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Tiukentuneiden toimitusvarmuusvaatimuksien vuoksi sdhkoverkkoyhtididen maakaape-
lointi on yleistynyt huomattavasti. Maakaapeleiden avulla viltytddn myrskyjen ja lumi-
kuormien aiheuttamilta sdhkokatkoilta. Kaapeleiden sdhkdiset arvot poikkeavat perintei-
sistd avojohdoista, jonka vuoksi kaapelit vaikuttavat eri tavoin sdhkdverkon suunnitteluun
ja kayttoon. Kaapelin kapasitanssi on huomattavasti suurempi kuin avojohdon, jonka seu-
rauksena sdhkokenttddn varastoitunut energia kasvaa. Téssd diplomitydssd on tutkittu,
kuinka kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu verkkoon eri kytkentétilanteissa
ja miten se vaikuttaa verkon kytkentdylijdnnitteisiin.

Ty0ssé on rakennettu PSCAD-mallit Elenian Vilppulan sdhkdasemasta seké yksinkertais-
tettu verkkomalli kuvitteellisesta tdysin kaapeloidusta keskijdnniteverkosta ja sdhkdase-
masta. Simulointimalleilla tutkittuja kytkentdtoimenpiteitd olivat kuormitetun ja tyhja-
kdyvén 20 kV johtoldhdon kytkenndt, tyhjdkdyvén kaapelin kytkennit, tyhjakdyvin kaa-
pelin ja avojohdon yhdistelmén kytkennét, reaktorilla kompensoidun kaapelin kytkennat
ja 1-vaiheisen maasulun kytkenndt. Simuloinneissa on tutkittu 1dhinni kaapeliverkkoon
varastoituneen energia purkautumista irtikytkennén jélkeen ja palaavan jdnnitteen huip-
puarvolla tapahtuvia jédlleenkytkent6j.

Yleisesti kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu irtikytkennén jéalkeen verk-
koon aiheuttamatta merkittivid ylijénnitteitd. Ylijénnitteitd voi kuitenkin esiintyd, jos
kaapelin on kytkettynd induktiivinen kuorma tai varastoitunut energia ei ole kerennyt pur-
kautua tdysin ja verkkoon tulee jélleenkytkentd palaavan jdnnitteen huippuarvolla. Simu-
lointien mukaan pahimpia kytkentédylijénnitteitd aiheuttavia kaapeliverkon kytkentétoi-
menpiteitd ovat jadnndsvarauksellisen tyhjakdyvin kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmén
jalleenkytkentd sekd reaktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkentd. Reaktorilla kom-
pensoidun kaapelin irtikytkennéstd aiheutuvat ylijannitteet riippuvat kuitenkin enemman
reaktorin magneettikenttddn varastoituneesta energiasta ja lisdksi niitd vastaan voidaan
suojautua tehokkaasti reaktorin napoihin asennettujen ylijinnitesuojien avulla. Jidnnos-
varauksellisen tyhjékdyvén kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmén jélleenkytkentd voi puo-
lestaan aiheuttaa kriittisid ylijanniteitd, koska kaapelin ja ilmajohdon kiinnityskohtaan
asennetut ylijdnnitesuojat eivét vaikuta lainkaan syntyviin ylijannitteisiin. Kaikissa simu-
loinneissa kytkentdylijannitteet jdivét kuitenkin alle komponenttien jénnitekestoisuuk-
sien, mutta edelld mainitut kytkentdtoimenpiteet vaativat erityishuomiota. Simuloinneista
tulee lisdksi muistaa, ettd tuloksia ei olla verifioitu kenttdmittauksien perusteella, jonka
vuoksi niitd ei voi soveltaa suoraan todellisuuden sdhkoverkkoihin.
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Due to restricted supply continuity criteria many distribution network companies have
started to build their networks with underground cables. Underground cables protect net-
work from outages caused by storms and snow loads. Cables electric characteristic values
differs a lot from traditional overhead lines which affects a lot to the network designing
and usage. Cable capacitance is much higher than overhead line and therefore the energy
stored to the electric field increases. The topic of this master’s thesis was to study how
cable network capacitance stored energy discharges after the disconnection of different
network combinations and how trapped charge affects to the switching overvoltages.

In the thesis two cable network models have been built with PSCAD -simulation software.
Models consisted of Elenia’s real 110/20 kV substation model and simplified substation
model. The switching operations studied in the simulations were loaded and no-loaded
20 kV feeder switchings, no-load cable switchings, no load cable and overhead line seg-
ment switchings, reactor compensated cable switchings and switchings during line-to-
ground earth fault. The cable capacitance stored energy discharge after the disconnection
and switching overvoltages of auto-reclosings which occur at the transient recovery volt-
age maximum points have been studied in the simulations.

