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TIIVISTELMA

Yhteiskunta on tullut entisté riippuvaisemmaksi katkottomasta sdhkonjakelusta. S&hkdnjake-
lun keskeytyksisté on haittaa sekd pienjanniteasiakkaille ettd verkkoon liitetyille sahkdntuotta-
jille. Keskeytyksilla on merkitystd myds verkkoyhtidille sahkon siirtoa koskevan
valvontamallin kautta. S&hkonjakelun ja tuotannon kayttévarmuuden ylldpito vaihtelevissa
sddolosuhteissa edellyttdd kayttbvarmuutta parantavia investointeja. T&mé on johtanut mm.
maakaapeloinnin lisddntymiseen ja tdma trendi jatkunee myods tulevaisuudessa. Lis&déntyva
maakaapelointi kasvattaa verkon tuottamaa kapasitiivista maasulkuvirtaa ja lisaa siten tarvetta
maasulkuvirran kompensoinnille. Verkkojen maakaapeloinnin myota myds jakelumuuntamot
muuttuvat avojohtoverkolle tyypillisista pylvasmuuntamoista ns. puistomuuntamoiksi.

Keskijanniteverkon runkojohtojen ja haarojen lisadntyvd maakaapelointi sek& sahkokatkojen
valttdminen ovat luoneet tarpeen kytked uusia maakaapeliosuuksia ja puistomuuntamoita
verkkoon ilman séhkonjakelukeskeytyksida. Verkkokomponentteja on mahdollista erottaa
my®&s huoltoa varten jannitetyona ilman kayttokeskeytyksid. Mikéli uutta maakaapeliosuutta
ei ole varustettu erottimella, kaapeli joudutaan kytkemaén kayttéonoton yhteydessa jannite-
tyonad vajaanapaisesti vaihe kerrallaan, mikali kayttokeskeytyksiltd halutaan valttyd. Tama
synnyttéa verkkoon hetkellisen epasymmetrian, joka nékyy verkon nollajannitteen nousuna ja
lahtdjen summavirtojen kasvuna. Tama voi johtaa lahdon maasulkusuojauksen virhetoimin-
toon, mikali suojauksen asetteluarvot ylittyvat. Kaapelin poikkipinnasta ja pituudesta riippu-
van kaapelin kapasitiivisen varausvirran suuruus rajoittaa myos kytkettdvan kaapelin pituutta.

Mikéli maakaapeloiduilla alueilla tyypillisesti kdytettdvida 50 kVA ja 100 kVA puistomuun-
tamoita ei ole varustettu erottimella ja keskijannitelahdon kayttokeskeytys halutaan valttaa,
kaapeliosuuden paéssa oleva muuntaja joudutaan kytkemaan samalla kertaa sitd syottavan
maakaapelin kanssa vajaanapaisesti ilman sdhkonkayttajien kuormia. T&ll6in maakaapelin
kapasitiivisen reaktanssin ja muuntajan epalineaarisen tyhjakaynti-impedanssin vélille saattaa
syntya sarjaresonanssi, jonka seurauksena maasulkusuojauksen kannalta keskeiset suureet,
kuten nollajannite ja 1ahdén summavirta voivat nousta moninkertaisiksi pelkan kaapelin kyt-
kentdan verrattuna. Tdman ns. ferroresonanssin seurauksena myds vaihejannitteet erotuskoh-
dan takana voivat nousta suuriksi rasittaen mm. kaapelin ja muuntajan ylijdnnitesuojina
kaytettdvia venttiilisuojia.

Tasséd tutkimuksessa selvitettiin keskijanniteverkon vajaanapaisten kytkentdjen yhteydessa
esiintyvid, suojauksen kannalta keskeisia sahkoisid ilmiditd, jotta jannitetdiden yhteydessa
voitaisiin toimia turvallisesti ja turhilta k&yttokeskeytyksilta voitaisiin myos valttya. Tutki-
musmenetelmind kaytettiin PSCAD simulointia sekd kenttdkokeita. Kytkettdessa pelkkaa
maakaapelia, maasulkusuojauksen kannalta keskeisten suureiden kayttdytymista voidaan ar-
vioida raportissa esitettyjen menetelmien avulla ottaen huomioon epévarmuustekijat ja verkon
epéideaalisuudet. Kaapelin ja tyhjdkdyvan muuntajan kytkeminen osoittautui seka kenttako-
keissa ettd suoritetuissa simuloinneissa ongelmalliseksi, koska resonanssi ndytti olevan mah-
dollinen laajalla kaapelin varausvirta-alueella tarkastelluilla muuntajilla. Resonanssin
vaimentamiseksi selvitettiin myos jakelumuuntajan pienjannitepuolelle kytkettavén resistiivi-
sen kuorman vaikutusta. Kenttdkokeissa havaittiin, etta sopivan kokoisella muuntajan resistii-
visella kuormalla oli myo6nteinen vaikutus resonanssin sammumisen kannalta. Resistiivisen
kuormituksen yleispatevd, mitoittaminen osoittautui haasteelliseksi resonanssi-ilmiéon vai-
kuttavien epavarmuustekijoiden ja satunnaisuuden takia.
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1. Johdanto

Yhteiskunta on entistd enemman riippuvainen hairiottdmasta sahkoénjakelusta. Uusimpien
keskeytyshaittoja koskevien selvitysten mukaan jo lyhyistakin séhkokatkoista seuraa taloudel-
linen haitta eli kuluttajaryhmille [1]. Keskeytykset heikentavat sahkon laatua, jolla on nyky-
aan merkitystd myos sahkoyhtion yrityskuvan kannalta. Sek& pidemmat ettd lyhyet
keskeytykset ovat mukana myds viranomaisen verkkoyhtididen tehokkuuden arviointiin kayt-
tdmassa valvontamallissa, joten asiakkaiden lisaksi keskeytyksilld on taloudellinen merkitys
myos verkkoyhtidille.

Pyrkimykset vahent&a keskeytysten lukumaérdd ovat johtaneet siihen, etta jakeluverkon ra-
kentamis- ja kunnossapitotyo6t pyritdén tekemé&an mahdollisimman véhilla kayttokeskeytyksil-
I4. Suunniteltujen keskeytysten madrdd voidaan pienentdd suorittamalla verkon kytkentojé
jannitetyonad. Avojohtoon voidaan jannitetyond sauvamenetelmalld asentaa yksivaiheiset ero-
tuskohdat eli JT katkopaikat, joiden avulla saadaan verkon osa tai komponentti erotettua ver-
kosta tai kytkettyd verkkoon jannitetyond aiheuttamatta muulle verkolle huoltokeskeytysta.
JannitetyOné tehtavéat kytkennat tehdddn vajaanapaisesti eli yksi vaihe kerrallaan.

Vajaanapaisista kytkenndistéd jakeluverkkoon aiheutuvia sahkdisia ilmidité ei tunneta kovin
hyvin. Siksi kytkentdilmidihin ei ole aina osattu varautua riittdvan hyvin. Olemassa olevat
ohjeistukset ja rajaukset eri yhtidissa perustuvat yleensa kéytannon havaintoihin ja liitinval-
mistajan ohjeisiin. Vajaanapaisten kytkentdjen yhteydesséd on havaittu mm. JT lahdon lau-
keamisia maasulkusuojauksen havahtumisen seurauksena, sahktaseman nollajannitteeseen
perustuvan varasuojauksen toimintoja seka venttiilisuojavaurioita ja niistd seuranneita maa-
sulkuja JT erotuskohdan takana. Ongelmat ovat useimmiten liittyneet maakaapelin ja muunta-
jan vajaanapaisiin kytkent6ihin. TallGin on epailty, ettd ilmidt johtuvat kytkettdvan kaapelin ja
muuntajan muodostamasta sarjaresonanssista, joka vahvistaa merkittavasti 1&hdon maasul-
kusuojauksen kannalta keskeisid suureita sek& aiheuttaa merkittavia ylijannitteitd JT erotus-
kohdan takana olevaan verkkoon.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd keskijénniteverkon vajaanapaisten kytkentdjen
jakeluverkkoon aiheuttamia s&hkoisid ilmiditd. Tassa tutkimuksessa padhuomio kohdistettiin
pelkdan maakaapelin kytkemiseen sek& maakaapelin ja muuntajan samanaikaiseen kytkemi-
seen. Maasulkusuojauksen toiminnan kannalta keskeisimpia suureita ovat verkon nollajannite
ja JT l&hddn summavirta vajaanapaisen kytkentétilanteen aikana. Erotuskohdan takana sijait-
seviin ylijannitesuojiin mahdollisessa resonanssitilanteessa kohdistuvien rasitusten kannalta



keskeisimmat suureet ovat vaihejénnitteet erotuskohdan takana vajaanapaisessa kytkentatilan-
teessa. Maasta erotetun ja sammutetun keskijanniteverkon maasulkusuojauksen toimintaperi-
aatteet on esitetty mm. viitteissa [2] ja [3]. Vajaanapaisen Kkytkenndn tai erottamisen
vaikutusten arvioinnissa rajoituttiin padasiassa kayttotaajuisiin séhkoisiin ilmidihin, koska ne
ovat suojauksen kannalta keskeisimpia.

Vajaanapaisten kytkentdjen aiheuttamia séhkoisia ilmidita tutkittiin simuloimalla PSCAD
ohjelmistolla tehtyjen dynaamisten verkkomallien avulla sek& suorittamalla kenttdmittauksia
jakeluverkossa vajaanapaisten kytkent0jen yhteydessa. Tavoitteena oli PSCAD verkkomallin
verifioiminen vastaavissa kenttakokeissa suoritettujen mittausten avulla. Tdman jalkeen ilmi-
oita selvitettiin simuloimalla laajemmin erilaisissa tyyppitapaustilanteissa. Kytkettaessé pelk-
kéa maakaapelia vajaanapaisesti verkkoon, verkon nollajannitettd ja JT lahdon summavirtaa
voidaan arvioida Matlab ja Excel ymparistoihin tehtyjen laskentamallien avulla.

Tutkimuksen toteuttamisesta vastasi Tampereen teknillisen yliopiston Séhkotekniikan laitos.
Kenttékokeita tehtiin Elenia Oy:n sek& Sallila Sahkonsiirto Oy:n verkoissa.



2. Yksivaiheisten kytkentdjen kenttamittaukset

Tassa luvussa esitetddn kahdessa eri kohteessa tehtyjen yksivaiheisten kytkentdjen mittaus-
tuloksia. Mittauksia tehtiin maasta erotetussa, osittain sammutetussa ja sammutetussa keski-
janniteverkossa. Kummankin verkon kayttomaadoitustapaa voitiin muutella. Tavoitteena oli,
ettd jatkossa simulointien avulla tuloksia voitaisiin yleistad my6s muunkinlaisiin kuin nyt mi-
tattuihin verkkotilanteisiin. Mittaustulokset mahdollistavat simulointimallien verifioinnin to-
dellisia mittaustuloksia vastaan. Simulointiin liittyvid tuloksia kasitellddn my6hemmin
luvussa 4.

Yksivaiheisiin kytkentdihin liittyvid mielenkiintoisempia ilmi6ité olivat:
e Syottavaan verkkoon syntyva tahtipisteen ja maan valinen nollajannite Uy
e Verkon summavirrat Ig
e Ylijannitteet erotuskohdan takana.

2.1 Mittaukset kohteessa A

2.1.1 Kohteen A ensimmaiset mittaukset

Ensimmainen mittauskohde oli keskijanniteverkossa, jonka kapasitiivinen maasulkuvirta oli
140 A. Osittain sammutettuna verkon kapasitiivinen jaédnnosvirta oli noin 100 A. Verkkoa
voitiin kayttad myds sammutettuna. Tall6in kompensointiaste oli n. 95 % sekd sammutusku-
ristimen téhtipisteen ja maan vélisen lisavastuksen resistanssi oli 1400 ohmia.

Kuvassa 2.1 on esitetty erotuskohdan jélkeisen verkon rakenne kohteen A ensimmaisissé mit-
tauksissa. Kytkettdvan kaapelin pituus oli noin 1,2 km ja yhden vaiheen kapasitiivinen va-
rausvirta oli noin 0,7 A. Jakelumuuntajan koko oli 50 kVA.
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Kuva 2.1 Erotuskohdan jéalkeisen verkon rakenne kohteen A ensimmaisissa mittauksissa



Mittauksia tehtiin neljalla Dranetz PX-5 sédhkonlaatuanalysaattorilla, joka tayttaa standardin
IEC 61000-4-30 luokan A vaatimukset. Lisaksi saatiin tapahtumia tallennettua suojareleiden
héiridtallentimilla. Mittauskohteiksi oli valittu:
e Sahkoaseman vaihejannitteet ja tutkittavan johtoldhdon vaihevirrat seka verkon nolla-
jannite ja johtoldhddn summavirta
e Muuntamolla pienjénnitepuolen vaihejannitteet
e Erotuskohdan vaihevirrat

Eri suureita pyrittiin tallentamaan ensisijaisesti kdyramuotoina sopivilta ajankohdilta. Mittari-
en kéynnistys tehtiin manuaalisesti ennen kunkin kytkennén tekoa. Kéyrdmuodoista pystytdan
jalkeenpdin laskemaan ja analysoimaan erilaisia suureita monipuolisesti ohjelmiston avulla.
Puutteeksi jai, ettd erotuskohdan virtamittaukset eivat onnistuneet. Syyna oli ilmeisesti se, etta
virtapihtikalusto ei ollut sopiva hairidisten kytkentévirtojen mittaukseen ja analysaattorin toi-
minta takkuili. Lisaksi muista syista kytkentdjen teko keskeytettiin suunniteltua aiemmin.

