitteet huomioiden tulisi méaaritella. Maan alle
sijoitettuna kyseessa olisi vaikeasti ja kalliisti vaihdettava laite. Siksi sen suunnittelussa ja
mitoituksessa pitdisi varautua myds mahdollisiin poikkeuksellisiin kayttotilanteisiin, jolloin
maasulku voi olla huomattavasti suojauksen toiminta-aikoja kauemmin paalla tai perakkaisia
vikoja voi tulla useita ilman, etta laite ehtii merkittavasti jadhtya valilla. Kompensointilaitteelle
maariteltiin yhteistydssa sahkoverkkoyhtididen kanssa tekniset vaatimukset, jotka laitteen tulisi
tayttad. Tama hyodyttdd verkkoyhtidita sekda maarittelee vaatimukset laitteen tekniselle
suunnittelulle.

Perinteisen keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin kustannusten avulla maasulkuvirran
kompensoinnille voidaan maarittdd hinta-arvio kompensoitavaa ampeeria kohti (€/A). Hinta-
arvioissa tukeuduttin padasiassa Energiaviraston julkaisemiin kompensointilaitteiden
yksikkdhintoihin [4]. Jos vastaava verkko kompensoitaisiin uudentyyppiselld menetelméalla,
laitteelle saatiin maaritettya jonkinlainen kannattavuusraja verkkoyhtion nakokulmasta (€/kpl),
kun yhden yksikon kompensoima virta tunnetaan.

Tavoitteena oli myds kompensointilaitteen toteutettavuuden selvittdminen. Tamé edellytti
laitteen karkeaa suunnittelua, mutta varsinainen tuotekehitys rajattiin hankkeen ulkopuolelle.
Laitteen paino ja mitat vaikuttavat mm. sen mahdolliseen sijoituspaikkaan. Alustavan
suunnittelun avulla arvioitiin laitteen aktiivisen osan kokoa ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Hankkeen tuloksena esitettin  yhteenveto nykyisistda  kompensointikdytannoista,
verkkoyhtididen kayttékokemuksista seka kehittdmistarpeista. Lopputuloksena esitettiin myos
johtopéétokset uudentyyppisen kompensointilaitteen eduista ja haasteista nykyisiin
menetelmiin verrattuna.



2 UUDENTYYPPINEN MENETELMA MAASULKU-
VIRRAN HAJAUTETTUUN KOMPENSOINTIIN

Maasulkuvirta kompensoidaan keskitetysti joko p&&muuntajan tahtipisteeseen tai
maadoitusmuuntajan (ZN) avulla muodostettuun tahtipisteeseen kytkettavalla Petersenin
kelalla. Menetelma tarvitsee myds sdatdjarjestelmén toimilaitteineen. Keskitetysti
sammutetussa verkossa suojauksen toteuttamiseen tarvitaan yleensd myds verkon
tahtipisteen ja maan vdlille kytkettdva lisdkuormitusvastus ja sen ohjaukseen kaytettava
automatiikka. Tahtipistekomponentteja varten tarvitaan usein myds maadoitusmuuntaja.

Keskitetty kompensointi tarvitsee myods varakapasiteettia kelan tai sen kayttéon liittyvien
komponenttien vikaantumista ajatellen. Varakapasiteetti voi olla séhkdasemakohtaista tai
alueellista, jolloin kytkentgjarjestelyjen avulla kompensointikapasiteettia voidaan siirtaa
sahkdasemalta toiselle. Myds nykyinen hajautettu kompensointi pienentda olennaisesti
varakapasiteetin tarvetta. Kompensointikelojen viat ovat kuitenkin suhteellisen harvinaisia.

Kompensoitavan lisdampeerin hinta on yleensd halvempi isommissa yksikoissa. Keskitetyn
kompensoinnin saatojarjestelman kautta saadaan verkosta myds informaatiota, jota ei ole
mahdollista saada ilman keskitetysti verkon tahtipisteeseen liitettya mittaus- ja
saatojarjestelmdd. Myos nykyisin kaytettavd maasulkusuojaus edellyttdd verkon riittavaa
vikavirran resistiivista komponenttia kompensointitavasta riippumatta.

Maasulkuvirta kompensoidaan perinteisesti keskitetysti kaupunkien kaapeliverkoissa, joissa
lahtdjen pituudet jaavat suhteellisen pieniksi. Sama patee my0ds haja-asutusalueiden
ilmajohtoverkkoihin, joissa maasulkuvirta j&& pieneksi johtuen avojohtojen pienesta
maakapasitanssista. Naissa verkkotyypeissa hajautetulle kompensoinnille ei ole suoraan
maasulkuilmidihin perustuvaa tarvetta. Maaseutuverkkojen laajamittaisen kaapeloinnin
seurauksena syntyy pitkia, osittain tai kokonaan kaapeloituja laht6ja. Talléin maasulkuvirtaa
on tarkoituksenmukaista kompensoida my6s hajautetusti mahdollisimman |dhella
kapasitiivisen maasulkuvirran tuotantoa. Jotta koko verkon kompensointi saadaan pidettya
rittAvan lahella resonanssiviritysta, tarvitaan myo6s saadettavd keskitetty kompensointi.
Yleiseksi kaytannoksi haja-asutusalueilla toimivissa verkkoyhtidissd onkin muodostunut
soveltaa seka keskitettya ettd hajautettua kompensointia verkoissa, joita kaapeloidaan
laajamittaisesti.

Kun verkon kytkentatila muuttuu joko kytkinlaitteen ohjauksen tai suojalaitteen toiminnan
seurauksena, verkon viritysaste muuttuu, koska irtikytkeytyvan johto-osan hajautettu
kompensointi ei tdysin vastaa sen kaapeleiden tuottamaa maasulkuvirtaa. Talléin verkon
kompensointi toimii hetkellisesti epavireisend, kunnes keskitetty kompensointi saataa verkon
viritysasteen halutuksi uudessa kytkentatilanteessa. Vaikka kaapeloiduissa verkoissa
perakkaisten vikojen todenn&kdisyys on suhteellisen pieni, verkkoihin jad& usein myos
ilmajohto-osuuksia.

Maasulkuvirran resistiivinen komponentti on verrannollinen johto-osuuksilla kulkevan
varausvirran suuruuteen. Siksi resistiivinen komponentti on sitd pienempi, mitd vahemman
varausvirtaa 1ahdolla siirtyy maasulun aikana.



Hankkeessa tarkasteltiin uudenlaista maasulkuvirran kompensointitapaa, jonka tarkoituksena
on kompensoida maakaapelin tuottama maasulkuvirta kaapelijatkoksen yhteyteen
sijoitettavan kompensointilaitteen avulla [3]. Kahden kaapelijatkoksen valisen kaapelin
maasulussa tuottama kapasitiivinen varausvirta riippuu kaapelin tyypistd, pituudesta ja
poikkipinnasta. Seuraavassa on esitetty kuvaus kyseisestd menetelmasta, joka ei ota kantaa
itse laitteen rakenteeseen, kokoon tai mittoihin.

Verkkoyhtididen tyypillisesti kayttamilla kaapelipoikkipinnoilla 50 — 240 mm?, vastaten 20 kV
kolmijohtimista kaapelia AHXAMK-W, kaapelin tuottama maasulkuvirta kilometria kohti vian
aikana on noin 1,9 — 3,4 A eli noin 27 — 49 kertainen avojohtoon verrattuna.

Uudenlaisen kompensointimenetelmén tavoitteena on komponentti, jota voitaisiin kayttda
my6s maakaapeleiden yhdistamiseen keskijannitteisissa maakaapelijarjestelmissé. Vesitiiviin
rakenteen sisélle on tarkoitus sijoittaa maadoitusmuuntaja (ZN) ja sen avulla muodostettuun
tahtipisteeseen kytkettdva maadoituskuristin. Kompensointimenetelm& on siis sama kuin
nykyisessa keskitetyssd kompensoinnissa. Uutta on lahinnd pienempi koko ja kompensoinnin
hajauttaminen verkkoon nykyistéa hajautettua kompensointiakin tasaisemmin.

Ehdotetun uuden kompensointitavan kustannukset ja mahdolliset hyddyt koko jarjestelmén
kannalta riippuvat verkon l&htGtilanteesta, kun siihen aletaan suunnitella kompensointia.
Verkon lahtdtilanteena voi olla esimerkiksi:

e Maasta erotettu ilmajohto- tai sekaverkko
o Keskitetysti kompensoitu ilmajohto- tai sekaverkko
o Keskitetysti ja hajautetusti kompensoitu seka- tai kaapeliverkko

Pelkastddn hajautetusti kompensoituja verkkoja on pyritty valttdmaan niissd esiintyvien
suojausongelmien, erityisesti sympatialaukaisujen takia.

My6s voimassaoleva Sahkomarkkinalaki muodostaa rajoittavan aikaikkunan nykyisten
verkkojen laajamittaiselle kaapeloinnille ja kompensoinnille. Vuonna 2013 voimaan astunut
Sahkomarkkinalaki velvoittaa verkkoyhtiot parantamaan sahkon jakelun toimitusvarmuutta
merkittavasti. Laki edellyttad, ettd haja-asutusalueilla vapaa-ajan asunnot pois lukien ei saa
siirtymaajan jalkeen esiintya yli 36 tunnin ja taajamissa yli 6 tunnin sahkokatkoksia.
Sahkomarkkinalaki velvoittaa, etta jakeluverkonhaltijan on taytettava 51 8:n 1 momentin 2 ja 3
kohdassa s&éadetyt vaatimukset vastuualueellaan viimeistddn 31 paivana joulukuuta 2028.
Joillakin verkkoyhtiéilla on jatkoaika, joka ulottuu vuoteen 2036 [1].

Koska uusi laite on tarkoitus asentaa maan alle, sitd ei olisi taloudellista asentaa jo
rakennettuun kaapeliverkkoon, johon on usein jo asennettu myds hajautettu kompensonti.
Mikali laite sijaitsisi maan paalla, sita voitaisiin kayttdd monipuolisemmin myo6s aikaisemmin
kaapeloiduissa verkoissa. Haja-asutusalueilla toimivat verkkoyhtitt soveltavat usein seka
keskitettya ettd hajautettua kompensointia. Siten uusi menetelma muodostaisi [&hinna
vaihtoehdon nykyiselle hajautetulle kompensoinnille.



3 MENETELMAN VAIKUTUKSET VIKAVIRTAAN,
SUOJAUKSEEN JA VERKON KAYTTOON

Kun laaja avojohtoverkko kaapeloidaan joko kokonaan tai osittain, syntyy yleenséa pitkia
kaapeloituja laht6ja tai sekaléhtdja, jotka poikkeavat sahkoisiltd ominaisuuksiltaan
avojohtoldhdésta tai taajaman lyhyemmastd kaapelilahddstd. L&hdon ja koko verkon
maasulussa tuottama varausvirta kasvaa voimakkaasti. Varausvirta on kapasitiivista
suhteessa verkon nollajannitteeseen. Varausvirran siirtyminen maasulkutilanteessa pitk&n
maakaapelin nollaimpedanssin lapi aiheuttaa myo6s vikavirtakomponentin, joka on saman
vaiheinen nollajannitteen kanssa. Jaannosvikavirran resistiivinen virtakomponentti on
merkityksellinen, koska sita ei voida kompensoida passiivikomponenteilla, kuten Petersenin
kelalla. Siksi sen vaikutus maadoitusjannitteeseen tulisi pysty& huomioimaan. Suurin merkitys
jddnnosvikavirran suuruudella on verkon ilmajohto-osien erillismaadoituksissa, joissa
reduktiovaikutusta ei ole. Perinteinen sammutetun verkon maasulkusuojaus perustuu
maasulkuvirran resistiivisen komponentin ja sen suunnan maarittamiseen.

Verkon kapasitivinen 50 Hz maasulkuvirta voidaan kompensoida tehokkaasti
sammutuskuristimilla. Jaljelle jAdvaan vikakohdan jddnndsvikavirtaan vaikuttavat

o kuristimien 50 Hz vinovirityksesta riippuva reaktiivinen jaannosvirta,
e 50 Hz resistiivinen virtakomponentti ja
o yli 50 Hz taajuiset yliaaltovirrat.

Seuraavassa tarkastelussa keskitytaan lahinna hajautetun kompensoinnin ja sen toteutuksen
vaikutuksiin maasulkuvirran resistiivisen komponentin kannalta. Uuden menetelman vaikutus
reaktiiviseen jadnnosvirtaan riippuu paljolti kompensoinnin tarkkuudesta ja siitd kaytetaanko
sitd yksistaan vai sdadettavan keskitetyn kompensoinnin kanssa. Rautasydamisten kelojen
mahdollinen kyllastyminen maasulkutilanteessa voi myds synnyttad harmonisia virtoja
jddnnosmaasulkuvirtaan. T&atd ei kuitenkaan voida arvioida, koska uuden laitteen
kyllastymisominaisuuksia ei tunneta.