Generally, the cable capacitance stored energy discharges to the network after disconnec-
tion without causing any critical overvoltages. Although, the overvoltages may appear, if
inductive load is connected to the cable or there is trapped charge in the cable at the auto-
reclosing instant. From the simulation results it can be noticed that biggest switching
overvoltages appeared at the reactor compensated cable switchings and no-load cable and
overhead line segment with trapped charge switchings. The reactor compensated cable
disconnection can cause overvoltages close to withstand level, but from the simulations
can be seen that the overvoltages are more dependent on reactor stored energy and you
can limit the overvoltages with surge arresters. No-load cable and overhead line segment
with trapped charge auto-reclosing can be critical, because surge arresters connected to
the cable and overhead line attachment point do not limit the overvoltages at all. In all
simulations, the overvoltages were below components withstand voltage levels, but above
switching operations requires special attention. It should be remembered from the simu-
lations that they weren’t validated with the field measurements, so they can’t be directly
adapted to the real networks.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

AHXAMK-WP Keskijanniteverkoissa kaytetty kaapelityyppi

AXAL-TT Keskijénniteverkoissa kéytetty kaapelityyppi

CCL Current Chopping Level, siirtymévirtataso

GIS Gas-Insulated Switchgear, kaasueristeinen kytkinlaitos

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvéilinen sdhkoa-
lan standardointiorganisaatio

MO Metallioksidi

PAS Péillystetty avojohto

PE Polyeteeni

PEX, XPE, XPLE
PSCAD

PP

PVC

Raven 54/9 Al/Fe
RLC-piiri

SF6
TRV
VTJ

Ristisilloitettu polyeteeni

Power System Computer Aided Design, séhkdmagneettisten tran-
sienttien simulointiin tarkoitettu ohjelma

Polypropeeni

Polyvinyylikloridi

Keskijanniteverkoissa kéytetty avojohtotyyppi

Virtapiiri, joka koostuu resistanssin R, induktanssin L ja kapasitans-
sin C sarjaankytkennista

Rikkiheksafluoridi

Transient Recovery Voltage, Palaava transienttijdnnite
Verkkotietojérjestelma



1. JOHDANTO

Vuonna 2013 voimaan tullut séhkomarkkinalaki tiukensi sahkéverkkoyhtididen toimitus-
varmuusvaatimuksia entisestddn. Uuden sdhkomarkkinalain mukaan sdhkdverkko on
suunniteltava ja rakennettava siten, ettd sihkoverkossa ei esiinny myrskyn tai lumikuor-
man seurauksena yli 6 tuntia kestdvid sdhkonjakelun keskeytyksid asemakaava-alueella
eikd yli 36 tuntia kestdvid sdhkonjakelun keskeytyksid asemakaava-alueen ulkopuolella
[1]. Tiukentuneiden toimitusvarmuusvaatimuksien johdosta sdhkoverkkojen maakaape-
lointi on yleistynyt huomattavasti. Laajamittainen maakaapelointi aiheuttaa kuitenkin
myds omat haasteensa sdhkdverkolle. Maakaapelointi vaikuttaa huomattavasti muun mu-
assa verkon loistehotaseeseen sekd maasulkusuojaukseen [2]. Kaapelin kéyttokapasi-
tanssi on huomattavasti suurempi kuin avojohdon, jonka vuoksi kaapelit tuottavat verk-
koon suuria méérid kapasitiivista loistehoa, jota on yleensé tarpeen myds kompensoida.
Suuremman kapasitanssinsa vuoksi kaapeliverkkoihin varastoituu myds huomattavasti
enemmaén energiaa kuin perinteisiin avojohtoverkkoihin.

Tadmén diplomityon tavoitteena oli selvittdd, miten kaapeliverkkoon varastoinut energia
purkautuu verkon eri kytkentdtilanteissa ja miten se vaikuttaa verkon kytkentdylijannit-
teisiin. Syntyvid kytkentdylijanniteitd verrattiin komponenttien jannitekestoisuuksiin ja
tutkittiin voiko kaapeliverkkoon varastoitunut energia aiheuttaa komponenttien rikkoon-
tumisia tai toimintahdirioitd. Tutkimus rajattiin keskijdnnitteisiin jakeluverkkoihin ja
niissd tyypillisesti kdytettyihin muovieristeisiin kaapeleihin. Tydssé tehty tutkimus suo-
ritettiin PSCAD -simulointiohjelmistolla, joka on tarkoitettu sdhkdmagneettisien tran-
sienttien tutkimiseen. Ty0ssd PSCAD:lla rakennettiin verkkomalli Elenian Vilppulan
sdahkoasemasta sekd yksinkertaistettu verkkomalli, jolla pystyttiin tutkimaan eri paramet-
rien vaikutuksia.