Yhteenvetoa nollajannitteen ja summavirran suuruuksista eri tilanteissa on esitetty taulukossa
2.1. Pelkén kaapelin kytkenndoisséd nollajannite ja summavirta kayttaytyivat odotetusti ja nii-
den suuruudet jaivat alhaisille tasoille. Kaapelin ja muuntajan kytkennassa muutokset olivat
selvasti suurempia.

Taulukko 2.1 Yhteenvetoa kohteen A ensimmaisistd mittauksista séhkdasemalla

Kytkennan kohde Verkon kaytto- Nollajannite | Summavirta
tapa Uos50hz/V |1050Hz/A
Kaapeli ja muuntaja | Osittain L1, L2 ja L3 suljet- | 40 0,1
kompensoitu tuina
Kaapeli ja muuntaja | Osittain L1, L2 ja L3 suljet- | 330 2,5
kompensoitu tuina -> L2 avaus
Kaapeli ja muuntaja | Osittain L1, L2 ja L3 suljet- | 300 2,4
kompensoitu tuina
->L1 avaus
Kaapeli ja muuntaja | Osittain Llauki sekd L2 ja | 150 0,6
kompensoitu L3 Kkiinni -> L2
avaus
Pelkka kaapeli Osittain L1, L2 ja L3 auki - | 120 0,6
kompensoitu > L3 kiinnikytkenta
Pelkké kaapeli Osittain L1 auki ja L3 kiin- | 120 0,65
kompensoitu ni -> L2 kiinnikyt-
kenta
Pelkké kaapeli Sammutettu L1 ja L3 kiinni -> | 730 0,9
L2 aukikytkenté




2.1.2 Kohteen A toiset mittaukset

Kuvassa 2.2 on esitetty erotuskohdan jalkeisen verkon rakenne kohteen A toisissa mittauksis-
sa. Kytkettdvan kaapelin pituus oli noin 1,2 km ja yhden vaiheen kapasitiivinen varausvirta
oli noin 0,7 A. Jakelumuuntajan koko oli 50 kVA. Verrattuna aiempiin ensimmaisiin mittauk-
siin oli nyt lisétty erotuskohdan takaiset jannite- ja virtamittaukset. N&it4 varten verkkoon oli
lisatty “mittauskarryn’ liitdntdkaapelit ja yhdet tilapdisellda pylvaalla tukieristimind toimivat
ylijannitesuojat. Jakelumuuntajan pienjénnitepuolelle oli myo6s kytkettdvissa resistiivisia
kuormituksia 0...20 % muuntajan nimelliskoosta.
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Kuva 2.2 Erotuskohdan jélkeisen verkon rakenne kohteen A toisissa mittauksissa

Mittauksia tehtiin neljalla Dranetz PX-5 s&hkdnlaatuanalysaattorilla, joka tayttaa standardin
IEC 61000-4-30 luokan A vaatimukset. Lisaksi saatiin tapahtumia tallennettua suojareleiden
hairictallentimilla sekd erotuskohdan takaa oskilloskoopilla. Mittauskohteiksi oli valittu:

e S&hkodaseman vaihejannitteet ja tutkittavan johtoldhdon vaihevirrat seka verkon nolla-
jannite ja johtolahdén summavirta

e Muuntamolla pienjannitepuolen vaihejénnitteet

e Erotuskohdan takaiset vaihejannitteet ja erotuskohdan vaihevirrat

Eri suureita pyrittiin tallentamaan ensisijaisesti kdyramuotoina sopivilta ajankohdilta. Mittari-
en kaynnistys tehtiin manuaalisesti ennen kunkin kytkennan tekoa. Kédyramuodoista pystytaan
jalkeenpdin laskemaan ja analysoimaan erilaisia suureita monipuolisesti ohjelmiston avulla.

Taulukoissa 2.2 ja 2.3 on esitetty yhteenvetoa tehdyistd kytkenndistd. Suurimmat nollajannit-
teen nousut ja summavirrat esiintyivat, kun kaapelia ja muuntajaa syotettiin yhdell& vaiheella.
Maasta erotetussa osittain kompensoidussa verkossa ilman kuormitusta nollajdnnite nousi
talloin resonanssin seurauksena noin valille 700...800 V ja 9...14,5 % kuormituksilla vélille
600...700 V. Osassa kytkentdja ei haitallista resonanssia esiintynyt. Ilman kuormitusta nolla-
jannite nousi enimmilld&n resonanssin seurauksena suuruusluokaltaan noin 9-kertaiseksi ver-
rattuna tilaan, jossa resonanssia ei esiintynyt.



Taulukko 2.2 Yhteenvetoa verkkokokeista osittain kompensoidulla erilaisilla kuormituksilla.

U0 ja 10 arvoja vain laukaisuihin johtaneista kytkenngista.
- 1A 1 vaiheen avaus
- 2A  2.vaiheen avaus 1. ollessa auki
- AAA Kaikkien vaiheiden perékkaiset avaukset
- KKK Kaikkien vaiheiden perékkaiset sulkemiset
- 1K 1. vaiheen sulkeminen
- 2K 2. vaiheen sulkeminen 1. ollessa kiinni
- R% Muuntajan suhteellinen kuormitus

Tallenne Kytkennat R % U050 Hz V I050Hz A
1 1A 0 300 ... 2.3

2A 0 750 53

2A 0 660...750 5
2 1K 0 750 5,4
3 1A 0 320... 2,2

2A 0 770 55
4 1K, 2K 0 pieni
5 1A 9 pieni

2A 9 pieni
6 KKK pieni
7 1A 9 340 2,3
8 1A 9

2A 9 650 5
9 1A 9 Resonoi 4min.,

mutta ei laukaisua

10 1A 11

2A 11 700 5
11 AAA 11 pieni, ei res.

1K 11 600 5
12 1A 11

2A 11 600 5
13 1A 14

2A 14 650 4,8
14 1A 14 Resonoi 1 min.,

mutta ei laukaisua

15 1A 14 pieni

2A 14 pieni

K 14 pieni
16 AAA 20 pieni

KKK 20 pieni
17 AAA 20 pieni

KKK 20 pieni
18 AAA 20 pieni

KKK 20 pieni




Taulukko 2.3 Yhteenvetoa verkkokokeista sammutetulla verkolla erilaisilla kuormituksilla R.

U0 ja 10 arvoja vain laukaisuihin johtaneista kytkenngista.
- 1A 1 vaiheen avaus
- 2A  2.vaiheen avaus 1. ollessa auki
- AAA Kaikkien vaiheiden perékkaiset avaukset
- KKK Kaikkien vaiheiden perékkaiset sulkemiset
- 1K 1. vaiheen sulkeminen
- 2K  2.vaiheen sulkeminen 1. ollessa kiinni
- R% Muuntajan suhteellinen kuormitus

Tallenne Kytkennat R % U050 Hz V I050Hz A
19 1A 0 3000...5000 3.5
2A 0 2500... 3
0 1900 2,3
20 1A 9 1200 15
21 1A 14 1140 1,2
2A 14
1K 14
2K 14
22 AAA 14 1200 1,4
KKK 14
23 1A 14
2A 14 1160 1,4
24 1A 20
2A 20 1200 1,6

Kuvassa 2.3 on esitetty esimerkkitilanteessa nollajannite ja summavirta sahktasemalla osit-
tain kompensoidussa verkossa kaapelin ja muuntajan ollessa syo6tettynd yhdella vaiheella ja
resonanssi esiintyy.

Kuvassa 2.4 on vaiheiden ja maan valiset jannitteet erotuspaikan takana osittain kompensoi-
dussa verkossa sekd syottadvéan vaiheen virta osittain kompensoidussa verkossa kaapelin ja
muuntajan ollessa syotettynéd yhdella vaiheella ja resonanssi esiintyy. Kaksi vaiheen ja maan
valista jannitettd on noussut noin 3-kertaiseksi normaaliin ndhden ja yksi on normaalitasolla.
Syottavan vaiheen virran 50 Hz komponentti on 6,38 A ja noin 9-kertainen verrattuna tilan-
teeseen, jossa resonanssia ei ole.




Ev ent Details/Waveforms

v v
e 7 7 I~~~ 7 7~ 7 7 7 7 7
g2 [ 1 [ 1 1 ;] 1 ] { J 1 ] 1 [ 1 [ [ [ {
S 0 1] \ 7 \ ] \_] \ 7 ] \_ 7 P17 7 )\ / \ [ ] \
X0 T ST VLA 1\ N N N T N ¥
— DV
20 -
0 I i} Al i i /i \ Il Y i i
R i\ A~ =0 \ ~A VA A ad | | DA b
< a0 1/ MY ] ] T/ [ ] i 7 ] i ]
20 v | | \/ \f i/ I/ |/ \/ Vi U 1
— DI
7 —
g o
3 —
——— D Irms (val)
700 P —— ——— ————— T
g 500 5
300 -
——— D Vrms (val)
—
11:38:17.70 11:38:17.75 11:38:17.80 11:38:17.85 11:38:17.90
29/04/2014
Tuesday
Event #262 at 29/04/2014 11:38:17.709
Waveforms
AV BV cv DV A-BV B-CV C-AV Al Bl Cl DI
RMS 11644.96 1141450 12580.71 779.30  20592.97 20498.84 20568.30 32.23 25.65 25.41 7.88
FND 11642.75 11411.34 12578.91 766.18 20589.85 20496.68 20565.71 31.67 25.60 25.37 5.38
DC 2119  -4053  65.66 0.23 19.34 -106.18  86.86 -0.29 -0.07 0.49 -0.01
THD 201.26 24542 17113 13410 31565 22494 260.08 5.96 1.64 1.36 5.76
Dran-View 6.9.00 HASP : 1443594523 (56QB8
vent DetallsMlaveforms
v
v 1500 ——
o0 L/ JASN [ a 50037 ——r ARt
2 T V7 VT 5 goo 3 PN O T 7 U 0 ooy
S g0 \1 / \_ ] \ / > vy gy vou
1000 A A2 -1500 —
_ —— DV
, T A 1000 ‘
g0 Vi VA P / 1
2 : S 500 / 1
U S~
. — 0 ‘
I i ——— DVrms
. 4 20 i ;
A= : 3 ?”l i
a Ad
: — £ 0 T T
0o H -20 'H“”HHWI
a T T
z;: 500 5
300 L 1 DI
9 =
T T T T T T T » 6 a —
11:38:17.70 11:38:17.75 g— / - \‘
2%}:5%05 < 3 II \\ II \\/ \\/ i \\\
0 1
—— DIrms
I | I | I | I | I | I
AV BV cv 09:38:19.6 09:38:19.8 09:38:20.0 09:38:20.2 09:38:20.4
RMS 11644.96 11414.50 12580.71 20/04/2014
FND 11642.75 11411.34 12578.91 Tuesday
DC 2119 4053  65.66
THD 201.26 24542 17113 Event #1 at 29/04/2014 09:38:18.397

Waveform

Kuva 2.3 Nollajannite ja summavirta sahkdasemalla osittain kompensoidussa verkossa kaape-

lin ja muuntajan ollessa syotettyné yhdell& vaiheella ja resonanssi esiintyy. FND viittaa perus-
taajuiseen 50 Hz komponenttiin.



Dran-View 6.9.00 HASP : 1443594523 (560B811Bh)

Event Details/Waveforms
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DC -0.86 -141.63 -136.48 140.76 -5.14 -135.61
THD 511.72 12098.09 12170.73 11772.04 5804.73 11975.30

Kuva 2.4 Vaihejannitteet erotuspaikan takana osittain kompensoidussa verkossa seka syotta-
van vaiheen virta

Ylijannitteet

Kuvassa 2.5 on esitetty suurimpia vaiheiden ja maan valisia ylijannitteita erotuskohdan takana
osittain kompensoidussa verkossa, kun kaapelia ja muuntajaa syotetddn yhdella vaiheella.
Kuvassa on 11 eri kytkentatilannetta. Jannitteen 50 Hz komponentti j&& jonkin verran alem-
maksi kuin jannitteen tehollisarvo. Ilman kuormitusta ylijannitteet voivat nousta resonanssin
seurauksena noin kolminkertaisiksi normaalitilaan verrattuna. Pienjannitekuormalla on ollut
ylijannitteita jonkin verran vaimentava vaikutus. 20 % kuormalla merkittdvad resonoitumista
ei esiintynyt eika ylijannitteitd esiintynyt.

Sammutetussa verkossa suurin vaihejannite oli kahdessa avauksessa ilman kuormitusta noin
28 - 30 kV. 9 - 20 % kuormalla ei esiintynyt muutamaa jaksoa pidempaa merkittavaa ylijanni-
tetta.
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Kuva 2.5 Vaiheiden ja maan vélisié ylijannitteitd erotuskohdan takana osittain kompensoidus-
sa verkossa, kun kaapelia ja muuntajaa sy6tetadn yhdell& vaiheella. Kuvassa on 11 eri kytken-
tatilannetta.