3.1 Hajautettu kompensointi

Maakaapelin sarjanollaimpedanssi vaikuttaa maasulkuilmidihin jarjestelmissa, joissa on pitki&
kaapelilahtdja tai sekalahtdja, jotka sisaltdvat runsaasti maakaapelia. Tallgin lahdon
ekvivalentti-impedanssilla on sek& resistiivinen ettd reaktiivinen osa. Taméa resistanssi
vaimentaa resonanssia perinteisesti sammutetuissa jarjestelmissa ja kasvattaa siten
maasulkuvirtaa sek& pienentaa nollajannitettd suuri-impedanssisissa maasuluissa. Koska
maasulkuvirran kasvu vaikuttaa maadoitus- ja kosketusjannitteisiin, 1ahdén sarjaimpedanssin
vaikutusta maasulkuilmioihin on syytd pienentdd jarjestelmissa, jotka siséltavat pitkia
kaapelilahtdja. Kuvassa 3.1 on esitetty kaapeliverkon nollapiirin yksinkertaistettu
sijaiskytkenta. Xom on pdamuuntajan nollareaktanssi, Rn on lisdkuormitusvastuksen
resistanssi, Xn on keskitetyn ja X. hajautetun kompensointikuristimen reaktanssi. Kaapelin
maasuskeptanssi on Bo. Kaapelin nollaresistanssi ja —reaktanssi ovat Ro ja Xo vastaavasti.
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Kuva 3.1 Nollaverkon yksinkertaistettu sijaiskytkentéd kaapeliverkossa [2].

Kaapelin sarjanollaimpedanssin vaikutus ekvivalentti-impedanssissa pienenee, mikali
rinnakkaisimpedanssia (1/iBo) kasvatetaan. Maakapasitansseista muodostuvaa
rinnakkaisimpedanssia voidaan kasvattaa kayttdmalla paikallisesti asennettuja Petersenin
keloja, jotka kompensoivat kapasitiivista maasulkuvirtaa mahdollisimman l&helld sen
tuotantoa. Menetelmaa kutsutaan hajautetuksi kompensoinniksi. Kompensointiyksikkéd voi
muodostua esimerkiksi YNynO+d kytkentdisesta jakelumuuntajan ja Petersenin kelan
yhdistelmésta tai YN kytketystd rinnakkaiskuristimesta, joka soveltuu mydés loistehon
kompensaointiin.

Hajautetut kompensointiyksikdt asennetaan 1ahdon varrelle siten, ettd kaapeleiden
sarjaimpedanssin vaikutus on mahdollisimman pieni. Taméa toteutuu silloin, kun
rinnakkaisimpedanssi (Xs) on mahdollisimman suuri. Rinnakkaisimpedanssin maksimiarvo
saavutetaan silloin, kun kaikki hajautetut kompensointiyksikdt on mitoitettu kompensoimaan
jokaisen kaapeliosuuden ekvivalenttikapasitanssi. Periaatteessa tdma toteutuu sité
tarkemmin, mitd tasaisemmin kaapeli on kompensoitu eli mitd taajemmassa
kompensointiyksik6t sijaitsevat. ldeaalisessa tilanteessa alla olevan lausekkeen nimittaja
menisi nollaksi.
1
30)LL * ——
jXS:—] jwlo 3 =

. 1
]30)LL +_i(1)—Co

= X.—o o
w?2C, s

Kuvassa 3.2 on esitetty komponenttiverkkojen kytkeytyminen pitkid kaapelildhtoja sisaltavan
verkon maasulussa. Kaapelit on mallinnettu = sijaiskytkennén avulla, jolloin kapasitanssit ovat
keskittyneitd. Mikali nollaverkossa nakyvat Petersenin kelat olisi viritetty ideaalisesti
resonanssiin kapasitanssien kanssa, ekvivalenttinen rinnakkaisimpedanssi olisi 4areton.
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Kuva 3.2 Maasulku [&hdén lopussa hajautetusti kompensoidussa verkossa, joka muodostuu
yhdesta pitkasta lahdostd. Hajautettujen kompensointiyksikdiden valinen etdisyys on x km [5].

Todellisuudessa kaapelin kapasitanssi jakautuu tasaisesti koko johtopituudelle ja siksi myos
ekvivalenttinen rinnakkaisimpedanssi on &arellinen. Lisaksi kompensointiyksikon ja sen
kompensoiman kaapeliosuuden reaktiivisia virtoja on vaikea saada eksaktisti samoiksi, koska
hajautetun kelan induktanssia ei voida saatéda portaattomasti. Periaatteessa ekvivalenttinen
rinnakkaisreaktanssi pienenee hieman, kun kompensointiyksikdiden vélinen etéisyys kasvaa.
Teoriassa myds sarjanollaimpedanssin vaikutus, 1ahdén ekvivalentti-impedanssin resistanssi
ja siten maasulkuvirran resistiivinen komponentti kasvavat, kun kompensointiyksikdiden
valinen etéisyys kasvaa. Hankkeessa selvitettiin laskennallisesti kompensoinnin tasaisuuden
vaikutusta kaapelin maasulussa tuottamaan vikavirtaan ja sen resistiiviseen komponenttiin.

Maasulkutilanteessa  vikavirran  resistiiviseen komponenttin ~ vaikuttavat  myos
kompensointiyksikdiden resistiiviset haviot. Kompensointiyksikbn edustaman impedanssin
resistanssi vaikuttaa ekvivalenttiseen nollaimpedanssiin ja sen resistanssiin seka sitd kautta
maasulkuvirtaan. Tyypillisesti kompensointiyksikdon tuottama resistiivinen virta on
verrannollinen sen kokoon ja sen maasulussa tuottamaan induktiiviseen virtaan. Yksikén
tuottamien virtakomponenttien suhde maaraytyy kilpiarvona ilmoitettavasta R/X suhteesta.

3.2 Hajautetun kompensoinnin vaikutus vikavirran suuruuteen

Seuraavien esimerkkilaskelmien tarkoituksena on havainnollistaa kompensoinnin tasaisuuden
vaikutusta resistiiviseen maasulkuvirtaan. Jos hajautetut kompensointiyksikdt on mitoitettu
resonanssiin  kompensoimansa kaapeliosuuden kanssa, voidaan ajatella, ettd niiden
lukuméara ja/tai koko on verrannollinen kaapelin  pituuteen.  Siten  my06s
kompensointiyksikdiden resistiivisten havididen voidaan ajatella olevan verrannollisia
kaapelipituuteen néhden.

Todellisten lahtéjen kaapelipituudet ovat tyypillisesti alle 50 kilometrid, mutta laht6ja on
vastaavasti useampia. Seuraavassa on esitetty myods suuremmilla kaapelipituuksilla, kuinka



maakaapelin tuottama maasulkuvirta kehittyy teoreettisesti johtopituuden funktiona, kun
kaapeli on hajautetusti kompensoitu ja kompensointiyksikdiden valinen etéisyys vaihtelee. Jos
kompensointiyksikdiden vélinen etaisyys on x km, jokaisen x:n pituisen kaapeliosuuden
loppuun on sijoitettu kompensointiyksikkd. Jotta erilaisia kompensointiyksikdiden etaisyyksia
voitaisiin verrata kesken&dén, kompensointikelat on mitoitettu ideaalisesti resonanssiin
kompensoimansa kaapeliosuuden kanssa. Tall6in tuloksissa ei nay kompensoinnin
epavireisyyden vaikutusta. Mitoitus perustuu maakaapelin taulukkoarvona ilmoitettavaan
maakapasitanssiin. Esimerkkitarkastelussa kaytettin AHXAMK-WP 3x95 maakaapelia, jonka
nollaimpedanssi kilometria kohti maaritettiin olettaen, ettéd kaapeli on maadoitettu molemmista
paista 5 QQ maadoitusresistanssin kautta. Kaytdnnéssd maadoitusolosuhteet voivat vaihdella
paljonkin. Laskentajannitteend kaytettiin 20,6 kV.

Maasulkuvirran suuruuteen em. tilanteessa vaikuttavat myods kompensointiyksikdiden
resistiiviset haviot. Tarkastelussa kompensointiyksikon maasulussa tuottaman resistiivisen
virran oletettiin olevan 0 %, 1 % tai 2,5 % kelan induktiivisesta virrasta. Todellisella [ahddlla on
yleensa my6s haaroja. Haaroja siséltavan lahdon resistiivinen maasulkuvirta on tyypillisesti
hieman pienempi kuin vastaavan pituisen runkojohdon. Haarojen vaikutusta ei tarkasteltu
tédssa yhteydessa erikseen, vaan kaapeli oletettiin pelkéksi runkojohdoksi.

Vertailun lahtokohtana on esitetty tilanne, jossa hajautettua kompensointia ei ole lainkaan.
Kuvassa 3.3 on esitetty kaapelin maasulussa tuottaman vikavirran itseisarvo ilman
kompensointia. Sininen kuvaaja esittada maasulkuvirran itseisarvoa ilman kompensointia.
Punainen kuvaaja esittdd vastaavaa maasulkuvirtaa, kun kaapeli kuvataan pelkk&né
kapasitanssina. Kun maasulkuvirrasta erotetaan resistiivinen ja reaktiivinen virtakomponentti,
saadaan kuvan 3.4 mukaiset kuvaajat johtopituuden funktiona.
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Kuva 3.3 Kaapelin maasulussa tuottama vikavirta ilman kompensointia.
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Kuva 3.4 Kaapelin maasulussa tuottama resistiivinen (sin.) ja reaktiivinen (vihr.) vikavirta ilman
kompensointia.

Seuraavassa on tarkasteltu hajautetusti kompensoitua pitkaa kaapelia. Tarkoituksena oli
havainnollistaa, miten kompensointiyksikdiden valinen etdisyys vaikuttaa kaapelin maasulussa
tuottamaan vikavirtaan. Etaisyys kompensointiyksikdiden vélilla oli 5 km, 10 km ja 20 km.
Oletuksena oli kaapelin 100 % kompensointi suhteessa taulukkoarvona ilmoitettuun
maakapasitanssiin. Pitkilla kaapelipituuksilla ja harvalla kompensoinnilla kaapelissa kulkee
hieman myo6s reaktiivista virtaa, vaikka kompensointi on viritetty resonanssiin kaapelin
maakapasitanssien perusteella. Talldin kaapelin ekvivalenttinen impedanssi poikkeaa hieman
maakapasitanssien edustamasta impedanssista.

Vaikka kaytetty kaapelin maksimipituus kuvaajissa ei ole kovin relevantti kaytannon
johtopituuksien nakokulmasta, kuvaajista ndhd&én, miten kaapelin tuottama maasulkuvirta
teoriassa riippuu kompensoinnin  tasaisuudesta. Kohdassa 3.2.1 on tarkasteltu
kompensointiyksikbiden valisia etdisyyksia 1 — 10 km, vastaten paremmin nykyisia kaytantoja
sekd mahdollista uutta kompensointimenetelmé&éa. Kapasitanssiarvojen jakautuneisuudesta ja
nollaimpedanssin vaikutuksesta kaapelissa kulkee maasulun aikana summavirtaa sitéa
enemman, mitd pidempi kompensointiyksikdiden valinen etdisyys on ja mitd suurempia
kompensointiyksikét siten ovat. Kuvassa 3.5 on esitetty hajautetusti kompensoidun kaapelin
tuottama maasulkuvirta johtopituuden funktiona, kun kompensointiyksikdiden vélinen etaisyys
on 5 km, 10 km ja 20 km. Kuvassa 3.5 on oletettu, ettd kompensointiyksikbn maasulussa
tuottama resistiivinen virta on 2,5 % sen tuottamasta induktiivisesta virrasta.
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Kuva 3.5. Hajautetusti kompensoidun kaapelin maasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden
vdliset etaisyydet ovat 5 km (sin.), 10 km (vihr.) ja 20 km (pun.) sek& kompensointiyksikdiden
resistiiviset haviot 2,5 %.

Kun kompensointiyksikdiden valinen etaisyys on 5 — 10 km tai sitd lyhyempi, taysin
kompensoidun kaapelin virta muodostuu paéasiassa kompensointiyksikdiden havidista ollen
luonteeltaan resistiivista virtaa. Kompensointiyksikdiden vélisen etdisyyden pienentdminen
alle 5 km:iin ei endd merkittavasti vahenna kaapelin maasulussa tuottamaa vikavirtaa.
Merkittdvaa eroa kokonaisvikavirran ja resistiivisen vikavirran valilla ilmenee vasta hyvin
pitkalla kompensointiyksikdiden valisella etaisyydelld. Mikali kompensointiyksikdiden valinen
etdisyys on esimerkiksi 20 km, kaapelin resistivinen virta kasvaa. Mikali
kompensointiyksikdiden valinen etdisyys on hyvin lyhyt, nollavirta on hyvin pieni samoin kuin
j&nnitehavio nollaimpedanssin yli.

Seuraavassa on havainnollistettu kompensointiyksikdiden resistiivisten havididen vaikutusta.
Kuvassa 3.6 on esitetty kaapelin tuottama maasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden
resistiivinen havidvirta on 1 % induktiivisesta virrasta. Kun kuvaa 3.6 verrataan kuvaan 3.5,
nahdaan, ettd varsinkin lyhyemmilla kompensointiyksikdiden etdisyyksilla 5 km ja 10 km
kokonaisvikavirta pienenee, koska se lahes kokonaan peréisin kompensointiyksikdiden
resistiivisista havidista. Jos kompensointiyksikot oletetaan haviéttémiksi, resistiivinen vikavirta
5 — 10 km etéisyyksilla menee hyvin pieneksi.
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Kuva 3.6. Hajautetusti kompensoidun kaapelin maasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden
vdliset etaisyydet ovat 5 km (sin.), 10 km (vihr.) ja 20 km (pun.) sek& kompensointiyksikdiden
resistiiviset haviot 1 %.