Tyon alussa kdyddédn yleisesti ldpi kaapeleiden rakenteeseen ja mallintamiseen liittyvid
asioita sekd perehdytetdén lukija kaapelin sdhkomagneettisiin kenttiin varastoituneen
energian teoriaan. Seuraavaksi kdyddén yleisesti ldpi, kuinka ylijénnitteita luokitellaan ja
miten niitd vastaan voidaan suojautua verkon eristyskoordinaation ja ylijdnnitesuojauk-
sen avulla. Tamén jélkeen kdydéén lapi tarkemmin kaapeliverkon kytkentédylijannitteiden
syntymismekanismit. Alkupédéin teorian jidlkeen selitetddn tarkemmin, miten eri kom-
ponentteja on tydssd mallinnettu ja esitetdén verkkomallien verkkorakenteet sekd niiden
verifioinnit. Viimeisessd kappaleessa ennen yhteenvetoa kéyddin lépi ja arvioidaan si-
mulointien tuloksia sekd pohditaan simulointimallien kehitystarpeita.



2. KAAPELIN SAHKOISET OMINAISUUDET JA
MALLINTAMINEN

Kaapelin rakenne ja sidhkoiset ominaisuudet eroavat huomattavasti avojohdoista. Sih-
koisten suureiden eroavaisuudet johtuvat kaapelin asennustavasta ja rakenteesta. Keski-
janniteverkoissa tyypillisesti kdytetyissd maakaapeleissa vaihejohtimet ovat kierretty yh-
teen toistensa ympdrille, kun taas avojohdoissa vaihejohtimet ovat asennettuina pylvdiden
orsirakenteille tietyn vdlimatkan pdéhén toisistansa. Johtimen induktanssi on suoraan ver-
rannollinen vaihejohtimien véliseen etdisyyteen, jonka seurauksena kaapelin induktanssi
on pienempi kuin samalla jinnitetasolla kdytetyn avojohdon. Johtimen kapasitanssi on
puolestaan kdéntiden verrannollinen vaihejohtimien véliseen etdisyyteen, jonka seurauk-
sena kaapelin kapasitanssi on suurempi kuin avojohdon. Kaapelin kapasitanssi on tyypil-
lisesti 10-20 kertaa suurempi kuin samassa kayttotarkoituksessa olevan avojohdon [3].
Keskijanniteverkoissa kéytettyjen kaapeleiden kapasitanssi voi olla jopa yli 30 kertaa
suurempi kuin avojohtojen. Suuremman kapasitanssinsa vuoksi kaapelit tuottavat verk-
koon suuria mééria kapasitiivista loistehoa, jonka seurauksena kaapeliverkoissa tarvitaan
yleensd myos loistehon kompensointia. Suuremman kapasitanssin seurauksena myos joh-
timen sdhkokenttddn varastoitunut energia kasvaa, johon palataan tarkemmin alaluvussa
2.3.[4]

2.1 Kaapelin rakenne

Maakaapelin rakenne eroaa paljolti avojohdosta, koska kaapeli tarvitsee huomattavasti
paremman eristyksen sijaintinsa vuoksi. Kaapeleiden rakenteet voivat olla erilaisia eri
jannitetasoilla ja kéyttotarkoituksissa, koska esimerkiksi kaivoksissa tai syvéssd vedessé
kéytetyissd kaapeleissa vaaditaan usein parempi eristys kuin tavallisissa maahan asenne-
tuissa kaapeleissa. Mydskin kaytettdva eristysmateriaali vaikuttaa kaapelin rakenteeseen.
Kaapeleille tyypillisid rakenteita ovat johdin, johdinsuoja, eristys, hohtosuoja, kosketus-
suoja ja ulkoiset eristyskerrokset. Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen muovieristeisen
AHXAMK-WP keskijannitekaapelin rakenne. Kuvasta nidhdédn, ettd kaapeli koostuu
kolmesta identtisestd vaihejohtimesta, jotka on laitettu tiiviisti yhteen. Todellisuudessa
kaapeli on lisdksi kierremiinen eli vaihejohtimet on punottu toistensa ympdrille, jota ei
kuvasta ilmene. [2]