Erotuskohdan takana esiintyvien jannitteiden suuruutta voi arvioida myds pienjanniteverkon
jannitteiden perusteella. Ideaalisessa tapauksessa kuormittamattomassa Dyn-kytkentéisessa
muuntajassa toision vaihejannitteiden suhteelliset muutokset ovat samoja kuin ensiépuolen
paajannitteiden suhteelliset muutokset. Resonanssitilanteessa em. oletuksen tarkkuus on ky-
seenalainen. Tarkastellaan tilannetta kuitenkin esimerkinomaisesti.

Kuvassa 2.6 on esitetty pienjanniteverkon jannitteiden osoittimet kaapelin ja muuntajan olles-
sa syotettyind yhdella vaiheella.

A-BV

A B c
. . . vV 00 287° 204°
vV 0 287° 204 AB B-C C-A A-B B-C C-A

VvV 88° 201° 275° V 88 201° 275°

Kuva 2.6 Erotuskohdan takaiset jannitteiden osoittimet esimerkkitapauksessa kaapelin ja
muuntajan syoton ollessa osittain kompensoidussa verkossa yhdelld vaiheella resonanssitilan-
teessa. A, B, C ovat vaihejannitteet ja A-B, B-C ja C-A padjannitteet

Kuvassa 2.7 on tarkasteltu jannitteiden suuruuksia seka mittausten ettd muuntosuhteilla tapah-
tuvan paattelyn avulla. Nayttaisi silta, ettd pj-puolen mittausten pohjalta tehty arvio kj-puolen
vaihejannitteille antaa suuntaa-antavia, mutta jonkin verran kj-puolen mittauksia pienempia
arvoja. Ylijannitteet jaisivat tuon mukaan noin 89...92 %:iin mitatuista.
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1. Ensin kj-puolen mittauksista pj_puolelle
Mitatut kj-puolen jannitteet
AVrmsValt BVrmsValt CVrmsValt ABrmsValue BCrmsValt CArmsValue[V]
11409 37020 37192 34189 8456 35509
56% 181% 181% 167% 41% 173%

Lasketut pj-puolen jannitteet muuntosuhteella
384 95 398
167% 41% 173%

Mitatut pj-puolen jannitteet 350 98 360
152% 43% 157%
Vertailu kj-puolelta laskettuihin 91% 103% 90%

2. Toiseksi pj-puolen mittauksista kj-puolelle
Mitatut pj-puolen jannitteet
350 98 360

152% 43% 157%

Em. suhteessa kj-puolelle paédjannitteet
31196 8735 32087

Lisataan syottava vaihejannite (n. 90 asteen kulmassa suurimmille)

11500 34086 33248
Vertailu kj-puolella mitattuihin

101% 92% 89%

Kuva 2.7 Esimerkki erotuskohdan takaisten vaihejénnitteiden likim&éardisesta arvioinnista pj-
puolen mittausten perusteella
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2.2 Kohteen B mittaukset

Mittauskohde B oli keskijénniteverkossa, jonka kapasitiivinen maasulkuvirta oli 75 A. Verk-
koa voitiin kayttad myos sammutettuna. Talldin kompensointiaste oli n. 95 % sek& sammu-
tuskuristimen téhtipisteen ja maan valisen lisavastuksen resistanssi oli 1400 ohmia.

Kuvassa 2.8 on esitetty erotuskohdan jalkeisen verkon rakenne kohteen B mittauksissa. Kyt-
kettavan kaapelin pituus oli noin 0,8 km ja yhden vaiheen kapasitiivinen varausvirta oli noin
0,6 A. Jakelumuuntajan koko oli 100 kVA. Jakelumuuntajan pienjannitepuolelle oli myos
kytkettavissa resistiivisia kuormituksia 0...30 % muuntajan nimelliskoosta.

Erotus-
Uu kohta Vastukset

Oy ——

*:Iﬁ

I

mﬁ
|

—(:)T' .
i 1 p—
L s
N Ylijannite- Kytkettava Jakelumuuntajaja
suojat kaapeli kuormitus

Kuva 2.8 Erotuskohdan jélkeisen verkon rakenne kohteen B mittauksissa

Mittauksia tehtiin neljalla Dranetz PX-5 s&hkdnlaatuanalysaattorilla, joka tayttaa standardin
IEC 61000-4-30 luokan A vaatimukset. Lisaksi saatiin tapahtumia tallennettua suojareleiden
hairiotallentimilla. Mittauskohteiksi oli valittu:
- S&hkoaseman vaihejannitteet ja tutkittavan johtoldhdon vaihevirrat seké verkon nolla-
jannite ja johtolahdén summavirta
- Muuntamolla pienjannitepuolen vaihejannitteet

Eri suureita pyrittiin tallentamaan ensisijaisesti kdyramuotoina sopivilta ajankohdilta. Mittari-
en kaynnistys tehtiin manuaalisesti ennen kunkin kytkennan tekoa. Kédyramuodoista pystytaan
jalkeenpdin laskemaan ja analysoimaan erilaisia suureita monipuolisesti ohjelmiston avulla.

Mittausten alkuvaiheessa kaapelin ja muuntajan ollessa kytkettyina verkkoon 1. vaiheen ava-
uksen jalkeen meni verkko yli minuutin kestdneeseen resonanssitilaan. Kahdella vaiheella
syotettaessé nollajannite oli talléin 1&hes 300 V ja nollavirta noin 2 A. Resonanssin sammut-
tua nollajannite oli 85 V ja nollavirta 0,5 A. Taéman jalkeen 2. vaiheen avauksen jalkeen uu-
dessa resonanssitilassa nollajannite oli 650...660 V. 3. vaiheen avauksen jalkeen jonkin ajan
kuluttua suljettiin jalleen yksi vaihe. Muutama sekunti tdman jalkeen maasulkusuojaus laukai-
si katkaisijan auki. Syyna tahan oli ylijannitesuojan vaurio.
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Mittauksia jatkettiin kayttamélld jakelumuuntajan toisiopuolella kuormitusvastuksia. Tavoit-
teena oli selvitta4 eri kokoisten kuormien vaikutusta resonanssin syntymiseen.

Taulukossa 2.4 on yhteenvetoa verkkokokeista maasta erotetulla verkolla erilaisilla kuormi-
tuksilla. Kytkentgjarjestyksia muuteltiin kokeiden edetessd, vaikka tdmé kayk&an suoraan
taulukosta ilmi.

Kéytetyt vastuskuormat olivat 12 kW (230/400 V) ja 10,5 kW (230/400 V). Mittausten aikana
jannite oli nimellisarvoa jonkin verran korkeampi.

Taulukko 2.4 Yhteenvetoa verkkokokeista maasta erotetulla verkolla erilaisilla kuormituksil-

la.
- 1A 1. vaiheen avaus
- 2A  2.vaiheen avaus 1. ollessa auki
- AAA Kaikkien vaiheiden perékkaiset avaukset
- KKK Kaikkien vaiheiden peréakkaiset sulkemiset
- 1K 1. vaiheen sulkeminen
- 2K  2.vaiheen sulkeminen 1. ollessa kiinni

- R Pj-puolen mitattu kuormitus

Tapahtumasarja Kytkennat R kw U050 Hz V I050Hz A

1 1A 12.5 <100 <0,6
2A 12.5 <100 <0,6
3A ja KKK 12.5 <100 <0,6

2 1A 12.5 <100 <0,6
2A 12.5 <100 <0,6
1K, 2K 12.5 <100 <0,6

3 1A 12.5 <100 <0,6
2A 12.5 <100 <0,6
1K, 2K 12.5 <100 <0,6

4 1A 11 80
2A 11 570 3,8
1K, 2K 11

5 1A 11 80
2A 11 575 3,7
1K, 2K

6 1A 11 80
2A 11 597 3,7
1K, 2K 11

Taulukossa 2.5 on yhteenvetoa verkkokokeista sammutetulla verkolla erilaisilla kuormituksil-
la. Kytkentdjarjestyksid muuteltiin néissakin kokeissa.
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Taulukko 2.5 Yhteenvetoa verkkokokeista ssmmutetulla verkolla erilaisilla kuormituksilla R.

- 1A 1. vaiheen avaus

- 2A  2.vaiheen avaus 1. ollessa auki

- AAA Kaikkien vaiheiden perékkaiset avaukset

- KKK Kaikkien vaiheiden perékkéiset sulkemiset
- 1K 1. vaiheen sulkeminen

- 2K  2.vaiheen sulkeminen 1. ollessa kiinni

- R Pj-puolen mitattu kuormitus

Tapahtumasarja Kytkennéat R kW U050 Hz V 1050 Hz A

7 1A 125 700 0,58
2A 12.5 4100 3,2
3A ja KKK 125 <100

8 1A 12.5 780 0,6
1K 125 <100
2K 12.5 780
3K 12.5 <100

9 1A 12.5 780
2A 12.5 952
1K, 2K 125 <100

10 1A 12.5 933
2A 12.5 2300 1,6
1K, 2K 12.5 <100

11 1A 12.5 714
2A 12.5 787 0,62
1K, 2K 12.5 <100

12 1A 11 700
2A 11 757 0,6
1K, 2K 11

13 1A 11 2465 1,77
2A 11 933
1K 11
2A 780

14 1A 11 884
2A 11
1K, 2K 11

Ylijannitteiden suuruuksiksi arvioitiin kohteessa B:
- Maasta erotettu verkko
o0 12,5 kW kuormalla ei mitattuja ylijannitteita

o 11 kW:llan. 30 kV péételtynd pj-puolen mitatuista jannitteistd. Suoraa mittaus-

ta ei ollut.
- Sammutettu verkko

0 Suurimmat ylijannitteet noin 28-30 kV péateltynd pj-puolen jannitteistd. Suo-

raa mittausta ei ollut.
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3. Yksivaiheisten kytkentdjen mallinnuksen perusteoriaa

Tassa luvussa késitellddn yksivaiheisten kytkentdjen verkossa aiheuttaman epdsymmetrian
vaikutuksia verkon nollajannitteeseen sekd johtol&htdjen summavirtoihin.

3.1 Sahkotekniset ilmiot oletettaessa koko verkon kayttaytyvan

lineaarisesti seka nollajannitteen ja summavirtojen laskenta

Nollajannite ja summavirrat yksinkertaistetussa perustapauksessa

Tarkastellaan aluksi kuvan 3.1 mukaista yksinkertaistettua verkkorakennetta. Verkko on
kuormittamaton ja sen oletetaan kayttaytyvan lineaarisesti. Impedansseista on otettu huomi-
oon vain vaiheiden ja maan véliset kapasitanssit sekda mahdolliseen maasulkuvirran kompen-
sointiin liittyvat induktanssi ja resistanssi téhtipisteen ja maan valilla.

Mikali esimerkiksi kaapelin vajaanapaisen kytkennan seurauksena verkon kapasitanssisym-
metria muuttuu, muuttuu tdman seurauksena myos tahtipisteen ja maan valinen nollajénnite
Up. My0s johtoldhtdjen vaihejohtimien summavirrat muuttuvat. N&ita suureita hyddynnetaan
my0s verkon maasulkusuojauksessa. Mikali kaapelin vajaanapainen kytkentd aiheuttaa naihin
suojausasettelut ylittavia lukemia, voi tapahtua ei-toivottu maasulkulaukaisu, vaikka kyse ei
olekaan maasulusta. Em. suureiden muutoksia voidaan arvioida seuraavan teorian pohjalta.

le

<
-

I
O

|||——”-—

Kuva 3.1 Yksinkertaistettu verkon sijaiskytkenta
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Kuvan 3.1 verkon tahtipisteelle virtojen tasapainoyhtéld symmetrisessa tai epasymmetrisessa
tilassa voidaan kirjoittaa koko verkon vaiheiden ja maan valisia kapasitansseja kéyttéen:

_UOY0 = _UO ' (1/(](A)L0) + 1/R0) =
(Uy+Uyy)  jwCig+(Uy+Uy,) - jwCyp + (U +Uy3) - jwCsg (3.1)

Up = Verkon nollajannite
Lo = Sammutuskuristimen induktanssi. Maasta erotetussa verkossa 1/( jaLo) = 0.
Ro = Sammutuskuristimen ja lisdvastuksen rinnankytkennan resistanssi.
Verkon ollessa maasta erotettu 1/Ry = 0.
w = Kulmataajuus = 27rf, jossa f=50 Hz
Uu , Uy, Uy = Sydttavan verkon vaihejannitteet
Cie, Coe, C3e = Koko verkon vaiheen ja maan véliset kapasitanssit

Nollajannitteelle U, saadaan:

U = —(Uyp1 jwC1g+Uyy jwCrp+Uys- jwC3E) (3.2)
0— . . . B .