Maasulkuvirran ja sen resistiivisen komponentin muodostumiseen vaikuttavat myds
kaapelipoikkipinta, kaapelityyppi, kaapelin nollaimpedanssi sekd kompensointiyksikéiden
haviot. My6s kaapelilahdon topologia vaikuttaa resistiivisen komponentin muodostumiseen.
Normaaleilla lahtopituuksilla kompensointiyksikdiden valisen etdisyyden pienentaminen
nykykaytannosta (5 - 10 km) ei tuo merkittavaa etua maasulkuvirran resistiivisen komponentin
syntymisen kannalta tdssa esimerkkitapauksessa. Reaktiivinen vikavirta tulee varsin hyvin
kompensoitua suhteellisen harvallakin kompensoinnilla, mikéli se on mitoitettu tarkasti.

3.2.1 Uudentyyppisen kompensointitavan vaikutus maasulkuvirtaan

Jos kaytetddn 15 A hajautetun kompensoinnin yksikoitd, niiden valiseksi etaisyydeksi tulee
tyypillisesti 5 - 10 km riippuen kaapelipoikkipinnasta ja kaapelityypistda. My6s haarojen sijainti
ja verkon luonnolliset jakorajat vaikuttavat jonkin verran yksikdiden sijaintiin.
Kompensointiyksikot sijoitetaan tyypillisesti runkojohdoille ja haarojen vaikutus otetaan
huomioon sijoittelussa. Mikali kompensointiyksikon virta olisi esimerkiksi 3 A, yksikoita tulisi
noin 0,9 - 1,7 km valein riippuen kaapelipoikkipinnasta, jos pyrittaisiin lahes 100 %
kompensointiasteeseen. Jos yksikon kompensoima virta olisi 1,5 A, yksikéita tulisi noin 0,5 -
0,8 km vélein riippuen kaapelipoikkipinnasta. Seuraavassa on tarkasteltu, miten nykyista
tasaisempi hajautettu kompensointi vaikuttaa kaapelin maasulkuvirtaan, jos lahtokohtana on
100 % kompensointi. Esimerkissa tarkasteltiin enintdéan 50 km pitkda kaapelia (AHXAMK-WP
3x95). Tarkastellut kompensointiyksikdiden vliset etdisyydet olivat 1 km, 2,5 km, 5 km ja
10 km. Kuvassa 3.7 on esitetty enintdan 50 km pitk&n hajautetusti kompensoidun kaapelin
tuottama kokonaismaasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden valinen etdisyys vaihtelee.
Reaktiivinen jaadnndsvirta on kaytdnndssa merkityksettéméan pieni kaapelin pituudesta ja
100 % kompensoinnista johtuen. Maasulkuvirran resistiivinen komponentti tulee tassa
tapauksessa paaosin kompensointiyksikdiden havigista.
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Kuva 3.7. Hajautetusti kompensoidun kaapelin maasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden
valiset etaisyydet ovat 1 km (sin.), 2,5 km (vihr.), 5 km (pun.) ja 10 km (viol.) seka
kompensointiyksikodiden resistiiviset havitt 2,5 %.
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Kuva 3.8. Hajautetusti kompensoidun kaapelin maasulkuvirta, kun kompensointiyksikdiden
valiset etaisyydet ovat 1 km (sin.), 2,5 km (vihr.), 5 km (pun.) ja 10 km (viol.) seka
kompensointiyksikodiden resistiiviset haviot 1 %.

Vertailun vuoksi laskettin myo6s tilanne, jossa hajautettu kompensointi kompensoi 90 %
kaapelin kapasitiivisesta maasulkuvirrasta ja kompensointiyksikoiden etéisyydet ovat samat
kuin edella. Talldin reaktiivisen vikavirran osuus on hallitseva, eikd kompensointiyksikdiden
valisen etaisyyden vaikutusta ole en&é nahtavissa kaapelin kokonaisvikavirrassa.
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Kuva 3.9. Hajautetusti kompensoidun kaapelin maasulkuvirta, kun kompensointiaste on 90 %
ja kompensointiyksikdiden resistiiviset haviot 1 %.

Kuvista 3.7 ja 3.8 voidaan né&hda, ettd hajautetusti tdysin kompensoidun kaapelin tuottama
maasulkuvirta ei riipu merkittavasti kompensointiyksikodiden valisesta etaisyydesta alle 5 km
etaisyyksilla. Resistiivisen maasulkuvirran tuotannossa tapahtuu pientd kasvua vasta, kun
yksikoiden vélinen etdisyys on yli 10 km. Nykyisen kaytdnnon mukaan kompensointiyksikot
sijaitsevat tyypillisesti 5 — 10 km valein. Sitd tasaisemmalla kompensoinnilla resistiivista
maasulkuvirtaa ei saada merkittdvasti pienennettya, jos kompensointiaste on molemmissa
kaytanndissa sama. Kompensoidun kaapelin tuottaman maasulkuvirran kannalta keskeisimpia
tekijoitd ovat kompensointiaste, kompensointiyksikoiden resistiiviset havitt, kaapelityyppi ja
kaapelipoikkipinta [2].

3.3 Hajautetun kompensoinnin toteutuksen vaikutukset vikavirran
suuruuteen, verkon suojaukseen ja kayttoon

Haja-asutusalueilla toimivissa sahkoverkkoyhtidissa maasulkuvirran kompensointikaytannoksi
on vakiintunut keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelma. Keskeisimpia syita tahan
kaytantoon ovat mm:

o Kompensointikapasiteetin jakaminen l&hddille, mika parantaa kayttbvarmuutta

o Kompensointitarpeen ennakointi on helpompaa, kun kompensointi etenee samassa
tahdissa kaapeloinnin kanssa.

e Hajautetun maasulkuvirran kompensointia puoltaa my6s hajautettu loistehon
kompensointi, mik& voidaan toteuttaa samalla yksikolla.

e Tarve saada verkko viritettyd pelkkdéd hajautettua kompensointia tarkemmin mm.
kosketusjannitevaatimusten tayttamiseksi

e Lahdailla maasulun aikana kulkevien varausvirtojen ja siten maasulkuvirran
resistiivisen komponentin pienentaminen

e Suojauksen toteuttaminen ja pelkdlle hajautetulle kompensoinnille tyypillisten
sympatialaukaisujen valttdminen tarkemman keskitetyn kompensoinnin avulla
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3.3.1 Maasulkuvirran suuruus

Vikavirran resistiivinen komponentti lisda jonkin verran vikakohdan jaanndsvirtaa, koska sita
ei voida kompensoida passiivisilla komponenteilla. Sen kompensointi edellyttaisi aktiivista
jddnnosvirran kompensointia, joka on tyypillisesti toteutettu verkon tahtipisteeseen kytketyn
invertterin avulla. Kyseisten laitteistojen avulla maasulun jd&nnésvirta voidaan kompensoida
kaytanndsséa kokonaan, jolloin myos kaapelimaasulun katkeilu saadaan loppumaan.

Kompensointiyksikdiden valisen etéisyyden pienentaminen nykykaytanndstd ei véhenna
merkittdvasti kaapelin tuottaman maasulkuvirran resistiivistd komponenttia, jos uuden
kompensointiyksikén maasulun aikana tuottaman resistiivinen ja induktiivisen virran suhde ja
kaapelin kokonaiskompensointiaste ovat molemmilla kompensointitavoilla samat.

Resistiivinen maasulkuvirta pienenee tai kasvaa riippuen uusien ja nykyisten yksikdiden R/X
suhteesta. Toinen resistiivisen maasulkuvirran kannalta keskeinen asia on kaapelin
kokonaiskompensointiaste. Lahd6n kokonaiskompensointiasteen kasvattaminen pienentaisi
kaapeleissa maasulun aikana kulkevia varausvirtoja ja sitd kautta vikavirran resistiivista
komponenttia. Myds nykyisilla hajautetun kompensoinnin kaytannéilla voidaan paasta varsin
korkeaan lahdon kompensointiasteeseen.

3.3.2 Vaikutukset verkon suojaukseen

Uudenlaisen kompensointimenetelmén kannalta keskeinen kysymys on, sovelletaanko sita
yksinddn vai yhdistettynd keskitettyyn kompensointiin. Mikéli menetelm&d sovellettaisiin
yhdistettynd keskitettyyn kompensointiin vastaavasti, kuin useimmat verkkoyhtitt tallakin
hetkelld tekevéat, suurta muutosta suojauksen kannalta ei ole nahtavissa. Taméa edellyttaa, ettéa
kompensointiyksikbiden ominaisuudet eivat merkittdvasti muutu nykyisiin - suurempiin
yksikoihin verrattuna muuta kuin kompensoitavan virran suuruuden osalta. Mikali hajautetun
kompensoinnin osuus kokonaiskompensoinnista kasvaisi, koko verkon kompensointiaste
muuttuisi nykyistéd vihemman esimerkiksi kytkentdmuutosten tai vikalaukaisujen yhteydessa.
Vaikka keskitetyn kompensoinnin saatd virittdd kompensoinnin suhteellisen nopeasti
vastaamaan uutta kytkentatilaa, verkko ehtii olla jonkin aikaa (esim. luokkaa minuutin)
epavireisena. Talla asialla saattaa olla merkitysté nopeiden perakkaisten vikojen yhteydessa.
Tallaiset vikatilanteet eivat tosin ole kovin tyypillisia kaapeliverkoille. Maasulkulaukaisun
jalkeisessa tilanteessa nollajannitteen ja summavirtojen jalkivarahtelyn taajuus riippuu verkon
kompensointiasteesta. Nykyistd tarkemmin viritetty hajautettu kompensointi pitéisi verkon
kokonaiskompensointiasteen maasulkulaukaisun jalkeen korkeampana. Siten my06s
nollajannitteen jalkivarahtelyn taajuus olisi hieman lahempéana 50 Hz:a.

Toinen suojaukseen vaikuttava seikka on uudenlaisen kompensointiyksikon R/X suhde eli
palionko  yksikkd tuottaa resistiivistd vikavirtaa maasulkutilanteessa. Keskitetyn
kompensoinnin  yhteydessd  vikavirran resistiivista ~ komponenttia  kasvatetaan
lisdkuormitusvastuksen avulla suojauksen toimintaedellytysten parantamiseksi. Tall6in
hajautetun kompensoinnin resistiivisilla héavidilla ei ole suoraan merkitystd suojauksen
toimintaedellytysten kannalta. Mikali hajautetun kompensoinnin maasulussa tuottama
resistiivinen virta voitaisin todentaa ja verifioida, silla wvoisi olla vaikutusta
lisakuormitusvastuksen mitoitukseen.



16

Mikali uudentyyppistda kompensointitapaa sovellettaisiin sellaisenaan ilman s&adettavaa
keskitettya kompensointia, vaikutukset suojaukseen olisivat suuremmat. Hajautettua
kompensointia on kaytetty keskijanniteverkoissa hyvin pitkilla avojohtolahdéilla, [&hinna
Pohjois-Suomessa jo 1980 luvulta alkaen [6]. Kun maakaapelointi alkoi laajassa
mittakaavassa vuonna 2013 voimaan tulleen S&hkomarkkinalain myota myo6s haja-
asutusalueilla sijaitsevissa verkoissa, pelkkaa hajautettua kompensointia kokeiltiin joissakin
verkkoyhtidissa. Sen jalkeen verkkoyhtidissa on paasaantdisesti siirrytty yhdistetyn keskitetyn
ja hajautetun kompensoinnin kayttdon. Tama& johtunee paljolti pelkdn hajautetun
kompensoinnin yhteydessa esiintyneista suojausongelmista, l&hinn& sympatialaukaisuista.
Kaytettdessa pelkastdédn hajautettua kompensointia, verkon kokonaiskompensointiaste jaa
usein suhteellisen paljon alikompensoinnin puolelle, jolloin maasulun poistumista seuraavien
jalkivarahtelyiden taajuus on alle 50 Hz. Jos maasulkuvirran resistiivista komponenttia ei voida
kontrolloida eik& verifioida, perinteinen suunnattu maasulkusuojaus pitdd perustua
reaktiiviseen vikavirtaan. Edella mainitut seikat saattavat johtaa terveiden I&htbjen
sympatialaukaisuihin maasulun jalkivarahtelyiden seurauksena, koska suunnattu suojaus
nakee ylikompensoituvan 1ahdén viallisena.

Mikali verkko kompensoitaisiin tarkasti pelkastaan hajautetun kompensoinnin avulla, verkon
kompensointiaste pysyisi suhteellisen vakaana kytkentamuutoksista ja vikalaukaisuista
riippumatta. Kompensointi siirtyisi kytkentatoimenpiteiden seurauksena verkon mukana. Mikali
keskitettyd kompensointia ei ole, vikavirran resistiivisen komponentin suuruutta ei voida
kontrolloida tai varmistaa lisakuormitusvastuksen avulla. Mikéli suunnattu maasulkusuojaus
perustuisi tassa tilanteessa vikavirran resistiiviseen komponenttiin, sen riittavyys pitéisi pystya
varmistamaan ja verifioimaan kaikissa vika- ja kytkentétilanteissa. Tallgin keskeisia tekijoita
ovat maasulkuvikaan nahden taustaverkossa sijaitsevien hajautettujen
kompensointiyksikdiden lukumaaré ja niiden maasulussa tuottama resistiivinen vikavirta.

Toinen vaihtoehto olisi kayttaa keskitettya lisékuormitusvastusta nykyiseen tapaan. Nykyisella
tavalla toteutettuna itse vastuksen lisdksi tarvittaisin  paasaantdisesti myos
maadoitusmuuntaja seka lisdkuormitusvastuksen ohjausautomatiikka. Talldin menetettaisiin
osa  keskitetyn = kompensoinnin  puuttumisesta  saatavasta  kustannushyodysta.
Sahkoverkkoyhtidissa nykyinen kompensointikaytantd nahdaan kuitenkin hyvana eika
keskitetystd kompensoinnista haluta yleensa luopua.