Kosketussuoja ~ Hohtosuoja  Johtosuoja

Johdin

Eristys

Vaihevaippa Vesitiivistys

Kuva 1: AHXAMK-WP kaapelin rakenne. [5]

Keskijannitekaapelin vaihejohdon sisimmin osan eli johtimen tehtdvéni on toimia sih-
kovirran kulkutiend [6]. Johdin koostuu useista ohuista osajohtimista, jotka on punottu
yhteen. Osajohtimien tarkoituksena on tehda kaapelista taipuisampi ja helpommin liiku-
teltava. Johdin onkin rakennettu sitd ohuemmista osajohtimista, mitd enemmaén liikku-
vuutta ja taipuisuutta kaapeli vaatii. Johtimen eristyksen osittaispurkauksien estimiseksi
ja pintakentanvoimakkuuden minimoimiseksi johdin rakennetaan pyorolangasta pyore-
adn muotoon seké valssataan. Johtimen materiaalina kéytetdan joko alumiinia tai kuparia.
Alumiini on enemmin kaytdssd suurjénnitteilld, jolloin johtimelta vaaditaan suurempaa
poikkipinta-alaa. Alumiini on my6s kupariin verrattuna kevyempéa ja halvempaa. Kupa-
rilla on kuitenkin alumiinia pienempi resistiivisyys, jonka vuoksi kuparia kéytettdessi
paistin pienempiin poikkipinta-aloihin kuin alumiinia kéytettdessé kaapelin virranjohto-
kyvyn pysyessd samana. [2]

Johdin- ja hohtosuoja tulevat eristyksen molemmille puolille siten, ettd johdinsuoja on
eristyksen sisdpuolella ja hohtosuoja ulkopuolella. Johdin- ja hohtosuojan tarkoituksena
on rajata johtimen aiheuttama sdhkdkenttd kahden sylinteripinnan viéliin. Johdin- ja hoh-
tosuojaa kaytettdessd kentdnvoimakkuus homogeeniselle eristeelle voidaan laskea yhta-
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, jossa r on etdisyys keskipisteesti, 1, on ulkoelektrodin eli vaipan tai hohtosuojan side
ja 15 on sisdelektrodin eli johtimen tai johdinsuojan sdde. Yhtdlosta (1) voidaan paitella,
ettd kentdnvoimakkuus on suurimmillaan johtimen pinnalla. Johdin- ja hohtosuojat val-
mistetaan yleensd puolijohtavasta materiaalista, mutta hohtosuoja voidaan valmistaa
myos johtavista metallinauhoista. Johdinsuojan tarkoitus on liséksi tasoittaa johtimen pin-
nan epétasaisuuksia ja siten pienentdd johtimen aiheuttamia kentdnvoimakkuuden huip-
puja. Johdin- ja hohtosuojien tarve riippuu pitkalti kdyttdjannitteestd ja niitd kdytetdénkin



ainoastaan keski- ja suurjannitekaapeleilla. Varsinkin suurjinnitteisilld muovieristeisilla
kaapeleilla johdinsuojan kdyttd on valttaiméatontd, koska muovieristeet eivét kesté osittais-
purkauksien aiheuttamia rasituksia. [2]

Johdin- ja hohtosuojan vilissd on varsinainen eristys. Eristyskerroksen tavoitteena on an-
taa kaapelille riittdva jannitekestoisuus ja siirtdd johtimen havidisti aiheutuva lamp6 ulos
kaapelista. Eristys médrié kaapelin kuormitettavuuden, koska liiallinen 1dmp6 vanhentaa
eristystd ja voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa lépilyonnin tai jopa oikosulun, jos eris-
tys siirtyy ldmmon vaikutuksesta pois paikoiltaan. Eristyksessd kéytettdvid materiaaleja
ovat 6ljykylldsteinen paperi, erilaiset muovit tai edelld mainittujen yhdistelmét. Nykyédan
eristyksen valmistuksessa on siirrytty ldhes kokonaan muovieristeisiin, mutta 6ljypape-
rieristeisidkin kaapeleita on edelleen laajalti kiytossd. Muovieristeen materiaalina kayte-
tddn esimerkiksi polyeteenid (PE), polypropeenia (PP) ja etyleeni-propeenikumia. Var-
sinkin ristisilloitettu polyeteeni (PEX, XPE tai XLPE) on ollut erityisen suosittu kaape-
leiden valmistajien keskuudessa. Eristystd valmistettaessa on tavoitteena saada eristeesti
mahdollisimman puhdas, homogeeninen ja kuplaton, jotta kaapelille saavutettaisiin mah-
dollisimman pitka elinikd. Eristykseen voi valmistettaessa jaddd myoOs kosteutta, jonka
vuoksi kaapelivalmistajat ovat panostaneet valmistusteknologian kehittdmiseen. Suo-
messa onkin kehitetty vedeton valmistustapa, joka on nykyadn vallitseva tapa polyetee-
nikaapeleiden valmistuksessa. [2]