(1/(JwLo)+1/Ro+jwCig+jwCap+ jwC3E)
Tarkastellaan seuraavaksi yhta johtol&dht64, joka on osa laajempaa verkkoa. Talléin johtolah-
don L alussa vaihevirtojen summavirraksi ls,m tulee kayttden ko. 1ahdon L kapasitansseja:

Igm = Uy (joCip, + joCop, + jwCp ) Uy - jwCip, + Uy - jwCop, + Uys - joCsgy
(3.3)

CieL, CoeL , CseL = Tarkasteltavan johtoldhdon vaiheen ja maan véliset kapasitanssit

Esimerkkitapaus: Nollajannite ja summavirrat syotettédessa kaapelia yhdella vaiheella

Tarkastellaan kuvan 3.2 mukaista yksinkertaistettua verkkorakennetta. Erotuskohdan takana
olevat kaapelin vaihekapasitanssit ovat nyt eriteltyina piirrettyja. Kaksi vaihetta on kytkettyna
irti ja kaapelia syotetdan yhdelld vaiheella. Kaikkien vaiheiden ollessa kytkettyind verkossa
olisi kapasitanssisymmetria.
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Kuva 3.2 Verkon sijaiskytkentd, kun kaapeliosuus on syotettynad yhdellé vaiheella

Verkon tahtipisteelle virtojen tasapainoyhtald on:
—UoyYo =Wy +U,)Yg+ WU, + Uvz)(YE - yjel) + (U, + Uv3)(YE - yjel) (3.4)

Up = Verkon nollajénnite
Uy, Uy, Uz = Verkon vaihejannitteet
Yo = Téhtipisteen ja maan valinen admittanssi = 1/(jowLo) + 1/Ry .
Maasta erotetussa verkossa 1/( jwLo) =0, 1/Rp=0ja Yo = 0
w = Kulmataajuus =2rf, jossa f=50 Hz
Lo = Mahdollisen sammutuskuristimen induktanssi
Ro = Mahdollisen sammutuskuristimen ja lisdvastuksen rinnankytkennén resistanssi
Ye = Koko verkon vaiheen ja maan vélista kapasitanssia Cg vastaava admittanssi = jwCg
Vier = Kytkettavan kaapelin yhden vaiheen kapasitanssia Cje; Vastaava admittanssi = jwCie

Tastd saadaan verkon nollajannitteelle U :
U, = (Uvzyje1+Uv3yje1)/(Y0 +3Yp — Zyjel) (3.5)

Nollajannitteen itseisarvolle saadaan myos likimaardiskaava:

|U0 | — (UUZYje1+Uv33’jel) — —Up3¥je1 | ~ lje1 | ] Uv (3.6)
(Y0+3YE_2}’j91) (Y0+3YE_23’jel) IEsum

Vie1 = Kytkettavan kaapelin yhden vaiheen kapasitanssia Cje; Vastaava admittanssi = jwCier

lier = Kaapelin yhden vaiheen kapasitanssia Cje; Vastaavan varausvirran itseisarvo = Uy - wCiex

lesum = Verkon maasulkuvirran itseisarvo ilman vikaresistanssia kaapelin kaikkien vaiheiden
ollessa kytkettynd = U, - | Yy + 3Yg | = (Ires” + 1r%)%°

U, = Verkon vaihejannitteen itseisarvo

les = Kapasitiivinen jdadnndsvirta ottaen huomioon mahdollisen sammutuksen

Ir = Mahdollisen sammutuskuristimen ja lisdvastuksen rinnankytkennén patovirta
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Jos esimerkiksi maasta erotetussa verkossa maasulkuvirta on 50 A ja kaapelin yhden vaiheen
varausvirta on 1 A, saadaan likimaaraiskaavalla 3.6 kaapelin kahden vaiheen ollessa irti nolla-
jannitteeksi 1/50 kertaa vaihejannite eli suhteellisena arvona 2,00 %. Em. tarkemmilla kaa-
voilla tulos on 2,08 %. Sammutetussa verkossa likimaaréiskaavan tarkkuus huononee.

Tarkastellaan seuraavaksi yhté johtolaht6d, joka on osa laajempaa verkkoa. Talldin johtolah-
don L alussa vaihevirtojen summavirraksi lsym tulee kayttaen ko. 1&hdon L admittanssia Yg,:

Igym = Ug(3Ygy, — Zyjel) - Uvzyjel - Uv33’jel (3.7)

lsum = Johtoldhd6n summavirta
YeL = Johtoldhdon vaiheen ja maan vélistd kapasitanssia Cg. vastaava admittanssi = jwCg.
Yej1 = Kytkettavan kaapelin yhden vaiheen kapasitanssia Cje; Vastaava admittanssi = jwCie1

Yksinkertaisina em. kaavat soveltuvat helposti mm. Excel taulukkopohjaan tai jossakin muus-
sa laskentasovelluksessa kaytettaviksi.

Nollajannitteen suuruuteen vaikuttavat myds verkon normaalikdayton epasymmetrioiden aihe-
uttamat nollajannite- ja summavirtakomponentit, jotka summautuvat kaapelin kytkennan ai-
heuttamiin muutoksiin.

3.2 Verkon epélineaarisuuksien vaikutus

Tarkastellaan seuraavaksi kuvan 3.3 mukaista verkkoa. Nyt verkkoon on lisatty jakelumuun-
taja seké ylijannitesuojat.

|
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Kuva 3.3  Erotuskohdan jalkeisen verkon ja kuormittamattoman muuntajan impedanssien
kytkeytyminen
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Erityinen resonanssin tapainen ylijannitteen muodostumismekanismi on kapasitanssin ja epa-
lineaarisen induktanssin muodostamassa sarjapiirissa syntyva vérahtely, jota nimitetdén ferro-
resonanssiksi [5].

Kuvan 3.3 verkossa muuntajan epélineaarisen tyhjakaynti-impedanssin induktanssit kytkeyty-
vat sarjaan kaapelin maakapasitanssien kanssa. Talloin jakelumuuntajan kaksi paajannitetta
sekd my0s irti olevien vaiheiden ja maan valiset jannitteet erotuskohdan takana voivat jopa
moninkertaistua. Syynd on kytkentdjen vaikutus epélineaarisia induktansseja ja maaka-
pasitansseja sisaltavassa sahkoisessa piirissa. Jannitteiden vahvistumista rajoittavat toisaalta
ylijannitesuojat sekd impedansseihin sisaltyvat resistanssit. Myos lisédmalla muuntajalle re-
sistiivistd kuormaa voidaan vaikuttaa resonanssin syntymiseen.

Em. tilanteessa my0s verkosta tuleva virta kasvaa ja syottdvan verkon epdsymmetria kasvaa.
Talldin myos syottavan verkon nollajannite ja 1ahdén summavirta kasvavat mahdollisesti mo-
ninkertaisiksi verrattuna tilanteeseen, jossa resonanssia ei esiinny. Mikéli resonanssia ei syn-
ny, niin kaapelin ja muuntajan kytkentd vastaa likimain pelkan kaapelin kytkent&a, jota
kasiteltiin aiemmin kappaleessa 3.1.

Resonanssitilanteen matemaattinen analysointi laskennallisesti on erittdin vaativa tehtdva.
Siksi tassa tutkimuksessa paadyttiin selvittdméan eri ilmidita kdytannon verkkokokeisiin liit-
tyvilla mittauksilla sek& simuloinneilla. Esimerkkeja ja johtopaatoksid néista esitetddn rapor-
tin muissa luvuissa.
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4. Vajaanapaisten kytkentdjen mallintaminen ja simulointi

4.1 Tyyppitapaukset

Tassé tutkimuksessa tehtiin seké kenttdmittauksia vajaanapaisten kytkentdjen yhteydessa etté
simulointeja PSCAD ohjelmiston avulla. Kenttdkokeita oli mahdollisuus tehda varsin rajalli-
sesti. Siksi vajaanapaisten kytkent6jen aikana esiintyviin ilmi6ihin keskeisesti vaikuttavia
suureita ei voitu varioida kovin paljoa. Tuloksia pyrittiin kuitenkin yleistdmé&&n muunkinlai-
siin kuin mitattuihin verkkotilanteisiin. Siksi vajaanapaisia kytkentoja tarkasteltiin myos si-
mulointien avulla. Kenttdkokeita tarvittiin yleisemméan PSCAD verkkomallin verifiointiin,
jotta voitiin arvioida tulosten luotettavuutta myds muissa verkkotilanteissa. Pelkén kaapelin
kytkentéa varten tehtiin laskentamalli Matlab ohjelmiston avulla.

Vajaanapaisten kytkentdjen aiheuttamiin séhkaisiin ilmi6ihin vaikuttavat mm.
e Verkon yhteenlaskettu kapasitiivinen maasulkuvirta eli verkon séhkdinen laajuus
e Verkon kayttbmaadoitustapa
O maasta erotettu verkko
0 osittain kompensoitu verkko (esim. hajautettu kompensointi)
0 sammutettu verkko
= lisgkuormitusvastuksen mitoitus ja kayttotapa
o Kytkettdvan JT kaapelin varausvirta, johon vaikuttavat lahinné kaapelin poikkipinta,
tyyppi ja pituus
e Mikali kaapelin kanssa kytketddn myds muuntaja, sen nimellisteho ja kyllastymisomi-
naisuudet

Simulointien kokonaismaaran pitamiseksi kohtuullisena, tutkimuksessa maariteltiin tarkastel-
taville tilanteille ns. tyyppitapaukset, joiden katsottiin kattavan tyypillisimpid vajaanapaisissa
kytkennoissa vastaan tulevia tilanteita. Taydelliseen kattavuuteen ei ollut mahdollista péaasta,
koska simuloitavien tapausten mé&éaré olisi kasvanut kohtuuttoman suureksi. Maakaapelin va-
jaanapaisen kytkennan kannalta olennaisin parametri on kytkettdvan maakaapelin varausvirta
vaihetta kohti. Siksi kaapelin pituus esitettiin simulointien yhteydessa kaapelin edustamina
varausvirtoina (0,25 — 1,5 A). Kyseiset varausvirrat voidaan muuttaa helposti kaapelipituuk-
siksi, kun kaapelin tyyppi, poikkipinta ja valmistajan ilmoittama varausvirta kilometria kohti
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tunnetaan. Seuraavassa on esitetty méaaritellyt tyyppitapaukset pelkdn maakaapelin seka maa-
kaapelin ja muuntajan kytkenndgille.

4.1.1 Maakaapelin kytkennéat

Seuraavassa on esitetty pelkédn maakaapelin vajaanapaisten kytkentdjen simuloinnissa kéyte-
tyt tyyppitapaukset. Sammutetun verkon tapauksessa verkon kompensointiasteena oli 95 % ja
lisakuormitusvastus oli 2,5 Q (500 V). Tehdyissé laskelmissa ja simuloinneissa lisakuormi-
tusvastus oli verkkoon kytkettyna vajaanapaisten kytkenttjen aikana.

1. MAASTA EROTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 100 A
e JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A

2. MAASTA EROTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 150 A
e JT maakaapelin varausvirta 0,25-15 A

3. SAMMUTETTU VERKKO

verkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta 100 A
kompensointiaste 95 %

lisakuormitusvastus 2,5 Q (500 V), noin 1402 Q (20 kV)
JT maakaapelin varausvirta 0,25-15 A

4. SAMMUTETTU VERKKO

verkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta 150 A
kompensointiaste 95 %

lisékuormitusvastus 2,5 Q (500 V), noin 1402 Q2 (20 kV)
JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A

Maasulkusuojauksen toiminnan kannalta keskeisen nollajannitteen arvioimiseksi laskettiin
kayrasto, jossa verkossa esiintyva nollajannite vajaanapaisessa kytkentatilanteessa on esitetty
verkon kapasitiivisen maasulkuvirran funktiona. Kayrastoista nahdaan verkon nollajannite,
kun verkon kapasitiivinen maasulkuvirta vaihtelee vélilla 50 — 300 A.

4.1.2 Maakaapelin ja kuormittamattoman jakelumuuntajan kytkennat
Verkon sahkdisen laajuuden ja kytkettdvan maakaapelin varausvirran liséksi varioitiin tarkas-

teltavan jakelumuuntajan kokoa eli nimellistehoa. Simuloinneissa tarkasteltiin 50 kVA,
100 kVA ja 200 kVA jakelumuuntajia. Kenttdmittauksissa oli 50 KVA ja 100 KVA muuntajat.
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Simuloitavia tyyppitapauksia oli siis kolminkertainen mééra alla lueteltuihin tyyppitapauksiin
verrattuna, koska kaikki muuntajakoot simuloitiin erikseen.