3.3.3 Nollajannitteen ja summavirtojen jalkivarahtelyilmiot

Sammutetussa verkossa verkon nollajannite ja lahtdjen summavirrat jaavat varahtelemaan
vaimenevasti maasulkuvian poistuttua, kun maakapasitanssien varaus purkautuu.
Maasulkutilanteessa myds terveelld 1ahdolla saattaa esiintya vikavirtoja, joiden taajuus
poikkeaa perustaajuudesta. Ilmid johtuu siitd, ettd verkon kompensointi on maasulkuvian
poistuessa epavireinen. Ongelma on merkittavasti vahentynyt, kun verkkoyhtiot ovat alkaneet
kayttaa sdadetyn keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmaa seka perinteista
sammutetun verkon suojauksen toimintakarakteristikaa. Jos keskijannitelahtt laukeaa
maasulun seurauksena, verkko jd& hieman epavireeseen ennen kuin keskitetyn
kompensoinnin saatajd ehtii virittdd kompensoinnin uudestaan. Hajautettu kompensointi
pienentdd huomattavasti tata epavireisyyttd. Taltd osin lahtdjen korkea kompensointiaste
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parantaa tilannetta. Nama perustaajuudesta poikkeavat maasulkuilmiét voivat aiheuttaa
virheellisid laukaisuja, mikali niitd ei ole otettu huomioon suojauksen suunnittelussa.

Maasulkuvika voi poistua sammutetussa verkossa l&hinnd kahdella eri tavalla. Vika voi
sammua itsestaan tai lahdon maasulkusuojaus laukaisee viallisen 1Ahddn verkosta. Kun
maasulkuvirta katkeaa virran nollakohdassa, vikakohdan jannite palautuu. Tastd seuraa
vikavaliin jannitetransientti, jolla on merkitysta valokaaren sammumisen kannalta.

Sammutuksen ansiosta maasulkuvalokaari voi sammua itsestdaan, koska vikakohtaan
palaavan jannitteen nousunopeus ja jddnnodsvikavirta ovat pienid maasta erotettuun verkkoon
verrattuna. Tama patee kuitenkin paéasiassa ilmajohto-osuuksilla tapahtuviin vikoihin. Viitteen
[7] mukaan 20 kV sammutetussa verkossa valokaaren itsestddn sammumisen virtaraja on
60 A. Maakaapeliverkossa maasulku syntyy usein vaihejohtimesta kaapelin maadoitettuun
osaan. Tallgin tilanne johtaa helposti katkeilevaan vikaan, koska valokaari palaa lyhyessa
elektrodivédlissa ja vian uudelleensyttyminen on todennakoistd vikakohtaan palaavan
jAnnitteen vaikutuksesta.

Seuraavassa kuvassa 3.11 on esitetty esimerkki mitatuista nollajannitteesta ja |ahdon
summavirrasta maasulun aikana ja vian poistuttua. Maasulun poistuttua nollajannite ja terveen
[&hd6n summavirta jaavat varahtelemaan kuvan 3.11 mukaisesti. Verkko on alikompensoitu,
mink&a vuoksi nollajannitteen taajuus vian poistuttua on alle 50 Hz vastaten verkon
resonanssitaajuutta. Nollajannitteen ja 1&hdén summavirran jalkivaréhtely johtaa terveen
l&hd6n laukeamiseen, vaikka vika on poistunut jo aiemmin.
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Kuva 3.11 Sammutetun verkon nollajannitteen ja 1&hdon summavirran jalkivarahtely, joka
johtaa sympatialaukaisuun [2].

Nollajannitteen ja lahtdjen summavirtojen varahtelyyn vaikuttavat lahinnd verkon
kokonaiskompensointiaste ja verkon vaimennus vian poistuttua. Kompensoinnin
toteutustavalla voidaan katsoa olevan vain vahainen vaikutus.

Jos uudentyyppistd kompensointimenetelmaa sovellettaisiin ilman keskitettyd kompensointia,
verkon kompensoinnin vinoviritys riippuisi siitd, kuinka tarkasti lahdot saadaan kompensoitua.
Jos laht6jen kompensointiasteet olisivat korkeita, verkon kokonaiskompensointiaste ei
heilahtaisi kovin paljoa esimerkiksi lahdon maasulkulaukaisun seurauksena. Tosin tall6in
verkon suojauksen toteuttaminen ilman keskitettya lisdkuormitusvastusta voisi olla hankalaa.
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Verkon kokonaiskompensointiasteen vinoviritys olisi normaalitilassa todennakgisesti hieman
suurempi keskitetysti sdadettyyn kompensointiin verrattuna. Talldin reaktiivinen vikavirta vian
synnyttya olisi hieman suurempi.

Jos kyseistd kompensointimenetelmdd kaytettdisiin  yhdessd saadetyn keskitetyn
kompensoinnin kanssa, reaktiivinen jaannosvikavirta maasulun aikana olisi kaytdnndssa sama
kuin nykyisellakin kaytanndlla. Jos lahtbjen kompensointiaste kasvaisi nykyiseen hajautettuun
kompensointiin verrattuna, verkon viritysasteen heiluminen vikalaukaisujen yhteydessa olisi
vahaisempaa ja siten jalkivarahtelyt olisivat taajuudeltaan hieman lahempana perustaajuutta.

Toinen maasulun jalkivaréhtelyihin vaikuttava seikka on verkon kokonaisvaimennusaste.
Verkon vaimennusasteeseen vaikuttavat 1&hinna:

o Kompensointiyksikoiden resistiiviset haviot

e Hajautetun kompensoinnin yksikoiden sijoitteluvali

o Maakaapeleiden nollaimpedanssit

o Keskitetyn kompensoinnin lisdkuormitusvastuksen mitoitus ja kayttotapa

Uudella kompensointikaytannélla olisi vaikutusta lahinnd kahteen ensimmaiseen tekijaan.
Mikali uusien yksikdiden R/X suhde olisi suurempi nykyisiin hajautetun kompensoinnin
yksikoihin verrattuna, verkon vaimennus kasvaisi ja siten jalkivarahtelyt vaimenisivat
nopeammin. R/X suhteen ollessa pienempi kavisi painvastoin. Luvussa 2 tarkasteltiin
kompensoinnin tasaisuuden vaikutusta maasulkuvirtaan. Teoriassa tasaisempi kompensointi
pienentéisi hieman vikavirran resistiivistd komponenttia ja siten verkon vaimennusta, jolloin
jalkivarahtelyiden kesto pitenisi. Kaytannossé ero hajautetun kompensoinnin nykykaytantéihin
verrattuna olisi kuitenkin pieni. Kaytdnndssa merkittdvin seikka lienee kuitenkin
kompensointiyksikdiden resistiiviset haviot. Ajatellaan, etta n sijaiskytkentana mallinnettujen
kaapeleiden ekvivalenttinen nollaimpedanssi on sarjaimpedanssi Z = R + jX. Tama
sarjaimpedanssi voidaan esittda myos ekvivalenttisena rinnakkaisimpedanssina Z, = Ry + jXp,
jonka yli vaikuttaa maasulkutilanteessa nollajannite. Kompensointiyksikgilla on vaikutusta
my6s taman rinnakkaisimpedanssin resistanssiin ja sitéd kautta verkon vaimennukseen.

R? + X2

R? + X2
R, - == 72

. @

ja Xy

3.3.4 Vaikutukset verkon kayttoon

Mikali maasulkuvirran hajautettu kompensointi toteutettaisiin viela nykyistd tasaisemmin, se
siirtyisi paremmin verkon mukana kytkentdmuutostilanteissa. Jakorajamuutosten yhteydessa
ei tarvitsisi huomioida kompensoinnin mahdollista siirtymista viereisen sdhkdaseman puolelle.
Tallaiset muutokset pyritdan ottamaan kompensointiyksikoiden sijoittelussa huomioon.

Keskitetyn ~ kompensoinnin  primaarikomponenttien  kuten  Petersenin  kelan tai
maadoitusmuuntajan vikaantuminen on suhteellisen epatodenndkoistd. Kéaytanndssa
tallaisessa vikatilanteessa hyddynnetddn sahkbasemien varasyotttdyhteyksia ja viereisilla
sahkdasemilla  mahdollisesti olevaa kompensoinnin  ylikapasiteettia.  Hajautetun
kompensoinnin nykyista suurempi osuus kompensointikapasiteetista pienentéisi keskitetyn
kompensoinnin korvaustarvetta vikatilanteessa.
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Mikali kompensointiyksikoita tulisi  verkkoon paljon lisda, todenndkodisyys laiteen
vikaantumiselle kasvaa. Vaikka yhden pienen yksikdon vikaantuminen ei ole kriittista verkon
kompensoinnin kannalta, vikaantuneen laitteen paikantaminen voi aiheuttaa lisdd tyota
varsinkin, jos laite on sijoitettu maan alle. Taltd kannalta on olennaista mahdollinen
vikaantumismekanismi. Jos laitteen vikaantuminen ei aiheuta sdhkdverkkoon vikaa, sen
laitteen loytaminen nopeasti ei ole kovin kriittistd. Mikali maan alle sijoitetun laitteen
vikaantuminen aiheuttaa vian myds sahkoverkkoon, sen paikantaminen ja vaihtaminen on
huomattavasti  kriittisempaa. Talta kannalta yksikdiden eristystaso kayttGtaajuisten
ylijannitteiden osalta on keskeinen.

Hajautetun kompensoinnin muuttaminen nykyista tasaisemmaksi helpottaisi jossain maéarin
verkon kayttéa, koska kompensointi siirtyisi nykyistda paremmin verkon mukana
kytkentdmuutosten yhteydessa. Laitekannan kasvun seurauksena tuleva vikaantumisriski
tulee kuitenkin huomioida. Kokonaisuutena uuden kompensointitavan vaikutus verkon
kayttoon voidaan kuitenkin arvioida olevan suhteellisen vahainen.

Sahkoverkkoyhtidissa on erilaisia kaytantdja kaapeliverkon loistehon hajautettuun
kompensointiin.  Joissakin  yhtidissd  kaytetdan yhdistettyja  kompensointiyksikoita
maasulkuvirran ja loistehon kompensointiin. Talléin kompensoinnin huomiointi esimerkiksi
kytkentdmuutosten yhteydessd on helpompaa. Mikali maasulkuvirran ja loistehon
kompensointi on toteutettu eri yksikdilld ja ne sijaitsevat eri paikoissa, kompensoinnin
siirtymisen huomiointi esimerkiksi jakorajamuutosten yhteydessa on hankalampaa. Loistehon
kompensointia voi olla tarvetta myos irrottaa verkosta jossain kytkentatilanteissa, jos jannite
laskee liikaa. Siksi rinnakkaiskuristimet on usein varustettu kauko-ohjattavilla erottimilla.
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4 SAHKOVERKKOYHTIOIDEN KOMPENSOINTI-
KAYTANTOJA JA VAATIMUKSIA UUDELLE
MENETELMALLE

Kompensointilaitteen  tekniset vaatimukset ja Iluotettavuus ma&aéaraytyvat paljolti
keskijanniteverkon kayttdtavan, suojauksen ja suunnitellun kayttdidn perusteella. Lisaksi
mitoituksessa tulee ottaa huomioon verkon mahdolliset poikkeukselliset kayttotilanteet.
Laitteen tulee kestdd virtalAmpohaviot maasulun pisin ajateltavissa oleva vaikutusaika
huomioiden. Myos perakkaisten maasulkujen yhteisvaikutus tulee huomioida.

Tutkimuksen yleisend tavoitteena oli kerdtd sahkoverkkoyhtidista tietoa ja kokemuksia
nykyisten maasulkuvirran kompensointi- ja suojauskaytantdjen toiminnasta ja luotettavuudesta
sekd mahdollisista kehitystarpeista. Tama tavoite tuki sekd uudentyyppisen
kompensointiratkaisun arviointia ettd yleisemmin maakaapelointiin, maasulkuvirran ja
loistehon kompensointiin seka suojaukseen liittyvia tulevaisuuden tutkimustarpeita.

Maasulkusuojauksen osalta tavoitteena oli selvittdd, mita etuja ja mahdollisia haittoja
uudentyyppinen maasulkuvirran kompensointi tarjoaisi. Yhteistyossa sahkéverkkoyhtididen
kanssa tavoitteena oli m&aritelld, miten ao. laitteen eristystaso, erityisesti kayttotaajuisten
ylijannitteiden osalta tulisi m&aritella ja kauanko laitteen pitéisi kestda maasulun aiheuttamaa
kayttotaajuista ylijannitettd. Molempiin vaikuttavat verkon suojauksen toteutus, kaytettavat
laukaisuhidastukset sek& varasuojauksen toiminta-aika. Jos kompensointilaite sijoitetaan
maan alle, se on vaikeasti ja kalliisti vaihdettava laite. Siksi sen suunnittelussa ja mitoituksessa
pitéisi varautua myds mahdollisiin poikkeuksellisiin kayttotilanteisiin, jolloin maasulku voi olla
huomattavasti suojauksen toiminta-aikoja kauemmin p&alla tai perakkaisia vikoja voi tulla
useita ilman, etta laite ehtii merkittavasti jddhtya valilla. Tallaisten tilanteiden maarittelyssa
paras asiantuntemus loytyy sahkéverkkoyhtidista. Laitteen vikaantuminen voi johtaa myos
kaksoismaasulkuun, mik& tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Laitteen tulee kestaa myos
esiintyvat kaksoismaasulkuvirrat.