Kosketussuojan on tarkoitus toimia varaus- ja vikavirtojen kulkutiend, héiridsuojana seka
turvallisuuslaitteena. Kosketussuoja valmistetaan metallista ja kdytettdvid metalleja ovat
lyijy, alumiini, kupari tai terds. Kaapelityypilla ja kayttotarkoituksella on vaikutusta kos-
ketussuojan rakenteeseen. Kosketussuoja voi olla esimerkiksi rakennettu erikseen jokai-
selle vaihejohtimelle tai kaikille vaiheille yhteiseksi. Kosketussuoja estdd mydskin veden
padsyn kaapeliin poikittaissuunnassa. Pitkittdissuuntaisen veden etenemisen estimiseksi
kaapeleissa on kéytetty veden vaikutuksesta paisuvia materiaaleja, kuten esimerkiksi ku-
van 1 mukaisessa AHXAMK-WP kaapelissa on kdytetty puolijohtavaa veden vaikutuk-
sesta paisuvaa nauhaa, joka on sijoitettu kosketussuojan alapuolelle. Kaapelin valmistus-
vaitheessa my0Oskin kaapelin osajohtimien viliin sijoitetaan pulveria, joka turpoaa veden
vaikutuksesta, ja ndin estdd veden kulkeutumisen kaapelin sisélla. [2]

Kaapelin ulkoisimmasta eristekerroksesta kdytetddn yleensd nimed vaippa. Vaipan tar-
koituksena on antaa kaapelille riittdvd mekaaninen suoja ulkoisille rasituksille. Vaippa
voi olla rakennettu metallista, muovista tai kumista. Metallivaippojen haittana kuitenkin
on se, ettd ne tarvitsevat erikseen vield korroosiosuojan. Korroosiosuojaus voidaan to-
teuttaa esimerkiksi bitumilla tai muovivaipalla. Muovivaipoissa kiytettdvid materiaaleja
ovat polyeteenit, mutta myds polyvinyylikloridi (PVC) on ollut kiytdssd ldhinné pienjén-
nitekaapeleissa. Kaapeli voidaan myoskin suojata vaativissa olosuhteissa kuten syvissi
vesissd tai kaivoksissa armeeraamalla. Armeerauksessa kaapeli paillystetddn terdsnau-
hoilla, jotta riittivd mekaaninen kesto saavutettaisiin. [2]



2.2 Kaapelin sahkomagneettisiin kenttiin varastoitunut energia

Johtoja kéytetdan sdhkdenergian siirtdmiseen tuotannosta kuluttajille. Johdolla tehoa ei
siirretd itse johdossa, vaan sen ympdérilla vaikuttavissa sihkOmagneettisissa kentissa, joita
ovat sdhko- ja magneettikentit. Johdon tehtdviné on ohjata kenttid ja mahdollistaa tarvi-
tun tehon siirtdiminen. Téten voidaan paitelld, ettd johdolla myds energia on sitoutuneena
sahko- ja magneettikenttiin. Sdhkdkenttddn sitoutunut energia saadaan laskettua yksin-
kertaisimmillaan kaavalla (2)

We = Cu® @

, jossa C on johtimen kapasitanssi ja # on johtimessa vaikuttava jannite [7]. Magneetti-
kenttdén sitoutunut energia saadaan puolestaan laskettua kaavalla (3)

Wy, = - Li2 3)

,jossa L on johtimen induktanssi ja i on johdolla kulkeva virta. Sdhkokenttién sitoutuneen
energian kaavasta voidaan paitelld, ettd sihkokenttddn on sitoutuneena energiaa, kun joh-
dolla on jannite. Magneettikenttidén sitoutuneen energian kaavasta puolestaan voidaan
paitelld, ettd magneettikenttdén on sitoutuneena energiaa, kun johdolla kulkee virta. Kun
jénnite ja virta ovat sinimuotoisia, sihko- ja magneettikenttiin sitoutuneet energiat vaih-
televat ajan funktiona. Kolmivaihejérjestelméssi vaiheiden jannitteiden ja virtojen valilla
on 120° vaihe-ero, jonka seurauksena energia jakautuu eri ajanhetkelld vaiheiden vilille
eri tavoin. Téalloin tietyn vaiheen sdhko- ja magneettikenttiin varastoituneet hetkelliset
energiat voidaan laskea kaavoilla (4) ja (5)