1. MAASTA EROTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 100 A
e JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A
e kuormittamaton muuntaja 50 kVA, 100 kVA ja 200 kVA

2. MAASTA EROTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 150 A
e JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A
e kuormittamaton muuntaja 50 kVA, 100 kVA ja 200 kVA

3. SAMMUTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 100 A
e kompensointiaste 95 %
e lisdkuormitusvastus 2,5 © (500 V), noin 1402 Q2 (20 kV)
e JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A
e kuormittamaton muuntaja 50 kVA, 100 kVA ja 200 kVA

4. SAMMUTETTU VERKKO
e verkon kapasitiivinen maasulkuvirta 150 A
e kompensointiaste 95 %
e lisdkuormitusvastus 2,5 Q (500 V), noin 1402 Q (20 kV)
e JT maakaapelin varausvirta 0,25 -1,5 A
e kuormittamaton muuntaja 50 kVA, 100 kVA ja 200 kVA

4.1.3 Maakaapelin ja kuormitetun jakelumuuntajan kytkennat

Seka kenttdkokeissa ettd simuloinneissa havaittiin, ettd maakaapelin ja tyhjakayvan jakelu-
muuntajan vajaanapaisissa kytkenndissd syntyy helposti sarjaresonanssi maakaapelin Kka-
pasitanssin ja muuntajan tyhjakaynti-induktanssin valille. I1lmioéta kutsutaan myos
ferroresonanssiksi. Muuntopiirin asiakkaiden kuormitukset otetaan aina kytkentdjen ajaksi irti
asiakkaille aiheutuvien jannitteen laatuongelmien ja ylijannitteiden vélttdmiseksi. Tavoitteena
oli selvittdd, voidaanko resonanssin syntymiseen vaikuttaa kytkemalla muuntajan pienjénnite-
puolelle ulkoinen resistiivinen kuorma. Resonanssin vaimentamiseen tarvittavan vastuskuor-
man suuruudesta ei ollut ennakkoon tietoa. Kuormitetun jakelumuuntajan tapauksessa
tarkasteltiin vastaavia tyyppitapauksia kuin kuormittamattoman muuntajan tapauksissa.
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4.2 Keskijanniteverkon mallintaminen vajaanapaisten kytkentdjen

tarkastelua varten

Vajaanapaisten kytkentdjen mallintamista ja simulointia varten tehtiin dynaamisiin tarkaste-
luihin soveltuva verkkomalli PSCAD ohjelmiston avulla. Ensimmaéisessé vaiheessa tavoittee-
na oli mallin ja simulointitulosten evaluointi. Mallin tuloksia verrattiin vastaaviin
kenttédkokeista saatuihin mittaustuloksiin. Kenttdkokeita tehtiin Elenia Oy:n verkossa (kohde
A). Kyseisesté verkosta tehtiin PSCAD malli, jonka avulla simuloitiin vastaavia vajaanapaisia
kytkentatilanteita kuin kenttdkokeissa. Seuraavassa on kuvattu PSCAD verkkomallia ja sen
komponentteja.

4.2.1 Verkkomalli tyyppitapausten simulointia varten

Tyyppitapausten mallintamiseksi PSCAD ohjelmistolla tehty verkkomalli sisédlsi seuraavat
osat.

e 110 kV janniteldhde
e Pdadmuuntaja 25 MVA, kytkentaryhma YNd11
e Verkon tahtipiste sammutetun verkon tapauksessa

—  Téhtipiste muodostettiin maadoitusmuuntajalla.

— Maadoituskuristin maadoitusmuuntajan tahtipisteessa

— Koko verkon kompensointiaste saddettiin 95 %:iin sd&dettdvan maadoituskuristi-
men avulla.

=  Kompensointiaste = (I._/ Ic) * 100 %
=  Kompensointiaste muuttuu hieman JT kaapelin pituutta muutettaessa
e Lisdkuormitusvastus maadoitusmuuntajan tahtipisteessa

— 500 V apukaamiin kytketyn lisakuormitusvastuksen arvona kaytettiin 2,5 Q

— 2,5Q vastaa noin 1402 Q resistanssia 20 kV puolella

— Jayké&ssa maasulussa vastus tuottaa noin 8,5 A resistiivisen komponentin maasul-
kuvirtaan.

— Valmistajan mukaan lisakuormitusvastuksen laskennallinen vaikutus vikavirtaan
+20°C lampdtilassa on 7,7 — 9,4 A huomioiden vastusvalmistajan +/- 10 % tole-
ranssi.

o JT l&hto

— Lahdoén tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta oli 20 % koko verkon tuottamasta
kapasitiivisesta maasulkuvirrasta.

— L&hdon kuormitus mallinnettiin 200 KVA muuntajilla, joiden kuormitusta voitiin
s&ataa.

e JT maakaapeli
— JT kaapeli mallinnettiin kayttamalla AHXAMK-W 3x95AI1+35Cu maakaapelia
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— JT kytkent6ihin liittyvien ilmididen kannalta keskeisin suure on JT kaapelin ka-
pasitanssi ja sen synnyttdma varausvirta kaapelin muiden ominaisuuksien vaikut-
taessa véhemman.

— JT kaapelin edustamat varausvirta-arvot saddettiin halutuiksi muuttamalla JT kaa-
pelin pituutta.

— Sama varausvirta vastaa eri poikkipintaisilla kaapeleilla eripituista kaapelia.

= Tietyn varausvirran edustamat kaapelipituudet eri poikkipintaisilla kaape-
leilla saadaan mm. kaapelivalmistajien taulukoista.
e Taustaverkon lahdot

— Koko verkon kapasitiivinen maasulkuvirta oli 100A / 150 A tyyppitapausten mu-
kaisesti.

— JT l&hdon lisaksi kytkettyna oli nelja muuta lahtoa.

e Taustaverkon kapasitanssimalli
— Séadettdva kapasitanssimalli, jolla voidaan saatdd koko verkon kapasitiivinen
maasulkuvirta halutuksi.
e Suojaus
— Suojareleista oli toiminnalliset mallit.
— Mallilla voidaan tarvittaessa tarkastaa suojauksen toiminta halutuilla asetuksilla.
e Erotuskohta

— Mallinnettiin yksivaiheisena katkaisijana.

— Logiikan avulla voidaan valita kaikki avaus- ja sulkemiskombinaatiot.

— Erotettavan / kytkettdvan kaapelin molempiin paihin sijoitettiin metallioksidiyli-
jannitesuojat.

e Jakelumuuntaja vajaanapaisissa kytkennoissa

— Jakelumuuntaja mallinnettiin PSCAD muuntajamallin avulla.

— Kilpiarvojen lisaksi malli ottaa huomioon myds muuntajan kyllastymisen.

— Simuloinneissa tarkasteltiin 50 kVA, 100 kVA ja 200 kVA muuntajia.

— Muuntajan kyllastymisilmididen mallintamisessa kaytettiin muuntajavalmistajan
toimittamia tyhjakayntikayria.

Maakaapelin kapasitiivisen reaktanssin ja jakelumuuntajan epélineaarisen tyhjakédyntireak-
tanssin vélisen sarjaresonanssin syntymisen kannalta muuntajan tyhjakayntikayra ja epaline-
aarinen tyhjakayntireaktanssi ovat keskeisia. Laitevalmistajan mukaan yksittaisten muuntajien
ominaisuuksien yksilokohtainen vaihtelu tyhjakayntikayran nimellispisteen ymparilla on suuri
(toleranssi standardissa 30 %). Liséksi tulee huomioida eri valmistajien muuntajien valilla
mahdollisesti olevat erot. Energiaa kayttavien tuotteiden EcoDesign-direktiivi laajenee vuon-
na 2015 koskemaan muuntajia. Uuden direktiivin mukaiset muuntajat tulevat saamaan erilai-
set kayréat, koska vuontiheys on huomattavasti alhaisempi.
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4.2.2 Verkkomalli simulointien verifiointia varten

Jotta simulointitulosten tarkkuutta ja oikeellisuutta voitiin arvioida, kohteen A verkosta tehtiin
erillinen PSCAD malli, jossa tarkasteltava JT ldhtd mallinnettiin yksityiskohtaisesti, johto-
osittain. Talldin samassa verkossa tehtyjen kenttdmittausten tuloksia voitiin verrata simuloin-
tituloksiin. Simulointitulosten evaluointi kenttdmittausten avulla oli edellytys laajempien ja
yleisempien tyyppitapauksissa suoritettujen simulointien tekemiselle. Seuraavassa on esitelty
ko. malliin liittyvia tietoja sikéli kuin ne poikkeavat tyyppitapauksissa kaytetyista malleista.
Kuva 4.1 havainnollistaa kenttdkokeissa kaytetyn verkon kytkentétilannetta.

20 kV kisko
JT erotuskohta
—{ } 1
%)
75A .
. . Jakelumuuntaja 50 kVA
Pd&muuntaja
25 MVA —it
110/21 kV
Syéttava verkko, 110 kV YNd11
O——( ==
10,0 A 125 A
—i
Séadettdva maadoituskuristin
ja lisdkuormitusvastus 12,5 A
i
1402 Q

Kuva 4.1 Kohteen A mukaisen verkon malli.

e Janniteldhde 110 kV
— Kolmivaiheinen oikosulkuvirta I3 = 6,8 kA (20 kV)
— 20 kV kiskojannite noin 20,6 kV (laskentajannite)
e Pdadmuuntaja 25 MVA, kytkentaryhma YNd11
e JT lahdon yksityiskohtainen malli
— L&htd mallinnettiin solmupistevéleittain, samoja johdinlajeja yhdisteltiin jonkin
verran.
— Lahdon kokonaiskuormitus asetettiin vastaamaan suunnilleen koeajankohtaa
e Muista sahkdaseman I&hdoistd tehtiin yksinkertaistetut mallit, joissa lahinnd lahdon
tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta saadettiin vastaamaan ao. lahtoa.
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Vajaanapaisiin kytkentoihin liittyvat kenttdkokeet tehtiin 1&hd6lld, jonka koostumus oli seu-
raava.

e Avojohtoa noin 49 km

e PAS johtoa noin 23 km

e Maakaapelia noin 10 km

e Lahdon kompensoimaton kapasitiivinen maasulkuvirta oli 24,9 A

e JT erotuskohta sijaitsi noin 28 km séhkdasemalta

e JT maakaapeli: 1,16 km AXAL-TT 3x50/25

e Mitattu muuntamo: 50 kVA, 20500/410 V, Dyn11

Muiden neljan 1ahdon avojohto, PAS- ja maakaapelipituudet saadettiin vastaamaan verkkotie-
toja siten, ettd lahdon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta vastasi suunnilleen todellista
arvoa.

e Jokaisen l&hdon tuottama maasulkuvirta vastaa verkostolaskentaa.

e Myos osa kuormituksesta jaettiin muille 1ahdoille

Kohteen A verkko on sammutettu siséltden seka keskitettyd ettd hajautettua maasulkuvirran
kompensointia. Seuraavassa on esitetty kompensoinnin mallinnuksessa kaytetyt tiedot.
e Maasulkuvirran keskitetty kompensointi
— Koko verkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta 141 A
— Kokonaiskompensointiaste 95 %
—  Lis&kuormitusvastus 2,5 Q (500 V)
e Maasulkuvirran hajautettu kompensointi
— JT laht6: 7,5 A
— Laht6 3:10Ajal25A
— Laht6 4:125A
— Hajautettua kompensointia oli yhteensa 42,5 A vastaten noin 30 % kokonaiskom-
pensointiastetta.
— Hajautetun kompensoinnin yksikét mallinnettiin saddettdvan kuristimen avulla,
joka oli kytketty maadoitusmuuntajan avulla tehtyyn tahtipisteeseen.
o Keskitetyn kompensoinnin ollessa paélla kokonaiskompensointiaste oli 95 %.
e 20 kV syotdssa oikosulkusuojaus ja varasuojaus nollajannitteesté
— Asettelut vastasivat todellisia suojausasetteluja
e JT lahdoll4, 1&hdolla 2 ja 3 suojarelemallit
— Asettelut vastaavat todellisia suojausasetteluja

Erotuskohta mallinnettiin vastaavasti kuin tyyppitapauksissa yksivaiheisesti ohjattavana kat-
kaisijana. Logiikan avulla voidaan valita kaikki mahdolliset avaus- ja sulkemiskombinaatiot.
Oheisessa kuvassa 4.2 on esitetty tilanne JT erotuskohdassa kytkettdessa maakaapelia ja
muuntajaa.
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Kuva 4.2 Maakaapelin ja muuntajan vajaanapainen kytkenta kenttdkokeissa, kun muuntajaa
syotetadn maakaapelin yhdelld vaiheella.

4.3 Menetelmat ja tulosten esittdminen maakaapelin kytkenndissa

Maasulkusuojauksen havahtumisen kannalta keskeisin suure on vajaanapaisten kytkentdjen
verkkoon synnyttdma nollajannite. T&ma nollajannite syntyy vajaanapaisen kytkennan verk-
koon aiheuttaman kapasitiivisen epasymmetrian seurauksena. Tdman epasymmetrian suuruus
madraytyy lahinné kytkettavan JT kaapelin varausvirran perusteella. Syntyvén nollajannitteen
suuruuteen vaikuttavat merkittavasti myos verkon kéyttdmaadoitustapa ja verkon séhkoinen
laajuus. Sammutetussa verkossa nollajannitteen nousu on selvasti suurempaa maasta erotet-
tuun verkkoon verrattuna. Nollajannitteen suuruuteen vaikuttavat mygs verkon kompensoin-
tiaste ja lisakuormitusvastuksen mitoitus ja kéyttotapa.

Maakaapelin vajaanapaisissa kytkennoissd nollajannite on likimain samaa suuruusluokkaa
yksi- ja kaksinapaisen kytkentétilanteen aikana. Tilanteessa, jossa ainoastaan kaapelin yksi
vaihe on verkkoon kytkettynd, nollajdnnite nousee teoriassa hieman suuremmaksi, koska ver-
kon kokonaismaakapasitanssi on silloin pienempi. Kdytannossa ero on pieni, jos kaapelin ka-
pasitanssi on pieni koko verkon maakapasitanssiin verrattuna. Vajaanapaisen kytkennan
aiheuttama epasymmetria ja nollajannite synnyttavat JT l&hddlle myds summavirran, jota kay-
tetddn myos maasulkusuojauksessa.