Koska uuden kompensointilaitteen hinta-arviota ei ollut kaytettavissa, kustannuksia lahestyttiin
toisesta suunnasta. Perinteisen keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin kustannusten avulla
maasulkuvirran kompensoinnille voidaan maarittdd hinta-arvio kompensoitavaa ampeeria
kohti laskettuna (€/A). Jos vastaava verkko kompensoitaisiin nykyista selvasti pienemmilla
yksikoilla, laitteelle saataisiin  maaritettyd jonkinlainen kannattavuusraja verkkoyhtitn
nakokulmasta (€/kpl), kun yhden yksikon kompensoima virta tunnetaan. Asennuskustannuksia
ei tasséa tutkimuksessa arvioitu erikseen, koska siihen soveltuvaa tietoa ei ollut saatavilla.

4.1 Sahkoverkkoyhtidille suunnattu kysely

Sahkoverkkoyhtidille suunnattu kysely toteutettiin siten, ettd ensimmaéaisessé vaiheessa
valituille verkkoyhtigille l[&hetettiin kysymyslista tutustumista varten. Toisessa vaiheessa yhtitn
kanssa pidettiin haastattelukokous, jossa kaytiin lapi yhtididen vastaukset ennakkoon
l&hetettyihin kysymyksiin. Liséksi keskusteltiin yhtididen maakaapelointiin, maasulkuvirran
kompensointiin ja suojaukseen liittyvistd kokemuksista, haasteista ja kehittamistarpeista.
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Kyselyyn pyrittiin valitsemaan eri kokoisia verkkoyhti6itd, joissa kaapelointi on hieman eri
vaiheessa. Kyselyyn osallistui viisi séhkdverkkoyhtittd, joista yksi oli kaupunkiyhtioé ja nelja
muuta padasiassa haja-asutusalueilla ja pienemmissa taajamissa toimivia yhtidita. Kyselyyn
osallistuneet verkkoyhtiot ovat S&hkotutkimuspoolin osapuolia. Neljan haja-asutusalueella
toimivan yhtion keskijanniteverkon verkkopituudet vaihtelivat noin 10000 km:sta yli 30000
km:iin. Keskijanniteverkon maakaapelointiasteet vaihtelivat noin 8 %:sta yli 50 %:iin.
Kaupunkiyhtién verkko on lahes kokonaan maakaapeloitu. Yhtiét on jaettu kokonsa ja verkon
kaapelointiasteen mukaan kolmeen ryhmaan.

o Verkkoyhtitt A: Laaja verkkoalue ja korkea kaapelointiaste
o Verkkoyhtitt B: Keskikokoinen verkkoalue ja alhaisempi kaapelointiaste
o Verkkoyhti6 C: Kaupunkiverkko

Seuraavassa on esitetty yleisia  suuntaviivoja  kompensoinnin  toteutuksesta,
kayttokokemuksista ja kehittAmistarpeista. Verkkoyhtidissa A ja B kaytdnnot ovat paljolti
samankaltaisia. Tulokset eivat edusta jonkun yhden yhtion kaytantdja vaan tuloksista on pyritty
loytamaan yleisid yhteisid suuntaviivoja kaytannoista ja kokemuksista seka myos
eroavaisuuksia. Kaupunkiyhtiossd kaytannét ja haasteet ovat monelta osin erilaisia haja-
asutusalueella toimiviin yhtidihin verrattuna. Urbaanilla alueella toimivat kaupunkiyhtiot eivat
kayta hajautettua maasulkuvirran kompensointia. Joillain isoissa kaupungeissa toimivilla
verkkoyhti6illa saattaa olla kuitenkin myds haja-asutusalueen kaltaisia jakelualueita, joissa
myos hajautetulle kompensoinnille saattaa olla tarvetta. Joillakin kaupunkiyhtidilla
keskijanniteverkko on edelleen maasta erotettu. Seuraavassa tarkastelussa paapaino on
yhtidissa A ja B, koska hajautettu kompensointi on niissa kayttssa ja laajenee kaapeloinnin
edetessa.

4.2 Kaapeloinnin ja kompensoinnin tavoitteet

Kaikissa yhtidissd A ja B kaytetddn keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin yhdistelmaa.
Joillain suppeammilla sdhkdasemilla saattaa olla pelkkd keskitetty kompensointi. Hajautettua
kompensointia ei kaytetd yksistaan. Kaapeloinnin alkuvaiheessa hajautettua kompensointia
on kokeiltu myds yksistaan joissain yhtidissa. Lahinnd suojausongelmien, kuten terveiden
l&htojen sympatialaukaisujen takia, kaytadnnosta on luovuttu.

Sahkoverkkoyhtidissa kaytetddn yleensa johdonmukaisesti joko jakelumuuntajan ja
maasulkuvirran kompensoinnin sisaltavid ns. kombimuuntajia tai maasulkuvirran ja loistehon
kompensoinnin siséltavia rinnakkaiskuristimia. Yhdessa yhtiossa on siirrytty kombimuuntajista
rinnakkaiskuristimiin. Tyypillisesti maasulkuvirran kompensointiyksikot on mitoitettu 15 A
virralle. Joissain yhtiGissa keskitetty automaattisesti sdadetty maasulkuvirran kompensointi on
ollut jo ilmajohtoverkoissa. Téalldin uutena asiana kaapeloinnin my6ta on tullut l&ahinna
hajautettu kompensointi ja keskitettyjen kelojen koon kasvattaminen. Verkkoyhtididen
tavoitteena ei ole taysin kaapeloitu verkko vaan tulevaisuudessakin verkkoihin jaa ilmajohto-
osuuksia. Siksi valokaaren sammumisominaisuuksiakaan ei voida kokonaan unohtaa. Vaikka
kaapelointiaste tavoiteverkossa jaisi suhteellisen alhaiseksikin, oikealla suunnittelulla suurin
osa verkon kayttdpaikoista ja verkon lapi siirretystd vuosienergiasta saadaan silti sy6tettya
kaapeliverkon lapi.
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Ennen kaapeloinnin aloittamista kompensoinnin motiiveja olivat mm. maasulkuvalokaaren
sammuminen ja pikajélleenkytkentdjen vahentdaminen, kosketusjannitteiden pienentaminen
sekd sdastdt maadoituskustannuksissa. Maakaapeloinnin myota paéatavoitteena on lahinna
maasulkuvirran pienentdminen, kosketusjannitevaatimusten tayttdminen ja toimitusvarmuus.
Pikajalleenkytkennadt otetaan yleensd pois kaytosta vasta kun lahes 100 % I|&hd6n
johtopituudesta on kaapelia. Kayttamalla keskitettya kompensointia hajautetun kompensoinnin
lisdksi pyritaan myds suojauksen toimintaedellytysten parantamiseen.

Keskeinen syy hajautetun kompensoinnin kéyttdon on keskitetyn kompensoinnin
kapasiteettitarpeen pienentdminen. Tall6in keskitetyn kompensoinnin korvaustilanteet on
helpompi jarjestdd. Myds laitevian riski hajautuu, kun yksikditd on enemman ja yksikkdkoko on
pienempi. Talldin yksittdisen komponentin vikaantuminen ei ole yhta kriittistd. Kompensointi
voidaan toteuttaa paikallisesti siellda, missé reaktiivista maasulkuvirtaa ja loistehoa syntyy,
jolloin kaapeleissa siirtyvat varausvirrat pienenevat. Tama pienentdd myds verkon tuottamaa
maasulkuvirran resistiivistda komponenttia. Maasulkuvirran ja loistehon kompensoinnin
skaalaus on helpompaa, kun kompensointia tulee vahitellen kaapeloinnin edetessa. Keskitetyn
kompensoinnin liittyminen pd&dmuuntajan tahtipisteeseen vaikuttaa myos luotettavuuteen. Jos
muuntaja on korvaustilanteessa pois kaytdsta, myds kompensointi on poissa. Nykyaan
keskitetyt kelat kytketdaan paasaantdisesti maadoitusmuuntajien avulla ja hajautettu
kompensointi pienentdd kapasiteettitarvetta. Myos varasyottotilanteissa kompensointi siirtyy
verkon mukana. Varasy6tté6n soveltuvia johto-osia on helpompi kayttaa, jos ne kompensoivat
paaosin itsensa.

Kytkentamuutosten yhteydessa, kun siirretdén isoja johto-osuuksia sahkdasemalta toiselle tai
paamuuntajalta toiselle, on hyva, jos kompensointi siirtyy ainakin osittain mukana. Siten verkon
kokonaiskompensointiaste ei heilahda kovin paljon. Myds keskijanniteléaht6jen vikalaukaisujen
yhteydessé verkon viritysaste pysyy lahempéana oikeata, kun kompensointia laukeaa myds
pois. Tallgin keskitetty kompensointikela virittyy nopeammin uudessa tilanteessa. Keskitetyn
kelan virittyminen saattaa kestaa jonkin aikaa (esim. minuutin luokkaa), jolloin laajemmassa
hairidtilanteessa uusi vika saattaa tulla jollekin toiselle lahddlle ennen kuin keskitetty
kompensointikela on ehtinyt virittyd edellisen vikalaukaisun jalkeen. Mahdolliset perakkaiset
viat ovat harvinaisia kaapeliverkoissa. Mahdollisuus tallaisiin tilanteisiin liittyy ennemminkin
ilmajohtoverkon vikatilanteisiin.

Samat edut kytkentamuutoksiin ja vikalaukaisuihin liittyen patevat myos hajautettuun loistehon
kompensointiin niissa yhtidissa, joissa kaytetddn rinnakkaiskuristimia sekd maasulkuvirran
ettd loistehon kompensointiin.

Verkkoyhtididen ndkemyksen mukaan hajautettu kompensointi helpottaa myds suojausta, kun
[&hd6n "sahkdinen” pituus lyhenee. Tallin mm. mittausvirheiden vaikutus pienenee.
Sympatialaukaisut ovat vahentyneet merkittavasti, kun pelk&n hajautetun kompensoinnin
kaytostd on luovuttu. Joitakin sympatialaukaisuja on kuitenkin esiintynyt myds keskitettya
kompensointia kaytettdessa, jolloin suojaus perustuu vikavirran resistiiviseen komponenttiin.
Tama liittyy ns. resistiiviseen jalkivaréhtelyyn, jolloin nollajannitteen jalkivaréhtelyt generoivat
virtaa, jonka lahdon suojarele nékee resistiivisena suhteessa nollajannitteeseen. Vaikka
sympatialaukaisuja viela esiintyy jonkin verran, niitd ei nahda enaa merkittdvana ongelmana.

Periaatteet kompensointikapasiteetin jakamiseksi keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin
kesken vaihtelevat hieman yhtiéittain. Jossain yhtidssa tavoitteena on kompensoida 90 %
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maasulkuvirrasta hajautetusti ja loput keskitetysti. Yleisohjeena voi mygds olla, etta tietty osa
lahdén alkupédastd kompensoidaan keskitetysti. Hajautettua kompensointia aletaan
esimerkiksi suunnitella l1ahdolle vasta, kun 1&hto on tuottanut 15 A lahdon alusta lukien. Talldin
15 A lahtojen alusta jatetddn keskitetysti kompensoitavaksi. Hajautetulla kompensoinnilla ei
valttamatta kompensoida kokonaan loppua verkkoa keskitetyn kompensoinnin jalkeen, vaan
hajautetun kompensoinnin kompensointiaste on tyypillisesti 70 - 80 %. Lopullinen viritys
tehd&én sdhkdaseman saatajalla. Keskitetyn kompensoinnin osuudeksi jaa talléin noin 20 %
hajautetusti kompensoidun verkon osuudesta. Hajautetusti kompensoitava johtovali on
tyypillisesti kaapelin poikkipinnan mukaan 5 — 10 km, ottaen huomioon mygds verkon
topologian, kuten luontaiset jakorajat ja haarat.

Myds keskitetyn kompensoinnin vahintdédn 20 % osuutta on pidetty ldhtbkohtana. Jos
tavoitteena ei ole taysin kaapeloitu verkko, 1&hdét voidaan kompensoida alusta asti ainoastaan
tiettyyn etaisyyteen asti, jonka jalkeen l|ahdot jatkuvat ilmajohtona. Tallgin kaapelin ja
ilmajohdon véliin tulee maastokatkaisija. Erotuskohtaa kutsutaan vydhykerajaksi.

Kompensointiyksikot pyritddn sijoittamaan runkojohdolle, jotta ne pysyisivat mahdollisimman
hyvin kytkentdmuutoksissa mukana. Jos kaytetddn jakelumuuntajan ja kompensoinnin
yhdistelmalaitetta, runkojohdolla oleva muuntajakoko saattaa olla liian suuri kompensoinnille
ja siksi yksikoitd joudutaan sijoittamaan myds haaroille. Kompensoinnin sijoittelu lasketaan
verkostolaskennan avulla. Lasketaan paljonko verkko tuottaa kapasitiivista maasulkuvirtaa ja
kuinka suuri osa siitd halutaan kompensoida. Siten voidaan maarittaa tarvittavien
kompensointiyksikdiden lukumaara.

4.3 Kompensoinnin luotettavuus ja mitoitus

Kompensointiyksikdiden primaarikomponenteissa, kuten Petersenin keloissa, muuntajissa tai
lisakuormitusvastuksissa ei ole juurikaan ollut vikoja. Ne koetaan hyvin luotettaviksi. Sen sijaan
keskitetyn kompensoinnin saatgjissa ja saatolaitteissa on esiintynyt joitakin vikoja. Saatajien
kayttoidksi on maaritelty tyypillisesti 25 wvuotta. Vaikka keskitetyn kompensoinnin
maadoitusmuuntajan ja kompensointikelan vauriot ovat harvinaisia, korvaustilanteet pitaa
ottaa suunnittelussa huomioon. Hajautettu kompensointi pienentaa tata korvaustarvetta.