W, = ~C(V2V sin(wt — a))> ()
Wy, = > L(V2I sin(wt — @))? (5)

, joissa V on vaihejinnitteen tehollisarvo, / virran tehollisarvo, w verkon kulmataajuus ja
a vaiheiden vélinen kulmaero radiaaneina [7]. Kaavoista (4) ja (5) ndhdéén, ettd yhteen
vaiheeseen sitoutuneen energian méard voi olla hetkellisesti myos nolla. T4lloin energia
on sitoutuneena kahteen muuhun vaiheeseen. Kuten aiemmin mainittiin, kaapelin kapa-
sitanssi on huomattavasti suurempi kuin avojohtojen. Kapasitanssi voi olla jopa 10-30
kertainen verrattuna avojohtoon, jonka seurauksena kaapelin sdhkokenttddn varastoituu
myos enemman energiaa. Kaapeleiden induktanssi puolestaan on pienempi kuin avojoh-
doilla, jonka vuoksi tdssd diplomitydssd on keskitytty tarkastelemaan ldhinnd kaapelin
sahkokenttdin varastoitunutta energiaa ja sen vaikutuksia verkon kytkentdylijénnitteisiin.

[4] [7] [8]



2.3 Kaapelin mallintaminen

Kaapeleita voidaan mallintaa siirtojohtojen tavoin keskitetyilld sijaiskytkenn6illd tai ja-
kautuneilla vakioilla. Keskitetyissa sijaiskytkenndissd kaapelin sdhkoiset suureet on ku-
vattu keskitettyind vakioina, kun taas jakautuneita vakioita hyddyntévissd malleissa séh-
koisten suureiden ajatellaan jakautuneiksi tasaisesti pitkin johtoa. Keskitetyt sijaiskytken-
ndt soveltuvat jatkuvan tilan mallintamiseen, joissa taajuuden voidaan olettaa pysyvén
vakiona. Téllaisia tehtdvid ovat esimerkiksi tietyn verkon tehonjaon selvitykset. Johtopi-
tuuden kasvaessa johtoja tulisi kuvata pitkén siirtojohdon yhtiloilld jakautuneilla vaki-
oilla virran ja jannitteen aaltoluonteen vuoksi. Tehonsiirtotehtdvissa pitkid johtoja voi-
daan kuitenkin mallintaa nk. tarkoilla keskitetyilld sijaiskytkenn6illd, joissa aaltoluonne
otetaan huomioon korjaamalla johdon sdhkdisid suureita pitkédn siirtojohdon yhtéloisti
johdetuilla vakioilla. Vakiot saadaan johdettua, kun ratkaistaan sijaiskytkennistd alku-
pdin jénnitteet ja virrat loppupéén jannitteen ja virran yhtédldiden avulla ja verrataan tu-
losta pitkén siirtojohdon yhtildiden ratkaisuihin. [3] [9]

Keskitettyjd sijaiskytkentdjd ovat n- ja T-sijaiskytkennit. Néistd T-sijaiskytkentd ei ole
tietokonelaskennan kannalta kovinkaan edullinen, koska se tuottaa m-sijaiskytkentédn
verrattuna yhden yliméérdisen solmupisteen, joka hidastaa turhaan laskentaa. T-sijaiskyt-
kentdd voidaan kuitenkin kéyttad késin laskennassa. Keskitettyjd sijaiskytkentojd kiytet-
tdessd verkon taajuuden oletettiin olevan vakio koko tarkastelujakson ajan. Verkon kyt-
kenndisti ja salamaniskuista aiheutuneet transienttiylijdnnitteet eivit kuitenkaan esiinny
endd verkkotaajuudella, jonka vuoksi niitd mallinnettaessa tarvitaan taajuusriippuvia mal-
leja. Taajuusriippuvissa malleissa johdon sdhkoiset suureet ovat kuvattu jakautunein va-
kioin pitkin johtoa, ja ne ottavat tarkasti huomioon virran ja jannitteet aaltoluonteen eri
taajuuksilla. Pitkédn siirtojohdon mallien ja taajuusriippuvien mallien ero on, ettd pitkén
siirtojohdon yhtiloissé tarkastellaan tehollisarvoja ja litkutaan aina ajan ja paikan méaarit-
tdméssid tasossa, kun taas taajuusriippuvissa malleissa tarkastellaan hetkellisarvoja Lap-
lace-tasossa. [2] [9]