Kun vajaanapaisesti kytkettdva verkon osa koostuu pelkastadn maakaapelista, verkon nolla-
jannite ja JT 1ahdon alkupddssa mitattava summavirta voidaan laskea yksinkertaisemmilla
malleilla PSCAD simulointiin verrattuna, koska resonanssia tai muita merkittdvia muutosil-
miQita ei esiinny. T&ssa tutkimuksessa laskettiin verkon nollajannitteitd ja summavirtoja kaa-
pelin vajaanapaisten kytkent6jen yhteydessd. Matlab ohjelmistolla laskettuja kéyrastoja
verifioitiin myds PSCAD verkkomallin avulla maaritellyissa tyyppitapauksissa. Sen sijaan
kaapelin kapasitanssin ja muuntajan epélineaarisen tyhjakaynti-induktanssin sarjaresonanssin
mallintamiseen tarvittiin dynaaminen PSCAD verkkomalli.

Jotta voitaisiin arvioida, toimiiko JT l&hdon maasulkusuojaus suunniteltavissa vajaanapaisissa
kytkennoissd, pitad tuntea kytkettavan kaapelin varausvirtaa edustavan epasymmetrian vaiku-
tus verkon nollajannitteeseen ja JT lahdon summavirtaan. Talléin nollajannitteelle voidaan
laskea kédyréastd vastaten tilannetta, jossa verkon kapasitiivinen epasymmetria aiheutetaan
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0,25 A — 1,5 A varausvirtaa edustavilla maakaapeleilla. Talloin jokaista varausvirtaa edusta-
valle kaapelipituudelle lasketaan oma kuvaaja. Maasta erotetun tai sammutetun verkon nolla-
jannite riippuu verkon sahkoisestd laajuudesta eli verkon kokonaismaakapasitanssista. Siksi
kayrastot laskettiin verkon kapasitiivisen maasulkuvirran funktiona. Laskennassa verkon ka-
pasitiivinen maasulkuvirta vaihteli vélilla 50 — 300 A. JT kaapelin kapasitanssin tuottamina
varausvirta-arvoina kaytettiin 0,25 A, 0,5 A, 0,75 A, 1,0 A, 1,25 A ja 1,5 A. Kayréston las-
kennassa kaytettiin oheista kaavaa nollajannitteelle, joka vastaa myos luvussa 3 esitettya nol-
lajannitteen lauseketta 3.2. Maakapasitanssien rinnalle kytkeytyvien vuotoresistanssien
merkitys katsottiin vahaiseksi eika niita ole esitetty kaavassa. Kaavaa sovellettiin tilanteeseen,
jossa ainoastaan erotuskohdan vaihe 1 on kiinni vastaten kuvan 4.2 mukaista tilannetta. Ka-
pasitanssit Cje1, Cje2 ja Cjes Ovat JT maakaapelin vaiheiden maakapasitanssit ja a on vaiheen-
siirto-operaattori. Laskentajannitteend kaytettiin 20,6 kV.

_ —(jw(C1E+Cje1)+22'waZE+Q'ij3E)
=0 (1/(jwLo)+(1/Re)+jw(C1p+Cier)+jwCap+ jwCaE)

* Unom (41)

Kuvaajista voidaan arvioida, kuinka suuren nollajannitteen tietyn varausvirran omaava kaape-
li aikaansaa tietyn laajuisessa (kapasitiivinen maasulkuvirta) verkossa. Nollajannitek&yrastot
laskettiin erikseen maasta erotetulle ja sammutetulle verkolle tyyppitapausten mukaisesti.

JT 1ahdon maasulkusuojauksen toimintaan vaikuttaa myos 1&8hdon alkupddssa mitattava sum-
mavirta. Summavirta riippuu kyseisen 1&8hdon séhkdisesta pituudesta eli 1&hdon tuottamasta
kapasitiivisesta maasulkuvirrasta, joka taytyy Kiinnittdd summavirtaa laskettaessa. Lahdon
maasulkusuojaus perustuu maasta erotetussa tai osittain kompensoidussa verkossa normaalisti
summavirran loiskomponenttiin ja sammutetussa verkossa summavirran patokomponenttiin.
Vanhemmat releet mittaavat summavirran itseisarvoa seka summavirran ja nollajannitteen
valista vaihekulmaa. Talléin vaihekulmakarakteristika on maasta erotetun verkon tapauksessa
erilainen kuin sammutetussa verkossa [3]. Em. seikoista johtuen summavirralle ei voida piir-
taa yleispatevia kayréstoja toisin kuin verkon nollajannitteelle. Mikali vajaanapaisen kytken-
nan aiheuttamaa I&hdon summavirtaa halutaan arvioida laskennallisesti, se tulisi maarittad
tapauskohtaisesti esim. luvussa 3 esitetyll& menetelmalla.

4.4 Vajaanapaisten kytkentdjen suunnittelu suojauksen kannalta

Vajaanapaisten kytkentdjen suunnittelussa tulisi arvioida voiko l&hddén maasulkusuojaus toi-
mia kaytetyilld asetteluilla vajaanapaisten kytkentdjen seurauksena. Koska JT kytkentdjen
tavoitteena on sahkon jakelukeskeytysten vélttdminen, 1&hdon maasulkusuojaus ei saisi toi-
mia. Seuraavassa on lueteltu vajaanapaisten kytkentatoimenpiteiden suunnittelussa tarvittavat
tiedot.
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e Verkkotiedot
— JT kaapelin varausvirta vaihetta kohti (verkkotietokanta / kaapelivalmistajan tau-
lukko)
Koko verkon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta
Verkon kéyttdmaadoitustapa
*  maasta erotettu
= kompensoitu, kompensointiaste
— Sammutetussa verkossa lisékuormitusvastuksen kayttotapa ja mitoitus
— JT 1&hdon tuottama kapasitiivinen maasulkuvirta
e Suojauksen asettelut
— JT l&hddn maasulkusuojauksen nollajannitteen asetusarvot
— JT 1&hddn maasulkusuojauksen summavirran asetusarvot
— Sédhkoaseman varasuojauksen nollajannitteen asetusarvo
e Mittaukset
— JT kytkentdja edeltdvan verkon normaalitilan nollajannite

4.5 PSCAD mallin evaluointi

Tutkimuksessa mallinnettiin kohteen A mukainen verkko PSCAD ohjelmiston avulla. JT lah-
to, jolla tehtiin kenttdkokeita kahteen otteeseen, mallinnettiin yksityiskohtaisesti. Kenttako-
keissa kytkettiin vajaanapaisesti 1,16 km AXAL-TT50 maakaapelia, jonka varausvirta
vaihetta kohti oli noin 0,7 A. Kyseisen kaapelin kanssa kytkettiin myos 50 kVA kuormittama-
ton jakelumuuntaja. Maakaapelia ja jakelumuuntajaa kytkettdessa saattoi syntya resonanssi
kaapelin kapasitiivisen reaktanssin ja muuntajan epélineaarisen tyhjakayntireaktanssin valille
erityisesti yhdell& vaiheella syotettdessa.

Tapaus: 1,16 km AXAL-TT 3x50/25 ja 50 kVA tyhjakayva muuntaja,
verkon kompensointiaste noin 30 %

Kuvassa 4.3 on esitetty sdéhkdasemalla mitattu verkon nollajannite ja JT 1&hdon summavirta,
kun verkossa on pelkéstdan hajautettua kompensointia vastaten noin 30 % kokonaiskompen-
sointiastetta. Kaksi alinta kuvaajaa edustavat vastaavien suureiden tehollisarvoja. Kuvassa 4.4
on vastaavat suureet simuloituina. Kuvassa 4.5 on esitetty jakelumuuntajan pienjénnitepuolel-
ta mitatut vaihejannitteet, kun yksi vaihe avataan ja kuvassa 4.6 on esitetty vastaavat simu-
loidut jannitteet. Kuvassa 4.7 on esitetty jakelumuuntajan pienjannitepuolen mitatut
vaihejannitteet, kun vaihe L3 suljetaan. Kuvassa 4.8 on esitetty vastaavat simuloidut jannit-
teet. Kuvassa 4.9 on jakelumuuntajan pienjannitepuolelta mitatut vaihejannitteet, kun vaihe
L2 suljetaan vaiheen L3 liséksi ja kuvassa 4.10 on esitetty vastaavat simuloidut jannitteet.
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Kuva 4.4. Simuloitu nollajénnite ja summavirta sahkdasemalla, kun yksi vaihe avataan.

Mmo, L1 auki, AKK1
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Event #416 at 29/11/2013 23:40:49.409
Waveforms

Kuva 4.5 Jakelumuuntajan pj puolelta mitatut vaihejannitteet, kun yksi vaihe avataan.
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Jannitteet JT erotuskohdan takana olevan muuntajan PJ-puolella
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Kuva 4.6 Jakelumuuntajan pj puolen simuloidut vaihejénnitteet, kun yksi vaihe avataan.
Mmo, L3 kytkenta kiinni
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Event #1658 at 30/11/2013 01:55:27.945
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Kuva 4.8 Jakelumuuntajan simuloidut pj puolen vaihejannitteet, kun vaihe L3 suljetaan.
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Mmo, L2 kytkentéd kiinni L3:n lisaksi
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Event #1895 at 30/11/2013 01:58:52.560
Waveforms

Kuva 4.9 Jakelumuuntajan pj puolen mitatut vaihejénnitteet, kun vaihe L2 suljetaan vaiheen
L3 liséksi.

Muuntajan vaihejannitteet
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Kuva 4.10 Jakelumuuntajan pj puolen simuloidut vaihejannitteet, kun vaihe L2 suljetaan L3:n
lisaksi.

Johtopééatoksend kohteessa A suoritettujen kenttdmittausten ja vastaavien simulointitulosten
vertailusta voidaan sanoa, ettd pelk&n maakaapelin kytkennéissa simuloinneilla saadaan riitta-
vén hyvé kuva ilmididen suuruudesta, koska tilanteeseen ei liity resonanssia eikd muitakaan
merkittdvid muutosilmio6ité. Siten pelkdn maakaapelin kytkentdjen osalta verkon nollajannite
ja JT 1ahdon summavirta voidaan laskea yksinkertaisemmilla malleilla ja laskentatyokaluilla.

Ferroresonanssi-ilmion merkitys on turvallisuuden, maasulkusuojauksen toiminnan ja erotus-
kohdan takana esiintyvien ylijannitteiden kannalta keskeinen. Suojauksen toiminnan ja ero-
tuskohdan takana esiintyvien ylijannitteiden osalta ilmididen suuruusluokista saadaan
realistinen kuva simulointitulosten avulla. Sen sijaan resonanssin kestoaikaan on simuloimalla
vaikea paasta kiinni, koska resonanssin péalla pysymiseen ja sammumiseen liittyy kenttdko-
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keissa havaittua merkittdvaa satunnaisuutta. Resonanssin kestolla on vaikutusta mm. venttii-
lisuojiin kohdistuvan energiarasituksen kannalta.

Kohteessa A kuvan 4.1 mukaisessa verkossa suoritettiin toiset kenttamittaukset vajaanapais-
ten kytkentdjen yhteydessé verkon ollessa osittain kompensoitu ja sammutettu. JT kohdan
takana mitattiin vaiheen ja maan valiset jannitteet myods 20 kV puolelta. Kohteen A verkosta
tehdylla PSCAD mallilla saatuja simulointituloksia verrattiin vastaaviin kenttdkokeista saa-
tuihin mittaustuloksiin. JT kytkentdjen kannalta keskeiset suureet ovat
e Vaihejannitteet ja virrat JT erotuskohdan takana
— Venttiilisuojiin kohdistuvat ylijanniterasitukset resonanssitilanteessa
— Varausvirran suuruus erotuskohdan takana
e Verkon nollajannite ja JT 1ahddn summavirta sahkbasemalla
— Lahdoén maasulkusuojauksen ja verkon varasuojauksen toiminta

Kuvassa 4.11 on esitetty erotuskohdan tilanne kenttdkokeissa, jossa muuntajaa syotetadan yh-
delld vaiheella. Kuvasta poiketen maakaapelin alkupaassé oli koetilanteessa kahdet rinnakkai-
set venttiilisuojat sekd muuntamon padsséd yhdet. Kuvassa 4.12 on esitetty séhkdasemalla
mitattu verkon nollajannite ja JT 1ahddn summavirta osittain kompensoidussa verkossa kom-
pensointiasteen ollessa noin 30 %. Kaksi alinta kuvaajaa edustavat vastaavien suureiden ko-
konaistehollisarvoja. Kuvassa 4.13 on esitetty vastaavat simuloidut suureet.

JT erotuskohta
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Kuva 4.11. JT kohdan komponentit kenttdkokeissa.
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Kuva 4.12 Sahkoéasemalla mitattu nollajannite ja summavirta, kun muuntajaa syotetdén yhdel-

14 vaiheella.
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Kuva 4.13 Simuloitu nollajannite ja summavirta sdhkdasemalla, kun muuntajaa syotetadn

yhdell& vaiheella (punaiset kuvaajat ovat 50 Hz tehollisarvoja).

Kuvassa 4.14 on esitetty mitatut vaihejannitteet 20 kV puolella erotuskohdan takana, kun yksi
vaihe on kiinni. Kuvassa 4.15 on esitetty 20 kV puolelta erotuskohdasta mitatun vaihevirran
k&yrdmuoto, kun yksi vaihe on kiinni. Kuvassa 4.16 on esitetty simuloidut vaihejannitteet ja
vaihevirrat erotuskohdassa, kun yksi vaihe on kiinni.
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Dran-View 6.9.00 HASP : 1443594523 (560B8118h)
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Kuva 4.14 Mitatut vaihejannitteet 20 kV puolella erotuskohdan takana, kun yksi vaihe on

kiinni.