Kun kaapelointi alkoi yleistyd, eikd t&htipisteen virtainjektioon perustuvia kompensoinnin
saatolaitteita viela ollut, verkon resonanssisdatajat eivat enaa valttmatta pystyneet piirtAmaan
resonanssikayraa eika resonanssipistetta I6ytynyt. TAma johtui verkon symmetrisyydesta ja
alhaisesta normaalitilan nollajannitteesta.

Hajautetun kompensoinnin laitteissa ei ole juurikaan ollut vikoja joitakin yksittdistapauksia
lukuun ottamatta. Yhdessa yhtiossa rinnakkaiskuristinyksikdiden [Ampenemista pyritaan
seuraamaan erityisesti kesahelteilld, mutta asian merkityksesta ei ole viela tarkempaa tietoa.
Tarkoitus on asentaa myo6s lampétilan mittauksia.

Keskitetyn kompensoinnin vika- ja korvaustilanteissa kéytetaan yleensa viereisilla
sahkdasemilla olevaa alueellista ylikapasiteettia. Joillakin sahkdasemilla saattaa olla myos
luontainen kahdennus, jos vanha kela on ollut pAdmuuntajan téhtipisteessé ja sdhkdasemalle
on asennettu uusi kompensointi. Vanha jarjestelma on jaanyt varalle. Joillain sdhkdasemilla
saattaa olla kahdennus my6s uudemmilla laitteilla.
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Keskitetyn kompensointikuristimen tulee kestdd maasulkua 2 tuntia. Jos kela on ylimitoitettu
ja sen lapi kulkee maasulussa huomattavasti nimellisvirtaa pienempi virta, se kestda
vastaavasti myds maasulkua kauemmin. Hajautetun kompensoinnin yksikdiden vaatimus
maasulun kestolle on yleenséd joko 15 minuuttia tai 2 tuntia. Aika ei riipu suoraan yksikon
tyypista. Lisdkuormitusvastuksen maasulun kestoaika on tyypillisesti 90 sekuntia, joka jalkeen
terminen irtikytkentasuoja irrottaa sen verkosta. Lisakuormitusvastus on tyypillisesti koko ajan
kytkettyna. Jos verkko on riittdvdn symmetrinen, vastus voi olla my®s normaalitilassa pois
paalta ja se kytketddn vasta maasulun synnytty& nollajannitemittauksen perusteella.

4.4 Keskitetyn kompensoinnin séato, mittaukset ja kayttotapa

liImajohtoverkoissa ja sekaverkoissa keskitetyn kompensoinnin saatbon on perinteisesti
kaytetty nollajannitemittaukseen perustuvaa resonanssisaatoa. Saatomenetelma edellyttaa
rittAvaa verkon epésymmetriaa ja siten normaalitilan nollajannitettd. Kaapelointiasteen
kasvaessa keskijanniteverkot tulevat huomattavasti symmetrisemmiksi eikd resonanssisaatt
enaa valttamatta toimi. Siksi uudet keskitetyt kompensointilaitteistot on pé&ésaéntoisesti
varustettu t&htipisteen virtainjektiolaitteistolla, jonka toiminta ei ole riippuvainen verkon
luontaisesta epasymmetriasta. Saatgjissa on usein saatoviive aikajalleenkytkentdja (ajk)
varten, jotta kela ei lahde sdatyméan ajk:n aikana.

Nykyaikaiset saatolaitteet pystyvat mittaamaan verkosta tiettyja parametreja, jotka yleensa on
maaritetty verkostolaskennan avulla. Talla hetkella naita tietoja on tuotu viela aika rajallisesti
kaytonvalvontaan. Riippuu myods asemavaylasta, mité tietoja voidaan tuoda kayténvalvontaan.
Tyypillisimpia kaytdnvalvonnan kautta luettavia tietoja ovat resonanssipiste, kelan asento,
laitteiston mittaama nollajannite, lisdvastuksen p&alla olo yms. Myds verkon resistiivinen
maasulkuvirta on mahdollista saada saatgjalta. Saatajalta saatava virta ei kerro kuitenkaan
verkon laajuutta, jos saatajalle ei ole tuotu tietoa mahdollisen apukelan kelojen tilatietoa.
Keskitetyn kelan virta ei kerro mydskaan hajautetun kompensoinnin osuutta. Keskitetty saataja
ei summaa muiden kompensointiyksikdiden virtoja.

Lisdkuormitusvastus on paasdantoisesti koko ajan kytkettynd. Joissakin tapauksissa
lisdkuormitusvastus kytkeytyy viiveellda maasulun synnyttyd. Tama kaytttapa edellyttaa
verkon riittdvdd symmetrisyyttd, jotta normaalitilan nollajannitettd ei tarvitse pienentédé
pitamalla vastus kytkettynd. Verkoissa, joissa on pitki& vuorottelemattomia ilmajohtolahtdja,
vastus taytyy pitdd epasymmetriankin takia jatkuvasti kytkettynd. Joillain s&hkdasemilla
saattaa olla 2 eri vastusta tai vastuksen mitoitusta voidaan sdataa kahdessa pykalassa.

4.5 Maasulkuvirran resistiivinen komponentti

Hajautetun kompensointiyksikon resistiiviset haviét kasvattavat resistiivistd maasulkuvirtaa.
Toisaalta hajautettu kompensointi pienentaa johdoilla kulkevia varausvirtoja, mika pienentda
maasulkuvirtaan muodostuvaa resistiivista virtakomponenttia.

Suomessa verkkoyhtididen kayttamat hajautetun kompensoinnin yksikot voidaan jakaa
l&hinna kahteen ryhmaan. Jakelumuuntajan ja maasulkuvirran kompensointiin tarkoitetut
yhdistelmalaitteet ns. kombimuuntajat ovat tyypillisesti ZN(d)yn tai ZNzn kytkentaisid. Toinen
kompensointilaitetyyppi ovat rinnakkaiskuristimet (YN), joita voidaan kayttad myds loistehon
kompensointiin. Tallaisia yksikditd voidaan usein saataa portaittain valilla 5 — 15 A. Perinteista
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maadoitusmuuntajaa (ZN) ja sen tahtipisteeseen kytkettdvdd maadoituskuristinta kaytetaan
paaasiassa vain sdhkbasemilla. Laitetyyppi vaikuttaa jossain mé&arin resistiivisiin havidihin.
Rinnakkaiskuristimilla R/X suhde on tyypillisesti luokkaa 1,5 %, mik& on hieman suurempi kuin
kombimuuntajayksikéilla. Havaintojen mukaan hajautetun kompensoinnin kyky pienentaa
maasulkuvirran resistiivistd maasulkuvirtaa pitkilla 1&hdoéilla on suurempi kuin laitteiden
havidista tuleva pieni virran kasvu.

Havaintojen mukaan resistiivinen maasulkuvirta on ongelma lahinna verkoissa, joissa on hyvin
pitkid laht6ja ja vdhan muuntamoita. My6s korvaustilanteissa, joissa |Ahddn pituus muodostuu
hyvin suureksi, resistiivinen komponentti kasvaa. Resistiivista komponenttia ei nahda
ongelmaksi niinkdan alueilla, joissa on enemman muuntamoita ja verkkorakenne on
silmukoidumpi myds maadoitusten osalta. Resistiivistd maasulkuvirtaa ei yleensa tunneta
kovinkaan hyvin, mutta sen suuruutta on tarkkailtu mm. keskitetyn kompensoinnin s&atajilta.
Laaja maadoitusverkko ja erillisen maadoituskuparin kayttdminen maakaapeloinnin
yhteydessd pienentavat resistiivistd vikavirtakomponenttia. Jaanndsmaasulkuvirran
arvioinnissa on kaytetty yleensd kokemukseen perustuvaa arvoa vikavirran resistiiviselle
komponentille ja riittdvad varmuusmarginaalia.

Resistiivista maasulkuvirtaa ei talla hetkella ndhda yleisesti suurena ongelmana kéytettaessa
keskitettya ja hajautettua kompensointia. Sen suuruutta ei ole yleensé jarjestelmallisesti
selvitetty. Kun maasulkuvirtoja on mitattu yhdistettyjen maadoitusten tilanteessa,
kosketusjannitteet ovat olleet pienia. Kosketusjannitteiden kannalta haastavimmiksi nahdaan
keskijanniteverkon ulkopuolelta tulevat maasulut, (esim. 110 kV) tai viereisen sahkbaseman
ilmajohtoverkon kautta tulevat maasulut, joissa maadoitukset eivat ole laheltad yhdessa.

Keskijanniteverkoissa ei ole tehty juurikaan sahkonlaatumittauksia, joten harmonisten
yliaaltojen esiintymistd normaalitilan vaihejannitteissa tai maasulkuvirrassa ei ole todennettu.
Hairiotallenteista on voitu kuitenkin todeta, ettd maasulkuvirrassa saattaa esiintya
merkittdvastikin - harmonisia taajuuksia. Yhdessd yhtibssd harmonisia on mitattu
sahkonlaatumittareilla ja harmonisia taajuuksia on verkoissa havaittu.

4.6 Kaupunkiyhtion kaytannot

Urbaanilla kaupunkialueella toimivassa sahkdverkkoyhtiossa kompensoinnin toteutus ja
haasteet poikkeavat selvasti haja-asutusalueilla toimivista yhtidistd. Verkot ovat l&dhes
kokonaan kaapeloituja. Kaupunkiverkossa on tyypillisesti paljon lyhyehkdja kaapelilahtja,
joissa kaapeleiden poikkipinnat ovat suhteellisen suuria. Verkon maadoitukset muodostavat
laajan silmukkamaisen maadoitusjarjestelméan. Paljolti edelld mainituista syistd hajautettua
kompensointia ei kaytetd ja kompensointi toteutetaan keskitetysti. Kompensointikelat on
kytketty suoraan padmuuntajan (YNynO) tahtipisteeseen. Kelojen normikoko on 400 A, mutta
my6s 500 A keloja kaytetaan.

Edella mainituista verkon ominaisuuksista johtuen maasulkuvirran resistiivinen komponentti ei
ole merkittava. Kompensointilaitteiden resistiiviset haviét ovat keskeisin lahde resistiiviselle
maasulkuvirralle.

Paamotiivi 20 kV kompensointi-investoinneissa on ollut maasulkuvirran pienentaminen 150 —
300 A tasolta niin pieneksi, jotta 20 kV maasulkusuojaus voidaan muuttaa myds halyttavaksi.
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50 % keskijannitevioista ei nay asiakkailla mitenkdan. Sammutetun verkon maasulut
aiheuttavat my6s vdhemman jannitemuuntajarasituksia ja pienjanniteverkon transientteja.

Kompensoinnin prim&arikomponenteissa ei ole ollut vikoja. Laiteviassa yksi kela voi
kompensoida koko séhkdaseman ja verkko voidaan muuttaa myds maasta erotetuksi, jolloin
suojaus muuttuu laukaisevaksi.

Lisdkuormitus kytkeytyy viiveella maasulun synnyttya. Se kytkeytyy 3 sekunnin viiveella 3
sekunnin ajaksi automaattisesti. Vaikka lisakuormitusvastus auttaa cos ¢ karakteristikaan
perustuvan suojauksen toimintaa, sille ei ndhda yhté suurta tarvetta kuin maaseutuyhtidissa,
koska kaytdssa on paljon muitakin suojausfunktioita, kuten transientteihin perustuva funktio,
katkeilevan maasulun suoja ja harmonisiin yliaaltoihin perustuva funktio.

Kaapeliverkossa kosketusjannitteet eivat ole ongelma, koska lahes kaikki vikavirta kulkee
kaapelin maadoitetuissa osissa. Kosketusjannitteet ovat ongelmallisempia l&hinn&a seka- ja
avojohtoverkoissa, joissa jddnndsvirta ja suojaus pitdd suunnitella ilimajohtovian perusteella,
jossa kaikki vikavirta menee maahan.

Sympatialaukaisut tai nollajannitteen jalkivarahtelyt eivat ole ongelma, kun kaytetaéan
halyttavdd suojausta. Myds katkeilevat maasulut havaitaan hyvin, koska kayt6ssd on
useampia funktioita.

Keskitetyn kompensoinnin hintaa nostaa kompensoinnin kahdennusvaatimus. Kelat voidaan
korvaustilanteessa aina korvata toisella.

4.7 Uudentyyppinen hajautettu kompensointimenetelmé

Hankkeen tavoitteena oli selvittdd luvussa 2 kuvatun maasulkuvirran kompensointitavan
kaytettavyyttd ja toteutettavuutta. TAalloin maakaapelin  tuottama  maasulkuvirta
kompensoitaisiin pienella kompensointiyksikolla, joka voisi korvata maakaapelijatkoksen.
Vastaavantyyppinen laite voisi olla sijoitettuna myds maan padlle esimerkiksi
jakelumuuntamon yhteyteen. Kompensointiyksikdiden véalisesta etaisyydestd, kaapelin
tyypista ja poikkipinnasta riippuen kompensointiyksikon kompensoima maasulkuvirta voisi olla
esimerkiksi 1 — 3 A. Siten hajautettu kompensointi olisi nykyista tasaisempi.