2.3.1 mr-sijaiskytkenta

Johdon m-sijaiskytkenndssd kaapelia kuvataan keskitetylld impedanssilla ja admittans-
silla. Impedanssin ja admittanssin arvot lasketaan kertomalla kilometrid kohden ilmoite-
tut arvot johtopituudella. Sijaiskytkennéssd kaapelin kokonaisadmittanssi on jaettu kah-
della ja sijoitettu kaapelin alku- ja loppupdihin, joiden viliin on mallinnettu kaapelin ko-
konaisimpedanssi. Kuvassa 2 on esitetty kaapelin 1-vaiheinen n-sijaiskytkentd. [10]



Vs, Is Z=R+jX V& Ir
—
Y2 —= Y2 ——

Kuva 2: Kaapelin n-sijaiskytkentd. [11]

Kuvassa V; ja I ovat alkupdin jannite ja virta, Vi ja I loppupéén jénnite ja virta, Z joh-
timen impedanssi ja Y johtimen admittanssi. n-sijaiskytkennén alku- ja loppupiin jannit-
teet voidaan ratkaista siirtovakioiden avulla matriisiyhtdloparista (6). [10]

[£1=1¢ 51 [i] ®

Siirtovakiot A, B, C ja D puolestaan voidaan ratkaista yhtéldiden (7), (8), (9) ja (10)
avulla.

A=1+5+YZ (7)
B=2Z (8)
C=v(1+45+72) (9)
D=4 (10)

Perinteisesti siirtovakiot voidaan laskea ylld olevien kaavojen perusteella, jos kyseessd
on alle 250 kilometrid pitkd avojohto. Kaapeleilla ei kuitenkaan voida soveltaa samaa
pituuden arvoa, koska kaapelin sdhkdiset arvot eroavat huomattavasti avojohdoista [9].
Jannitteen ja virran aaltoluonne voidaan ottaa huomioon korjaamalla sijaiskytkennén im-
pedanssin ja admittanssin arvoja yhtéldiden (11) ja (12) mukaisesti. [9]

sinh(yl)
yl

Z' =7 (11)

Vi -
Y_ _ Z " sinh(yl) (12)
2 2 vl

Yhtéloissd y on mallinnettavan johdon etenemiskerroin ja / on johtimen pituus. Korjattuja

impedanssin ja admittanssin arvoja kdytettdessd puhutaan tarkasta n-sijaiskytkennésta. n-

sijaiskytkentd soveltuu parhaiten malleihin, joissa taajuus pysyy vakiona. Téten transient-

tiylijdnniteitd tutkittaessa tulisi mieluummin kéyttia taajuusriippuvia malleja. [3] [9]



2.3.2 Taajuusriippuva mallintaminen

Kaapeleissa esiintyvid transienttiylijdnnitteitd tutkiessa tulee kayttdd taajuusriippuvia
malleja. Tdméa johtuu siitd, ettd transienttiylijdnnitteet eivdt esiinny verkkotaajuudella,
jolloin kaapelin tarkka mallintaminen monimutkaistuu. Kuten aiemmin mainittiin, keski-
tettyjen sijaiskytkentdjen avulla johtoa voidaan mallintaa ainoastaan vakiotaajuudella,
jolloin my&s verkkoparametrit pysyvit vakioina. Taajuusriippuvassa mallissa johdon im-
pedanssi ja admittanssi on kuvattu jakautunein vakioin ja malli on taajuusriippuva kaik-
kien parametrien osalta. [12]

Taajuusriippuvassa mallissa verkkoparametrien maarittelyssi joudutaan kéyttdméaén kul-
kuaaltoilmioihin soveltuvaa laskentaa taajuuserosta johtuen. Kulkuaaltoilmiota kisitel-
144n tarkemmin luvussa 4.1. Taajuusriippuvan mallin tarkoituksena on laskea verkkopa-
rametrit uudelleen taajuuden muuttuessa. Malli antaakin virran ja jannitteen kayttdytymi-
sestd huomattavasti tarkemman kuvan kuin keskitettyjd parametreja kdyttdvat mallit.
PSCAD-sovelluksessa on valmiina kaapelin taajuusriippuva malli (Frequency Dependent
Phase Model), joka on télld hetkelld tarkin saatavilla oleva kaapelin malli. Mallissa kaa-
pelin sdhkoiset suureet lasketaan taajuustasossa, jonka jilkeen ratkaisut muutetaan aika-
tasoon kéyttden Fourier- tai Z-muunnosta. Ratkaisut on muutettu takaisin aikatasoon,
koska télloin on helpompi tutkia jannitteen ja virran kiyttdytymistd ajan muuttuessa. [3]
[12][13]