Vaihevirta erotuskohdassa kun 1 vaihe kiinni

=—50Hz

Kuva 4.15 Mitattu vaihevirta 20 kV puolella erotuskohdassa, kun yksi vaihe on kiinni.
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Jannitteet ja virrat JT erotuskohdan takana KJ puolella
= 20A = U20B = L20C
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Kuva 4.16 Simuloidut vaihejannitteet ja vaihevirrat 20 kV puolella erotuskohdan takana.

Vajaanapaisten kytkent6jen suunnittelun kannalta keskeisten suureiden osalta simuloimalla
saadaan kuva ilmi6iden suuruusluokista. Erotuskohdan takana resonanssin aikana esiintyvien
vaihejannitteiden suuruuteen vaikuttavat myos venttiilisuojat ja niiden mitoitus (kuva 4.11).
Vaihejannitteiden 50 Hz tehollisarvot olivat 35 kV luokkaa. llman venttiilisuojien vaikutusta
vaihejannitteet nousisivat resonanssitilanteessa vieldkin korkeammiksi. Maakaapelin ja muun-
tajan resonanssitilanteessa erotuskohdan takana kulkeva varausvirta ja verkon nollajannite
vahvistuvat moninkertaisiksi pelkén kaapelin kytkentdan verrattuna.

4.6 Simulointi ja laskentatuloksia — maakaapelin kytkeminen

Kytkettdessa pelkk&d maakaapelia vajaanapaisesti verkon nollajannite ja JT [ahddn summavir-
ta voidaan laskea yksinkertaisesmmalla laskentamallilla Matlab ohjelmistolla. Laskentamallilla
maaritettiin verkon nollajénnitteet maasta erotetussa ja sammutetussa verkossa symmetrisessa
lahtotilanteessa verkon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran funktiona. Kukin kayra vas-
taa tiettyd kaapelin varausvirtaa. Tarkastellut varausvirrat olivat 0,25 A, 05 A, 1,0 A, 1,25 A
jal5A.

4.6.1 Maasta erotettu verkko

Maasta erotetun verkon nollajannite voidaan esittdaa 0,25 A — 1,5 A varausvirtoja edustavilla
kaapelipituuksilla verkon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran funktiona seuraavan kay-
raston (kuva 4.17) avulla. Kéyréstd on laskettu tilanteessa, jossa JT kaapelin kaksi vaihetta
ovat auki. Verkon normaalitilan nollajannite on oletettu nollaksi eli verkko on laht6tilanteessa
symmetrinen. Normaalitilan nollajannitteen vaikutus tulee arvioida erikseen.
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JT kaapeli: 0.25 A (vol.), 0.5 A (vhr.), 0.75 A (tur.), 1.0 A (sin.), 1.25 A (musta), 1.5 A (pun.)
400
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200 e kA kA .

NOLLAJANNITE [V]
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VERKON KAPASITIIVINEN MAASULKUVIRTA [A]

Kuva 4.17 Maasta erotetun verkon nollajénnite JT kaapelin varausvirroilla 0,25 -1,5 A

4.6.2 Sammutettu verkko

Sammutetun verkon nollajannite voidaan esittdd 0,25 A — 1,5 A varausvirtoja edustavilla kaa-
pelipituuksilla verkon tuottaman kapasitiivisen maasulkuvirran funktiona kuvassa 4.18 esite-
tyn kayraston avulla. Kompensoidun verkon nollajannitteen suuruuteen vaikuttaa
merkittavasti verkon kompensointiaste ja kompensointikuristimen rinnalle kytkeytyva lisa-
kuormitusvastus. Kuvan 4.18 kadyrasto on laskettu 95 % kompensointiasteella ja 2,5 Q (500
V) lisdkuormitusvastus ollessa kytkettyna verkon tahtipisteeseen. Kompensointiaste méaritet-
tiin ilman JT kaapelia. Jos kaapelia ollaan erottamassa verkosta vajaanapaisesti, kompensoin-
tiasteessa on mukana myos JT kaapelin osuus. Verkon normaalitilan nollajannite on oletettu
nollaksi eli verkko on ldhtotilanteessa symmetrinen. Kdytannossd sammutetun verkon nolla-
jannite verkon normaalitilassa voi olla merkittavé ja siksi sen vaikutus vajaanapaisten kytken-
t0jen yhteydessa tulisi arvioida erikseen.
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JT kaapeli: 0.25 A (viol.), 0.5 A (vhr.), 0.75 A (tur.), 1.0 A (sin.), 1.25 A (musta), 1.5 A (pun.)
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Kuva 4.18 Sammutetun verkon nollajannite JT kaapelin varausvirroilla 0,25 - 1,5 A

4.6.3 Kayrastojen tulkitseminen ja normaalitilan nollajannitteen vaikutus

Kun keskijanniteverkon tuottama kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta vajaanapaisten kyt-
kentdjen aikaisessa kytkentatilanteessa ja JT kaapelin varausvirta vaihetta kohti tunnetaan,
kayrastoista voidaan arvioida, kuinka suuren nollajannitteen JT kaapelin vajaanapainen kyt-
keminen aiheuttaa kyseisessé verkossa. Nollajannitekdyrastot mahdollistavat siis vajaanapais-
ten kytkentdjen aikana esiintyvén nollajannitteen arvioimisen etukateen pelkkdi kaapelia
kytkettdessd, jolloin ei synny resonanssia. Verkon nollajénnite vajaanapaisia kytkentdja edel-
tavéssa ns. verkon normaalissa tilassa voi olla merkittavé erityisesti sammutetussa verkossa.
Normaalitilan nollajannite aiheutuu verkon luontaisesta epdsymmetriasta ja riippuu verkon
kéayttdbmaadoitustavasta, kompensointiasteesta ja kaytettdvasta lisskuormitusvastuksesta seka
sen kayttotavasta. Verkon luontaisesta epdsymmetriasta aiheutuva nollajannite summautuu JT
kytkennén aiheuttamaan nollajannitteeseen ja sen vaikutus tulisi arvioida erikseen. Koska
verkon normaalitilan nollajénnitteen vaihekulmaa ei tiedetd, sen summautumista vajaanapai-
sesta kytkennastd aiheutuvaan nollajannitteeseen ei voida laskea etukéteen. Pahimmassa tapa-
uksessa verkon normaalitilan nollajannite summautuu suoraan vajaanapaisen kytkennén
aiheuttaman nollajannitteeseen. Joissain tapauksissa verkon normaalitilan epasymmetria ja JT
kytkennan aiheuttama epasymmetria voivat myds osittain kompensoida toisiaan.

Kayrastoista luettua nollajannitettd normaalitilan nollajénnitteen vaikutus huomioiden verra-
taan 1dahdon maasulkusuojauksen nollajanniteasetteluihin sek& verkon nollajannitteeseen pe-
rustuvan varasuojauksen asetusarvoon. Mikéli verkon kompensointiaste, lisdkuormitusvastus
ja/tai sen kayttOtapa poikkeavat kuvan 4.18 kayraston laskennassa kéytetyisté arvoista, nolla-
jannite tulisi laskea tapauskohtaisesti erikseen.
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JT 1ahdon alkupéassé sahkoasemalla mitattavan summavirran suuruuteen vaikuttaa myos ko.
lahdon kokonaismaakapasitanssi, joka joudutaan kiinnittdméaan laskennassa. Liséksi 1ahdon
maasulkusuojaus voi perustua summavirran itseisarvoon sekd summavirran ja nollajannitteen
valiseen vaihekulmaan, summavirran loiskomponenttiin tai summavirran patékomponenttiin.
Summavirralle ei voida siis esittda yleispatevaa kayrastod vaan summavirta joudutaan laske-
maan yleensa tapauskohtaisesti, mikéli sitd halutaan arvioida ennen JT kytkent6ja. Normaalis-
ti maasulkusuojauksen mahdollista havahtumista suunniteltavan JT kytkennan seurauksena on
helpompi arvioida pelkén nollajannitteen avulla. Turvallisen toiminnan kannalta tulee huoleh-
tia kosketusjannitevaatimusten toteutumisesta ja maasulkusuojauksen riittdvasta herkkyydesta

[4].

4.7 Tuloksia — maakaapelin ja jakelumuuntajan kytkeminen

4.7.1 Maakaapelin ja kuormittamattoman jakelumuuntajan kytkeminen

Kun maakaapeliosuus ja sen perdan kytketty kuormittamaton jakelumuuntaja kytketaan verk-
koon tai erotetaan verkosta vajaanapaisesti, kaapelin kapasitanssin ja muuntajan epalineaari-
sen tyhjékéaynti-induktanssin vélille voi syntya sarjaresonanssi, jota kutsutaan myds
ferroresonanssiksi. Ferroresonanssiin liittyvaa teoriaa on esitelty mm. viitteessa [5]. Syotetta-
essé jakelumuuntajaa yhdelld vaiheella maakaapelin kahden avoinna olevan vaiheen maaka-
pasitanssit kytkeytyvét sarjaan jakelumuuntajan epdlineaaristen tyhjakaynti-induktanssien
kanssa kuvan 4.19 mukaisesti. Erotuskohdassa, missé kytkettdva maakaapeli liittyy kaapeli-
padtteen kautta avojohtoon, on normaalisti vaiheen ja maan valille kytketyt venttiilisuojat.
Niiden tehtdvand on suojata maakaapelia ylijannitteiltd. Myds jakelumuuntamolla on normaa-
listi venttiilisuojat. Venttiilisuojat kytkeytyvét avoinna olevien vaiheiden maakapasitanssien
rinnalle. Resonanssitilanteessa ylijannitesuojat rajoittavat vaihejannitteiden nousua erotus-
kohdan takana.

JT erotuskohta
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Kuva 4.19. Kaapelin ja jakelumuuntajan vajaanapainen kytkentd, kun kaksi vaihetta on auki.

Maakaapelin maakapasitanssien ja jakelumuuntajan tyhjakéynti-induktanssin vélinen sarja-
resonanssi on mahdollinen, koska muuntajan tyhjékayntireaktanssi on hyvin epélineaarinen
muuntajan nimellisjdnnitteen ja tyhjakayntikéyran k&annepisteen valisella alueella. Tamé
saattaa johtaa ferroresonanssiin kun kaapelin maakapasitanssin edustama reaktanssi saa saman
arvon muuntajan tyhjékayntireaktanssin kanssa.
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Maakaapelin ja jakelumuuntajan vajaanapaisia kytkentdja tarkasteltiin PSCAD ohjelmiston
avulla edelld madritellyissé tyyppitapauksissa suoritettujen simulointien avulla. Kenttdkokeita
tehtiin Elenia Oy:n verkossa seka Sallila Sahkonsiirto Oy:n verkossa Punkalaitumella.
e Kohde A: 1,16 km AXAL TT50 (varausvirta noin 0,7 A) ja 50 kVA jakelumuuntaja
e Kohde B: 0,81 km AHXAMK-W 3*70Al (varausvirta noin 0,6 A) ja 100 kVA jake-
lumuuntaja.

Suoritettujen kenttdkokeiden ja méaéritellyissa tyyppitapauksissa tehtyjen simulointien perus-
teella JT kaapelin ja jakelumuuntajan sarjaresonanssi nayttaisi mahdolliselta tarkastelluilla 50
kVA ja 100 kVA muuntajilla. PSCAD malli verifioitiin kenttdmittausten avulla. Tassa yhtey-
dessa on syyta kuitenkin muistaa kohdassa 4.2.1 mainitut epdvarmuustekijat muuntajan tyhja-
kéyntiominaisuuksien mallintamisen osalta. VVajaanapaisten JT kytkentdjen kannalta keskeiset
suureet ovat

e vaihejannitteet ja virrat JT erotuskohdan takana 20 kV puolella ja

e verkon nollajénnite ja JT 1&hddn summavirta sdhkdasemalla.

Verifiointien perusteella vajaanapaisten kytkentdjen kannalta keskeisid suureita voidaan arvi-
oida simuloimalla ottaen kuitenkin huomioon ferroresonanssi-ilmiéon liittyva satunnaisuus
(mm. resonanssin kesto) ja komponenttimalleihin, erityisesti epalineaarisiin komponentteihin
(Jakelumuuntaja ja ylijannitesuojat) liittyvéat epdvarmuustekijat. Resonanssitilanteessa va-
jaanapaisten kytkentdjen kannalta keskeinen suure, kiinni olevan vaiheen varausvirta, voi
nousta moninkertaisiksi normaalitilaan verrattuna. Koko verkon epdsymmetria ja sitd kuvaava
nollajénnite nousevat suunnilleen samassa suhteessa, mika johtaa helposti 1&hdén maasul-
kusuojauksen toimimiseen ja siten jakelukeskeytykseen. Seuraavassa tarkastelussa ja esite-
tyissd kuvaajissa rajoituttiin jannitteiden ja virtojen 50 Hz komponentteihin, jotka ovat
olennaisimpia suojauksen toiminnan kannalta. Séhkdasemalla mitattavissa nollajannitteessa ja
lahdon summavirrassa on muitakin taajuuksia, mika nékyy esimerkiksi kuvassa 4.12. Erotus-
kohdan takana esiintyvissa ylijannitteissé ja erotuskohdassa kulkevassa varausvirrassa on re-
sonanssitilanteessa myGds muita taajuuksia, jotka vaikuttavat mm. ylijdnnitesuojiin
kohdistuviin rasituksiin ja erotuskohdassa katkaistavan virran suuruuteen (ks. kuvat 4.14 ja
4.15).