Menetelm& n&hd&éan potentiaalisempana yhtidissa, joissa kaapelointi on viela alkuvaiheessa.
Niissad yhtidissd, joissa suurin osa kaapeloiduiksi suunnitelluista verkoista on jo kaapeloitu,
uusi menetelma ei enéa ehtisi kovin paljon vaikuttaa.

Periaatteessa ndhdédan hyvana, ettd hajautetusta kompensoinnista tulisi viel& nykyistakin
paikallisempaa ja kompensointi siirtyisi verkon mukana kytkentdmuutosten ja vikalaukaisujen
yhteydessa. Siirtyva kaapeliverkko tuottaisi vAhan maasulkuvirtaa.

Yhdessé yhtiossa nahtiin myos, ettéd kaupunki- ja taajama-alueilla on usein rajoitetusti paikkoja
hajautetulle kompensoinnille. Erotinvélit ovat myos lyhyempié. Siksi pienempi laite voisi olla
taajamissa parempi. Taltd kannalta myo6s jéalkeenpdin asennettava yksikkd esimerkiksi
jakelumuuntamon yhteyteen voisi olla kiinnostava. Haja-asutusalueilla ei yleensé ole isompia
ongelmia Ioytaa paikkoja hajautetulle kompensoinnille. Keskitetty kompensointi pitaa olla aina
hajautetusta kompensoinnista huolimatta.
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Sahkoverkkoyhtidissa nahdaan, etta Energiaviraston julkaisemia yksikkohintoja voidaan
kayttaa hintatarkastelun karkeana pohjana, kun hintoja verrataan mahdollisen uuden
kompensointiyksikén hintaan [4]. Vertailtaessa eri ratkaisuja, kompensoinnin hinta on
tarkoituksenmukaista maaritella kompensoitavaa ampeeria kohti (€ / A). Kaikissa yhtidissa
nahtiin, ettd uuden kompensointiratkaisun tulisi olla kustannustehokas nykyisiin
kompensointikaytantdihin  verrattuna. Maasulun  keskitettyjen  sammutuslaitteistojen
yksikkohinnat kompensoitavaa ampeeria kohti vaihtelevat valilla 634-1331 €/A riippuen
sammutuslaitteiston koosta [4]. Mitd isommalle virralle sammutuslaitteisto on mitoitettu, sita
alhaisemmaksi hinta jaa kompensoitavaa ampeeria kohti. Hajautetun kompensoinnin
yksikkdhinnat on maaritelty joko alle 10 A tai yli 10 A yksikdille. Jos ampeerikohtainen hinta
lasketaan 10 A:lla, hinnat vaihtelevat valilla 1120-1910 €/A [4]. Yhdessa yhtidsséa nahtiin, etta
Energiaviraston yksikkdhinnat olisivat hieman todellisia hintoja korkeammat.

Todellisia hintoja ei aina voi suoraan verrata Energiaviraston yksikkéhintoihin. Hintojen suoraa
vertailua vaikeuttaa se, ettd hajautetun kompensoinnin laitteet ovat usein yhdistelmalaitteita.
Maasulkuvirran kompensoinnin liséksi samaa laitetta voidaan kayttdd myos jakelumuuntajana
tai loistehon kompensointiin. Joissain yhtidissa kompensointi on ohjattavissa kaukokayton
valityksella, joka my6s nostaa hintaa. Hintaan vaikuttaa myds se, millaisia rakenteita verkossa
kaytetaan ja millaisiin laitesuojiin yksikot sijoitetaan.

Vaatimukset uuden laitteen suojaustasolle ovat pitkdlti samat kuin nykyisille
kompensointilaitteille. Laitteen tulee kestdd maasulkua vahintdan 2 h. Laitteen tulee kestaa
myo6s kaksoismaasulkuvirrat. Laitteen suunniteltu kayttoika pitéisi olla vahintdan sama kuin
maakaapeleilla eli 45 - 50 vuotta eivatka ne saisi huonontaa maakaapeliverkon luotettavuutta.
Nykyisten maakaapeleiden on arvioitu todellisuudessa kestavan huomattavasti kauemmin
kuin 50 vuotta. Kaapelijatkokset ja —p&atteet ovat todennadkoisesti itse kaapeleita heikompia
komponentteja.

Laitteen 2 h maasulun kestoa pidettiin riittAvana. Jos sellaiset laitteet tai menetelmét, joilla
verkkoa voitaisiin kdyttdd maasulun aikana, yleistyisivat tulevaisuudessa, maan alle sijoitettu
laite maaritta&d pisimman maasulussa pitoajan. Sama patee tietysti nykyisiinkin hajautetun
kompensoinnin laitteisiin, mutta ne ovat helpommin vaihdettavissa tai erotettavissa.

Paasaantoisesti nahtiin hyvana, jos kompensointilaitteet olisi mahdollista irrottaa verkosta,
vaikka kaikissa yhtidissd sitd ei nadhty valttdmattomanad. Uusille asemille tehd&én
maasulkukokeet usein my6s maasta erotettuna, mika ei olisi mahdollista, jos kompensointia ei
saada erotettua. Taltd osin verkon kaytto ja testaus muuttuisivat jonkin verran nykyisesta.
Kaikissa yhtidissd verkkoa ei pystytd saamaan enaa puhtaasti maasta erotetuksi. Siksi
uudenkaan laitteen erottamista kytkinlaitteen avulla ei pideta valttamattomana.
Olennaisempana né&hd&én loistehon kompensoinnin erottamismahdollisuus. Verkoissa
saattaa esiintya varasyottttilanteita, joissa jannite saattaa ruveta laskemaan. Téallaisissa
tilanteissa on olennaista, etta hajautettua loistehon kompensointia saadaan kytkettya irti. Siksi
rinnakkaiskuristimet onkin yleensd varustettu kauko-ohjattavalla erottimella. Pienimpien
kompensointilaitteiden erottamismahdollisuutta ei nahda valttamattomana, jos laitetta ei
tarvitse huoltaa tai tehda sille muita toimenpiteita.

Vaikka kaikissa verkkoyhtidissa ei nahty laitteen sijoittamista maan alle mahdottomana, esille
tuli myods ajatus laitteen sijoittamisesta maan paaélle erillislaitteena, esimerkiksi
jakelumuuntamolle tai keskijannitejakokaappiin, mikali laitteen koko on riittavan pieni. Talldin
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sijoituskohdassa voisi olla myds kaapeliverkon erotuskohta. Tamé& tukisi myos
kaapelivaurioiden korjaamista. Maan alle sijoitettaessa laitteen tiiviys kosteuden suhteen
nahtiin kriittisen&d. Myos kaapeleiden asennussyvyys rajoittaa laitteen fyysisia mittoja, koska
se ei saa jaada liian pintaan. Yhdessa yhtiossa nahtiin, ettd kompensointia ei pitaisi sijoittaa
maan alle.

Yhdessé yhtidssa nahtiin, etté laitteen tulisi olla k&sin liikuteltavissa. Muissa yhtidissa ei nahty
ongelmallisena laitteen siirtamistéa koneen avulla maakaapeloinnin yhteydessa.

Yhten&a haasteena nahdaan myos tarve kompensoida loistehoa. Maaseutuyhtidissa kaapelit
ovat usein aika pienikuormaisia, jolloin loistehoa syntyy yli tarpeen. Jos yhtié on valinnut
rinnakkaiskuristimet maasulkuvirran ja loistehon kompensointiin, uuden menetelméan kayttoon
ottaminen edellyttaisi loistehon kompensoinnin uudelleen suunnittelua.

Lopuksi on listattu vield sdhkdverkkoyhtididen haastatteluissa esille tulleita muita haasteita ja
kehittamistarpeita.

e  Maasulkuvirran resistiivisen komponentin hallinta

e Taajamien hajautettu kompensointi — jlkiasenteinen kompensointiyksikko

e Maasulkuvirran ja loistehon kompensointiin tarkoitetuissa rinnakkaiskuristinyksikdissa
aaniongelman poistaminen

e Harmonisten taajuuksien esiintyminen jdAdnndsmaasulkuvirrassa ja niiden vaikutukset
kosketusjannitteisiin sédhkoturvallisuuden ndkdkulmasta

e  Suuri laitekanta kompensointilaitteiden osalta
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5 LAITTEEN TOTEUTETTAVUUS

Hankkeen tavoitteena oli selvittaa alustavasti laitteen toteutettavuutta, johon laitteen aktiivisten
osien paino ja mitat vaikuttavat olennaisesti. Tama edellytti kuristimen ja maadoitusmuuntajan
alustavaa suunnittelua. Laitteen paino ja ulkoiset mitat vaikuttavat olennaisesti myds sen
mahdolliseen asennuspaikkaan ja sille asetettaviin vaatimuksiin. Toinen keskeinen asia olivat
kompensointiyksikon  resistiiviset  haviot sek& niiden yhteys laitteen  kokoon.
Kompensointikuristimen ja tahtipisteen muodostamiseen kaytettdvan ZN-kytkentaisen
maadoitusmuuntajan suunnittelua tarkasteltiin erikseen. Laitteen aktiivisten osien koon
arvioinnissa kaytetyt menetelmaét ja analyysi on esitetty tarkemmin liitteessé 1. Tassé esitetaan
l&hinna paakohdat ja keskeiset johtopaatokset.

5.1 Kompensointikuristimen koon arviointi

Kompensointikuristimen suunnittelun lahtékohtana oli kuristimen induktanssi, jonka edustama
reaktanssi mitoitetaan vastaamaan tietyn pituisen maakaapelin kolmen vaiheen
maakapasitanssien edustamaa kapasitiivista reaktanssia. Kun kompensoitavaksi suunnitellun
kaapeliosuuden maasulussa tuottama kapasitivinen virta tunnetaan, sen edustama
maakapasitanssi voidaan maarittdd. Maakaapeleiden maakapasitanssiarvot 16ytyvat myos
kaapelivalmistajien julkaisemista taulukoista.

Hankkeessa tarkasteltiin kahta erityyppista kuristin- ja sydanrakennetta. Sydamen kokoa
arvioitiin erikseen toroidi- ja El tyyppisille sydanrakenteille. Sydamen suunnitteluun kaytettiin
"area product” menetelmaa, joka hyddyntaa seuraavia parametreja [8].

Suunnittelun pohjana oleva haluttu induktanssin arvo (L)

o Kaapeliosuuden tuottaman kapasitiivisen vikavirran tehollisarvo (lo)

e Sopiva arvo magneettivuon tiheyden huippuarvolle sydamessé (Bmax)
e Sopiva arvo RMS virrantiheydelle kd&missa (Jims)

Parametri "area product” (A,) maaritetddn sydamen poikkipinta-alan (Ac) ja sydamen ikkuna
pinta-alan (core window area W,) tulona. Parametri K, (kAdami-ikkunan taytekerroin) kuvaa
sitd, kuinka suuren osa ns. ikkunapinta-alasta kuparikaamit tayttavat. Tyypilliset arvot
parametrille Ky ovat 0,4:n ymparilla. Arvo 40 % tarkoittaa, ettd 40 % ikkunapinta-alasta on
varattu kuparikdamille ja loppu 60 % k&amieristeelle, kerroseristeelle, kelan rungolle yms.

Kuva 5.1 El tyyppisen rautasyddamen poikkipinta-ala A ja ikkunapinta-ala W, [9].
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5.1.1 Toroidisydaminen kuristin

Toroidisyddmisen kuristimen aktiivisen osan painoa arvioitiin "area product” menetelmalld, kun
virrantiheyden tehollisarvona kaytettin arvoa Jms = 6 A/mm? ja magneettivuon tiheyden
huippuarvona Bmax = 1,2 T. K&ami-ikkunan taytekertoimelle laskettiin arvo K, = 0,39 kéayttaen
k&amijohtimien ohjelehdistd saatavaa informaatiota [10] ja valitsemalla sopivat kdami- ja
kerroseristeet [11]. Kun kompensoitava virta kasvaa, myds kuristimen paino kasvaa
vastaavasti. Kun toroidisydamisen kuristimen aktiivisen osan painoa arvioitiin "area product”
menetelmalld, havaittiin, ettd arvioitu paino oli valilla 13,7 — 56,0 kg, kun kompensoitava virta
vaihteli valilla 1 — 3 A. Kun vikavirta oli 1,5 A, aktiivisen osan paino oli 20,5 kg, rautasydamen
ulkosdde oli 102 mm ja sen paksuus 94,8 mm. Vikavirran vaihdellessa vélilla 1 — 3 A,
kuristimen resistanssi vaihteli valilla 23,3 — 42,1 Q ja R/X suhde valilla 0,4 — 0,6 % vastaavasti.

5.1.2 El sydaminen kuristin

"Area product” menetelmaa kaytettin my6és kompensointikuristimen aktiivisen osan painon
arviointiin, kun kela on varustettu standardikokoisella laminoidulla El rautasydamelld. 1,5 A
vikavirralla EI syddmisen laitteen aktiivisen osan paino olisi 25,2 kg ja mitat (360 x 305 x 87,5)
mm. Mill& tahansa kompensointivirran arvolla vélilla 1 — 3 A laminoidulla El rautasydamella
varustetun kuristimen aktiivisen osan paino oli hieman suurempi toroidisydamiseen
kuristimeen verrattuna.

5.1.3 Maadoitusmuuntaja

Jotta maasulkuvirran kompensointikuristin saadaan kytkettya verkkoon, sitd varten pitdd
muodostaa tdhtipiste. Tata varten arvioitin myds ZN kytkentdisen maadoitusmuuntajan
aktiivisen osan painoa "area product” menetelm&n avulla. Kuvassa 5.2 on esitetty ZN
kytkentdisen maadoitusmuuntajan kdamien kytkeytyminen.

