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Tyon taustatiedot ja tavoite P ELENIA

Ty0 tehtiin sahkoverkkoyhtio Elenia Oy:lle Verkko-omaisuus ja investoinnit —tiimissa.

Tyon ohjaajana toimi Elenia Oy:lta DI Jarkko Peltola ja tarkastajina toimivat Tampereen teknillisesta
yliopistosta professori Pertti Jarventausta ja TKT Ari Nikander.

TyO aloitettiin kesakuussa 2018 ja se valmistui marraskuussa.

Tyon tavoitteena oli selvittaa miten kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu verkon eri
kytkentatilanteissa ja miten se vaikuttaa verkon kytkentaylijannitteisiin




Kaapeliverkkoon varastoitunut energia P ELENIA

= Kaapelin kapasitanssi on 10-30 kertaa suurempi kuin samassa kayttotarkoituksessa olevan
avojohdon. Kaapeleiden induktanssi on puolestaan pienempi kuin avojohtojen.

= Vaihtosahkoverkoissa kaapelin vaihejohtimen sahkokenttaan varastoitunut energia voidaan laskea
kaavalla

W, = %C(\/stin(a)t — a))?

, jossa C on kaapelin kapasitanssi, V vaihejannitteen tehollisarvo, w verkon kulmataajuus ja a
vaiheiden valinen kulmaero radiaaneina.
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Varastoituneen energian purkautuminen P{eLenIA

= [Irtikytkennan jalkeen sahkokenttaan varastoitunut energia aikaansaa jannitteen kaapeliin eli
jaannosvarauksen, joka purkautuu kaapelin eristeiden lapi maahan tai kuormiin.

= Tyhjakayva kaapeli
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= Kaapeliin on kytkettyna induktiivinen kuorma

20022 =ub — .
=

A

£ i
o MU W

-20.0 =

t(s) 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300




Simulointimallit

FH{ ELENIA

= TyoOssa tehty tutkimus suoritettin PSCAD-simulointiohjelmistolla, jolla rakennettiin kaksi sahkoverkkoa
kuvaavaa verkkomallia.
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Simulointitulokset P ELENIA

Simuloinneissa tutkittiin kaapeliverkkoon varastoituneen energian purkautumista irtikytkennan jalkeen
ja palaavan jannitteen huippuarvolla tapahtuvia jalleenkytkentgja.

= Simuloinneissa syntyvia kytkentaylijannitteita verrattiin komponenttien jannitekestoisuuksiin.
Jannitekestoisuuksina kaytettiin kyseisen jannitetason kestokoejannitteita, jotka olivat KJ-verkoissa
125 kV salamasyoksyjannitteiden osalta ja 50 kV verkkotaajuisen yhden minuutin jannitteen
tehollisarvon osalta.

= Simuloinneissa tutkittavia kytkentatoimenpiteita olivat
- 110 kV syottokatkaisijan kytkennat
- 20 kV johtolahtojen kytkennat
- Tyhjakayvan kaapelin kytkennat
- Tyhjakayvan kaapelin ja avojohdon yhdistelman kytkennat
- Reaktorilla kompensoitujen kaapeleiden kytkennat
- 1-vaiheisen maasulun aikaiset kytkennat.

= Simuloinneissa suurimpia kytkentaylijannitteita aiheuttavia kytkentatoimenpiteita olivat tyhjakayvan
kaapelin ja avojohdon yhdistelman jalleenkytkenta ja reaktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkenta.



Tyhjakayvan kaapelin ja avojohdon B eLENIA
vhdistelman jalleenkytkenta
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Reaktorilla kompensoidun kaapelin P ELENIA
irtikytkenta

= Suurimmat ylijannitteet irtikytkennassa, kun kaapeli oli lyhyt ja virran katkaisussa tapahtui current
chopping. Voidaan paatella, etta ylijannitteet enemman riippuvaisia reaktorin magneettikenttaan
varastoituneesta energiasta.

= Suurin simuloinneissa syntyva ylijannite oli 107,5 kV.

= Ylijannitteita vastaan voidaan kuitenkin suojautua tehokkaasti reaktorin napoihin asennettujen
ylijannitesuojien avulla.
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Yhteenveto F{ ELENIA

= Yleisesti kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu verkkoon aiheuttamatta merkittavia
ylijannitteita ja kaikissa simuloinneissa ylijannitteet jaivat alle komponenttien jannitekestoisuuksien.

= Suuriakin ylijannitteita voi kuitenkin esiintya, jos kaapeliin on kytkettyna induktiivinen kuorma tai
varastoitunut energia ei ole kerennyt purkautua taysin ja verkkoon tulee jalleenkytkenta

= Tyhjakayvan kaapelin ja avojohdon yhdistelman jalleenkytkennoissa syntyvat ylijannitteet voivat
kuitenkin olla kriittisia, koska kaapelin ja avojohdon kiinnityskohtaan asennetuilla ylijannitesuojilla ei ole
lainkaan vaikutusta syntyviin kytkentaylijannitteisiin.

= Simuloinneista tulee muistaa, etta tuloksia ei ole verifioitu kenttamittauksien perusteella, jonka vuoksi
niita ei voi soveltaa suoranaisesti todellisuuden sahkoverkkoihin.
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Kiitos!
Kysymyksia tai kommentteja?
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