Seuraavassa kuvassa 4.20 on esitetty simulointeihin perustuva verkon nollajénnitteen 50 Hz
tehollisarvo maasta erotetussa verkossa kaapelin normaalitilan varausvirran funktiona, kun JT
kaapelin ja jakelumuuntajan valille syntyy sarjaresonanssi. Verkon kapasitiivinen maasulku-
virta oli 100 A ja verkko oli lahtGtilanteessa symmetrinen. Kuvassa 4.21 on esitetty vastaava
kuvaaja JT ldhdon summavirralle vastaavassa tyyppitapauksessa, jossa maasta erotetun ver-
kon maasulkuvirta oli 100 A ja 1&hdon kapasitiivinen maasulkuvirta oli 20 % verkon maasul-
kuvirrasta. Kuvassa 4.22 on esitetty auki olevien vaiheiden jannitteiden 50 Hz tehollisarvot
maasta erotetussa verkossa, kun muuntajaa syotetddn yhdella vaiheella resonanssitilanteessa.
Jannitteisiin vaikuttavat myds maakaapelin ja jakelumuuntajan suojana olevat venttiilisuojat
ja niiden mitoitus.
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Kuva 4.20 Simuloitu verkon nollajannitteen tehollisarvo (50 Hz) resonanssitilanteessa.
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Kuva 4.21 Simuloitu JT [&hdén summavirran tehollisarvo (50 Hz) resonanssitilanteessa, kun
lahdon kapasitiivinen maasulkuvirta on 20 % verkon kapasitiivisesta maasulkuvirrasta.
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Kuva 4.22 Simuloidut auki olevien vaiheiden jannitteiden tehollisarvot (50 Hz) erotuskohdan
takana resonanssitilanteessa.

4.7.2 Maakaapelin ja jakelumuuntajan resonanssiin liittyvat riskit

Maakaapelin varausvirta vahvistuu moninkertaiseksi sen normaalitilan varausvirtaan verrattu-
na maakaapelin ja jakelumuuntajan ferroresonanssitilanteessa. Verkon nollajannite, joka on
verrannollinen vajaanapaisen kytkennén aiheuttamaan epdsymmetriaan, vahvistuu suunnilleen
samassa suhteessa, mika saattaa aiheuttaa 1&hddn maasulkusuojauksen toiminnan. L&hdon
maasulkusuojauksen toiminnan ehtona on myds summavirta-asettelu. Avojohtoon liittyvén
maakaapeliosuuden ylijannitesuojina kéytetddn venttiilisuojia. Myos kytkettdvan muuntajan
suojana ovat usein venttiilisuojat. Erotuskohdan takana olevat venttiilisuojat altistuvat kohon-
neille vaihejannitteille resonanssitilanteessa. Suoritettujen kenttakokeiden ja simulointien pe-
rusteella erotuskohdan takana esiintyvét vaihejannitteet voivat resonanssitilanteessa olla
kokonaistehollisarvoltaan suuruusluokkaa 30 — 37 kV ja huippuarvoltaan runsaan 40 kV suu-
ruusluokkaa. Kyseiset vaihejannitteet riippuvat myods venttiilisuojien mitoituksesta, koska
suojat rajoittavat resonanssitilanteessa esiintyvid ylijannitteitd. Venttiilisuojan mahdollinen
terminen ylikuormittuminen johtaa suojan vaurioitumiseen ja maasulkuun, mista seuraa JT
lahdolle maasulkulaukaisu ja kéayttokeskeytys asiakkaille. Mikéli vajaanapaistenkytkentdjen
seurauksena syntyy resonanssi kahden vaiheen ollessa auki, kahden avoinna olevan vaiheen
suojat altistuvat esiintyville ylijannitteille. Resonanssi voi syntyd myos yhden vaiheen ollessa
auki.

4.7.3 Muuntajan resistiivisen kuorman vaikutus
Tehtyjen kenttdkokeiden ja simulointien perusteella nayttdisi, ettd maakaapelin maaka-

pasitanssin ja jakelumuuntajan tyhjakaynti-induktanssin valiseen ferroresonanssiin voidaan
jossain madrin vaikuttaa muuntajan resistiivisen kuormituksen avulla. Koska asiakkaiden
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kuormitukset ovat irti JT kytkentdjen aikana, jakelumuuntajan pienjannitepuolelle joudutaan
kytkemé&an ulkoinen resistiivinen kuormitus tata tarkoitusta varten. Tehtyjen kenttakokeiden
ja simulointien perusteella resonanssin vaimentamiseen tarvittavan vastuskuorman suuruuteen
vaikuttavat mm.
e Jakelumuuntajan nimellisteho
— Yksittédisten muuntajien ominaisuuksien yksilokohtainen vaihtelu, joka voi olla
tyhjakéayntikayran nimellispisteen ymparill4 suuri (toleranssi standardissa 30 %)
— Hajonta eri valmistajien muuntajien valilla
— Uuden EcoDesign-direktiivin mukaisten muuntajien tyhjakayntiominaisuudet tule-
vat poikkeamaan vanhoista muuntajista (erilaiset tyhjakayntikayrat)
e JT maakaapelin varausvirta (kaapelin poikkipinta, tyyppi ja pituus)
e Verkon sahkoinen laajuus ja kayttdmaadoitustapa

Resonanssin vaimenemiseen resistiivisen kuorman avulla vaikuttavat siis useat eri tekijéat.
Siksi tyyppitapauksissa tehdyilld simuloinneilla ei voida saada yleispatevia tuloksia. Kentt&-
kokeissa havaittiin, ettd maasta erotetussa verkossa noin 20 % (suhteessa muuntajan nimellis-
tehoon) vastuskuormalla resonanssia ei esiintynyt 50 kVA muuntajalla osittain
kompensoidussa verkossa, kun JT maakaapelin varausvirta oli noin 0,7 A. Toisissa kenttéko-
keissa resonanssia ei esiintynyt 100 kVA muuntajalla 12,5 kW kuormalla maasta erotetussa
verkossa, kun JT maakaapelin varausvirta oli noin 0,6 A. Kyseisia kenttdkokeita vastaavien
tilanteiden simuloinneissa tulokset olivat samansuuntaiset. Kun muuntajan kanssa va-
jaanapaisesti kytkettdvan maakaapelin varausvirta kasvaa, myds resonanssin vaimentamiseen
tarvittavan vastuskuorman suuruus nayttaisi simulointien perusteella kasvavan. Tété ei voitu
varmistaa kenttdkokeiden avulla, koska kaapelin pituutta ei ollut mahdollisuutta muuttaa.
Muuntajan tyhjakéyntiominaisuuksissa tapahtuvat muutokset (toleranssit) vaikuttavat reso-
nanssin syntymiseen myos lisdkuormitusta kéaytettéessa.

Mallinnuksen l&ht6tietoihin liittyvistd epdvarmuustekijoista ja kenttdkokeiden véhaisisté va-
riointimahdollisuuksista (mm. JT kaapelin varausvirta) johtuen t&ssa tutkimuksessa saadut
tulokset ovat ainoastaan suuntaa antavia eik& niitd voida pitd4 suosituksina. Resistiivisen
kuorman mitoituksen kannalta kenttdkokeet ovat olennaisimmat. Koska resonanssin vaime-
nemiseen vaikuttaa kaytetyn vastuskuorman lisaksi muutkin tekijét ja lisaksi ilmioon liittyy
my®6s satunnaisuutta, asian tarkempi selvittamien edellyttéisi laajempien kenttdkokeiden suo-
rittamista.

4.8 Samalta séhkdasemalta sydtetyn rengaslahdon vajaanapainen

kytkeminen tai avaaminen

Vajaanapaiset kytkennat keskijanniteverkon rengaskytkentdjen yhteydessa oli rajattu tdman
tutkimuksen ulkopuolelle eik& kenttakokeita rengaskytkentdihin liittyen tehty. Tutkimuksessa
ké&siteltiin hyvin suppeasti samalta sahktasemalta syotettyjen kahden 1&hdon muodostaman
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renkaan runkojohdon vajaanapaisia kytkent6ja. Téltd osin rajoituttiin esimerkinomaiseen si-
mulointitarkasteluun, jossa vajaanapainen kytkentd tehdaan renkaan runkojohdolla.

Kun molemmat renkaan muodostavat 1ahdét sydtetddn samalla padmuuntajalla, verkon koko-
naismaakapasitanssi ei muutu renkaan runkojohdon vajaanapaisessa kytkentatilanteessa.
Kuormitus- ja varausvirrat jakautuvat vajaanapaisen kytkentétilanteen seurauksena uudella
tavalla. Runkojohdolla tehtdvistad kytkennoistd ei aiheudu normaalisti merkittavad kapasitii-
vista epdsymmetriaa. Riippuen mm. erotuskohdan sijainnista, renkaan koostumuksesta (joh-
dinlajit ja impedanssit), kuormitusten suuruudesta ja jakautumisesta renkaan varrelle laht6jen
alussa mitattavat vaihevirrat ovat epdsymmetriset renkaan vajaanapaisessa kytkentatilantees-
sa. Renkaassa voi kiertdd vajaanapaisessa kytkentatilanteessa myds summavirtaa vaihevirto-
jen epasymmetrian seurauksena. Maasulkusuojauksen toiminnan ehtona on yleensd, ettd
verkon nollajannite ylittaa tietyn asetusarvon. Erotuskohdassa kulkee kuormavirtaa l&hdon
kuormituksen ja kuormitusten jakautumisen maaraamalla tavalla. Avausvaliin muodostuva
jannite maaraytyy lahinna rengasléhtojen erilaisten jannitehdvididen perusteella, miké tekee
katkaisutapahtumasta helpomman séteittdisen johtohaaran vajaanapaiseen erottamiseen ver-
rattuna. Seuraavassa kuvassa 4.23 on esitetty esimerkki verkon nollajannitteestd ja renkaaksi
kytkettyjen l&ht6jen summavirroista sahkdasemalla esimerkkitilanteessa, kun renkaan runko-
johto avataan vaihe kerrallaan ja sen jélkeen suljetaan vaihe kerrallaan vajaanapaisesti. Ren-
kaan koostumuksesta ja pituudesta, JT erotuskohdan sijainnista, kuormituksista, kuormitusten
jakautumisesta, taustaverkon laajuudesta, verkon kéyttomaadoitustavasta yms. tekijoista riip-
puen tilanne voi olla hyvin erilainen kuin oheisessa esimerkkitilanteessa.

Nollajgnnite ja JT rengaslahdon summavirrat
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Kuva 4.23 Nollajannite ja summavirrat esimerkkitapauksessa, kun rengas avataan ja suljetaan
vajaanapaisesti vaihe kerrallaan.
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5. Yhteenveto

Téassa tutkimuksessa selvitettiin keskijanniteverkon vajaanapaisten kytkentdjen yhteydessa
esiintyvid sahkoisia ilmitita, jotka ovat keskeisid turvallisuuden, verkkokomponentteihin
kohdistuvien ylijanniterasitusten ja verkon suojauksen toiminnan kannalta. Verkon suojauk-
sen kannalta on tarkead, etta vajaanapaisten kytkentdjen yhteydessa voitaisiin toimia turvalli-
sesti, mutta turhilta kayttokeskeytyksiltd voitaisiin kuitenkin valttya.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd keskijanniteverkon vajaanapaisissa kytkentétilanteissa
esiintyvia séhkaoisia ilmidita. Padhuomio kohdistui pelkdn maakaapelin sek&d maakaapelin ja
jakelumuuntajan samanaikaiseen kytkemiseen.

Kytkettdessa vajaanapaisesti pelkkad maakaapelia, maasulkusuojauksen kannalta keskeisten
suureiden, nollajannitteen ja summavirran suuruutta voidaan arvioida kohtuullisen hyvin ra-
portissa esitettyjen menetelmien avulla.

Maakaapelin ja jakelumuuntajan muodostaman ns. ferroresonanssin seurauksena syntyvat
ilmiot ja niiden suuruusluokat selvitettiin kenttdkokeiden ja PSCAD simulointien avulla. Re-
sonanssin seurauksena vaihejannitteet erotuskohdan takana voivat nousta korkeiksi. Kaapelin
ja tyhjakdayvan muuntajan kytkeminen osoittautui seka kenttdkokeissa etta suoritetuissa simu-
loinneissa ongelmalliseksi, koska resonanssi ndytti olevan mahdollinen varsin laajalla maa-
kaapelin varausvirta-alueella tarkastelluilla jakelumuuntajilla.

Kenttdkokeissa maakaapelin ja muuntajan sarjaresonanssi poistui joissakin kytkentatilanteissa
tietynsuuruisen ulkoisen vastuskuorman avulla. Resistiivisen kuormituksen mitoittamiseen
resonanssin vaimenemisen kannalta vaikuttavat monet tekijat ja lisdksi resonanssi-ilmioon
liittyy satunnaisuutta. Siksi ulkoisen resistiivisen kuorman yleisempi mitoittaminen edellyttai-
si laajempia kenttdkokeita. Nyt tehdyt kenttdkokeet antavat suuntaa antavia referenssiarvoja
jatkoa ajatellen.
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