Muuntajan kokoa estimoitiin skaalaamalla normaalin kolmivaiheisen laminoidun El sydamen
mitat kertoimella siten, etta haluttu "area product” arvo saavutetaan. Sydamen poikkipinta on
oletettu nelibn muotoiseksi. Vaihek&&min resistanssi R, riippuu suurimmasta sallitusta
virrantiheydesta Jms. Maadoitusmuuntajan resistanssi kasvattaa koko kompensointilaitteen
R/X suhdetta pelkkaan kuristimeen verrattuna. Laitteen R/X suhde voidaan rajoittaa sopivalle
tasolle siten, etté alla oleva ehto tayttyy. Ro on kuristimen resistanssi.
R
3R _R
wL X

Tama ehto maarittelee maksimiarvon maadoitusmuuntajan (ZN) resistanssille Rz,. TallGin
virrantineys Jms valitaan siten, etta tama resistanssiraja toteutuu. Siten "area product” ja
muuntajan paino kasvavat, kun R/X raja pienenee. Kuvassa 5.3 on esitetty arvio
maadoitusmuuntajan aktiivisen osan massalle kompensointivirran (vikavirta) ja R/X suhteen
funktiona.
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Kuva 5.2 ZN kytkentaisen maadoitusmuuntajan k&d&mien kytkeytyminen [12].

No R/X limit

R/X=0.02 ]
R/X=0.015

R/X=0.0125

R/X=0.01

250

200

150

100

Transformer active part mass (kg)

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 26 2.8 3

Fault current (A)
Kuva 5.3 ZN kytkentédisen maadoitusmuuntajan aktiivisen osan massa erilaisilla vikavirran ja
R/X suhteen arvoilla.

5.2 Johtopaatokset

Tutkimuksessa havaittiin, etta kayttamalla toroidisydamista kompensointikuristinta, laitteen
paino saataisiin hieman pienemmaksi El rautasydamiseen kuristimeen verrattuna. Esimerkiksi
1,5 A mitoitusvirralla toroidisyddmisen kuristimen aktiivisen osan paino voisi olla lahelld 20
kg:aa. Maadoitusmuuntajan (ZN) aktiivinen osa on kuristinta selvasti painavampi ja suurempi
komponentti. Maadoitusmuuntajan painoon vaikuttaa merkittavasti sen R/X suhde. Laitteen
kokonaishaviot maaraytyvat kuristimen ja maadoitusmuuntajan yhteenlasketuista havioista.

Tuloksia arvioitaessa tulee muistaa, etta tavoitteena oli ainoastaan laitteiden aktiivisen osan
koon arviointi. N&ista arvioista puuttuvat mm. laitteen suojakuoren, eristysten yms. vaikutus
koko laitteen kokoon ja painoon.
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6 YHTEENVETO

Hankkeessa selvitettiin maasulkuvirran kompensoinnin nykykaytantdja ja kehittamistarpeita
yhteistydssa sahkoverkkoyhtididen kanssa. Hankkeen taustalla oli myds ajatus siita, etta
hajautettu kompensointi voitaisiin toteuttaa pienilld, esimerkiksi 1 — 3 A kompensointiyksikoilla.
Kompensointiyksikot voitaisiin sijoittaa kaapelijatkoksen yhteyteen. Sahkoverkkoyhtididen
kanssa toteutetuissa haastatteluissa ja keskusteluissa tuli esille my6s muita mahdollisia
maanpaallisid sijoituspaikkoja, kuten esimerkiksi jakelumuuntamot tai keskijannitejakokaapit.

Hajautetun kompensoinnin tasaisuudella on teoriassa vaikutusta maakaapelin maasulussa
tuottaman resistiivisen maasulkuvirran suuruuteen. Kompensointiaste vaikuttaa myos
maasulkuvirran reaktiiviseen komponenttin. Hankkeessa tarkasteltin laskennallisesti
kompensointiyksikdiden valisen etaisyyden vaikutusta kaapelin maasulussa tuottamaan
resistiiviseen maasulkuvirtaan esimerkkikaapelin tapauksessa. Tarkastelussa oletettiin, ettéa
nykyisin kaytettavien kompensointiyksikdiden R/X suhde on sama kuin mahdollisten uusien

pienempien yksikoiden R/X suhde. Esimerkkitapauksessa todettiin, etta
kompensointiyksikdiden valisen etaisyyden ollessa 5 — 10 km tai sitd lyhyempi, taysin
kompensoidun kaapelin tuottama maasulkuvirta muodostuu paaasiassa

kompensointiyksikoiden resistiivisista havidista.

Maasulkuvirran suuruuden osalta tarkasteltiin esimerkkitapauksessa myos
kompensointiyksikbiden valisen etdisyyden pienentdmistd nykyisestd 5 — 10 km:sta.
Tarkastellut yksikdiden resistiiviset haviot olivat 1 % ja 2,5 %. Kompensointiyksikéiden koon
pienentamisella ja niiden valisen etaisyyden pienentdmisella nykykaytantdihin verrattuna ei
nayttaisi olevan merkittavaa vaikutusta maasulkuvirran resistiivisen komponentin kannalta, jos
l&hd6n kompensointiaste ja yksikdiden resistiiviset havitt oletetaan vakioiksi. Maasulkuvirran
kannalta olennaisempia tekijoitda ovat hajautetun kompensoinnin kompensointiaste ja
yksikodiden resistiiviset haviot nykykaytantdihin - verrattuna. Myos  kaapelityyppi,
johtimienpoikkipinta ja maadoitukset vaikuttavat resistiiviseen vikavirtaan.

Nykyistéa tasaisemmalla hajautetulla kompensoinnilla ei ole nahtavissd suurta vaikutusta
verkon suojaukseen, mikali sitd sovelletaan yhdessa keskitetyn kompensoinnin kanssa. Mikali
sovellettaisiin pelkastdén hajautettua kompensointia, tilanne muuttuisi. Talldin pitaisi huolehtia
resistiivisen vikavirran riittdvyydesta suojauksen kannalta.

Maasulun poistuttua ilmenevien jalkivarahtelyiden kannalta olennaisia kysymyksia ovat verkon
kokonaiskompensointiaste vian poistumishetkelld ja verkon vaimennus. Mikéli verkossa on
saadettava keskitetty kompensointi, hajautetun kompensoinnin toteutuksella ei ole merkittavaa
vaikutusta jalkivarédhtelyiden taajuuteen. Keskitetyn kompensointikuristimen s&atbtarve
vikalaukaisujen jalkeen olisi pienempi, mikali [ahtéjen kompensointiaste olisi korkeampi.

Useimmissa  haastatelluissa  haja-asutusalueella  toimivissa  sdhkoverkkoyhtidissa
uudentyyppistd kompensointiratkaisua ei tyrmata. Kompensoinnin nykyista parempi
siirtyminen verkon mukana kytkentdmuutosten ja vikalaukaisujen yhteydessd nahdaan
positiivisena. Yleinen nakemys oli kuitenkin, ettd keskitetyn ja hajautetun kompensoinnin
yhdistelmé&sta ei haluta luopua. Joissakin verkkoyhtidissa huolta herétti laitteiden sijoittaminen
maan alle ja kompensoinnin erottamismahdollisuuden puuttuminen. Siksi esille nousi myds
muita mahdollisia sijoituspaikkoja, kuten jakelumuuntamot tai keskijannitejakokaapit.
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Hankkeessa selvitettiin alustavasti 1 — 3 A kompensointikuristimen ja ZN kytkentaisen
maadoitusmuuntajan muodostaman kompensointilaitteen toteutettavuutta ja kokoa.
Suunnittelussa huomioitiin ainoastaan kompensointilaitteen aktiiviset osat.
Kompensointikuristimen sydamen ja kaamin paino ja mitat pysyvat kohtuullisina. Sen sijaan
maadoitusmuuntaja on huomattavasti painavampi komponentti. Maadoitusmuuntajan R/X
suhde vaikuttaa myds merkittavasti laitteen painoon.
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APPENDIX 1: EVALUATING A SIZE OF SMALL
COMPENSATION UNIT

Arc Suppression Coil

For a given capacitive fault current, the weight of the active part of the required compensation
device can be estimated using the area product method. The required inductance value of the
compensation device can be found from

(1)

where w = 211f is the angular frequency based on a system frequency f = 50 Hz and Cois the
distributed capacitance of the line. When the RMS fault current (lo) is known, Co can be found
from

IO
0:\/§a)U’ (2)

where U = 20 kV is the RMS line-to-line voltage.

The area product method utilises the required inductance value, the RMS fault current, as well
as suitable values for peak flux density Bmax in the core and RMS current density Jms in the
windings to provide good criteria for core selection [8]. The area product refers to the product
of the core cross-sectional area Ac and the core window area W, as shown in Figure 1 and is
calculated as

J2L12
WA =—Y2"0
AT B

u = rms T max

3)

The window utilisation factor K, is a measure of how much of the core window area is taken
up by the copper of the winding. Typical values for K, are around 0.4 [10], meaning that 40%
of the window area is reserved for the copper of the winding and the remaining 60% for winding
insulation, layer insulation and coil formers, etc. Figure 2 shows a representation of a window
utilisation factor of 0.4.

Figure 1. Cross-section and Window Area of El-type Core [9]
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Figure 2. Window Utilisation Factor of 0.4 [10]

Toroidal Core

Selecting an RMS current density of Jims = 6 A/mm? and a peak flux density of Bmax= 1.2 T,
some estimates were made for the active part weight of a toroid-core compensation inductor
for various values of fault current using the area product method. The results are shown in
Figure 2. A value of K, = 0.39 for the window utilisation factor was calculated using information
from winding wire data sheets [10] and selecting suitable winding and layer insulation [11].

From Figure 3, it can be seen that as the fault current increases, the active part weight of the
compensation device also increases. For a fault current of 1.5 A, the active part weight is 20.5
kg and the iron core of the device has an outer radius of 102 mm and a depth of 94.8 mm. For
fault currents from 1 A to 3 A the resistance of the devices ranges from 23.3 Q to 42.1 Q. Due
to the small resistance value of the devices compared to the reactance it may be required to
connect an earthing resistor in parallel with the device in order to allow for the detection of
faults. Table 1 shows the properties of toroid type compensation devices for different values
of fault current.

El Core

The area product method was also used to estimate the active part weight of a compensation
device built using standard-size El laminations. For a fault current of 1.5 A, an El-core device
would have an active part weight of 25.2 kg with dimensions (360x305x87.5) mm. For any
given value of fault current, the active part weight of a device built using El laminations is
always slightly heavier than for the toroid type device. This is because when using standard
laminations, it is not possible to match exactly the calculated area product. The actual area
product will be slightly larger than the calculated area product.
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Figure 3. Graph of Active Part Weight for Increasing Values of Fault Current

Table 1. Properties of Toroid-Core Compensation Device for Different Values of Fault
Current

Fault Active Part | Resistance Inductance R/X Ratio Outer Radius
Current Weight (kg) | (Q) (H) (%) (mm)
(A)

1 13.7 42.1 36.8 0.4 87.7
1.25 16.6 38.9 294 0.4 94.1
1.5 20.5 36.4 245 0.5 102.0
1.75 23.7 34.2 21.0 0.5 107.4
2 27.5 32.2 184 0.6 113.6
2.25 33.0 30.0 16.3 0.6 122.1
25 42.7 27.0 14.7 0.6 135.1
2.75 50.6 24.7 134 0.6 144.1
3 56.0 233 12.3 0.6 149.5

Zig-Zag Transformer

The active part weight of a zig-zag transformer for providing a neutral point in an ungrounded
system can also be estimated using the area product method. Figure 4 shows the winding
arrangement of the zig-zag transformer. Each phase has a zig winding and a zag winding,
each wound in the opposite direction. From analysis of the flux paths in the core and using
current loop analysis, the ratio between the line-to-line voltage and the limb flux can be found.
The required area product is calculated based on the line-to-line voltage and the fault current.
The area product is found from

8 ul,

. 4
9\/E wKu Bmax‘]rms ( )

WA =
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The transformer size is estimated by scaling the dimensions of a a standard three-phase El
core lamination with a constant so that the required area product is obtained. A square core
cross section is assumed. The phase winding resistance Rz, depends on the maximum allowed
current density Jims. The zig-zag transformer resistance increases the R/X ratio of the of the
whole compensation system from the values of Table 1. In order to limit the R/X ratio to a
suitable level, the following condition must be fulfilled:

RZI‘I
3 +R,

R
oL SY’ ®)
where Ry is the resistance of the inductor. This sets a maximum for the zig-zag transformer
phase resistance Rz, The current density Jms iS chosen so that this resistance limit is fulfilled.
Thus the area product and the weight of the transformer increase when the R/X limit is reduced.
Figure 5 and Table 2 give the approximate active part mass as a function of the fault current
and the R/X ratio.

Figure 4. Zig-Zag Transformer Winding Arrangement [12]
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Figure 5. Graph of Active Part Mass of Zig-Zag Transformer for Different Fault Currents
and R/X Ratios



Table 2. Some Numerical Values for the Masses Shown in Figure 5

R/X Limit (%) | Fault Current (A) @ Active Part Mass (kg)
1.5 1 73
15 15 99
1.5 2 123
1.5 2.5 144
1.5 3 162
1.25 1 84
1.25 1.5 117
1.25 2 148
1.25 2.5 174
1.25 3 198

1 1 103
1 1.5 147
1 2 194
1 2.5 231
1 3 265
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