3. YLIJANNITTEIDEN LUOKITTELU JA YLIJANNI-
TESUOJAUS

Sdhkoverkon ylijénnitteelld tarkoitetaan jannitettd, joka ylittda eristysrakenteelle spesifi-
sen referenssiarvon. Sdhkon siirtoverkoissa referenssiarvo on sama kuin verkon suurin
kayttdjannite U,,. Eristysrakenteen referenssiarvo on esimerkiksi vaiheiden viliselle eris-
tykselle kyseessd olevan janniteportaan laitteen suurimman kayttdjannitteen U, huippu-

arvo v2U,, ja vaiheen ja maan vilille vaihejénnitteen huippuarvo % U,. Alle 72,5 kV

verkoissa laitteen suurin kéyttojdnnite voi kuitenkin olla suurempi kuin verkon suurin
kiyttdjannite, jolloin laitteiden suurimmat kdyttojannitteet tulee selvittdd laitteiden tekni-
sistd tiedoista. Suurimmalla kdyttdjénnitteelld tarkoitetaan yleisesti jannitettd, joka voi
esiintyd normaaleissa kdyttdolosuhteissa, milloin tahansa ja missi tahansa jérjestelmén
kohdassa [14]. Taulukossa 1 on esitetty eri nimellisjdnnitteille méériteltyja suurimpia sal-
littuja kéyttojannitteitd. [13]

Taulukko 1: Nimellisjinnitteiti (U y) vastaavat suurimmat kiyttojinnitteet (U,,) [15].

Un (kV) | 3,6 7,2 12 24 36 52 123 | 245 | 420
Uy (kV) 3 6 10 20 30 45 110 | 220 | 400

Ylijannitteet rasittavat sdhkoverkon komponentteja normaalin kdyttojénnitteen liséksi.
Ylijannitteille on ominaista, ettd ne poikkeavat aaltomuodoltaan ja taajuudeltaan normaa-
lista verkkotaajuisesta jannitteestd. Ylijdnniteitd havainnollistetaan niiden huippuarvolla
ja ne esitetddn suhteellisina tai absoluuttisina arvoina. Ylijannitteiden suhteellisarvot voi-
daan ilmoittaa kahdella tavalla, jakamalla ylijdnnitteen huippuarvo kyseisen jénnitepor-
taan referenssijénnitteelld tai ennen ylijdnnitettd vaikuttaneen jénnitteen huippuarvolla.
Jalkimmadisestd tavasta kédytetddn yleisemmin nimed ylijdnnitekerroin. Suhteellisarvoja
kéytettdessd tulee ilmoittaa my0s vertailujdnnite. Katkaisijoita ja erottimia suunnitelta-
essa on tirkedd tutkia myoOs pitkittdisid ylijdnniteitd, jotka vaikuttavat kytkinlaitteiden
avausvileissd ja rasittavat niiden eristyksid. [13]

Ylijannitteilld voi olla merkittdvid vaikutuksia sdhkodverkon laitteiden eristysrakenteisiin.
Ylijannitteet voivat aiheuttaa toimintahdirioitd tai komponenttien rikkoontumisia, jotka
voivat pahimmillaan johtaa sdhkonjakelun keskeytymiseen. Verkossa esiintyvid ylijén-
nitteitd vastaan voidaan suojautua kuitenkin riittdvilla ylijinnitesuojauksella ja eristys-
koordinaatiolla. [13]



3.1 Ylijannitteiden luokittelu ja niiden aiheuttajat

Ylijannitteitd voi aiheutua sdhkoverkossa monista syistd. Ylijdnnitteen aiheuttaja voi olla
esimerkiksi salamanisku, verkossa oleva vika, kuorman irtoaminen verkosta, kytkenta-
toimenpide tai resonanssi. Syntyvét ylijannitteet ovat aaltomuodoltaan ja kestoltaan eri-
laisia, jonka vuoksi niitd on tarpeen luokitella. Ylijanniteitd luokiteltiin aikaisemmin nii-
den aiheuttajan perusteella, mutta nykyéén tarkedmpi luokittelutapapa perustuu ylijannit-

teen aaltomuotoon. Nykyisin ylijdnnitteet luokitellaan neljdén kategoriaan:

e pientaajuiset ylijannitteet

e loivat transienttiylijdnnitteet

e jyrkit transienttiylijannitteet

e erittdin jyrkdt transienttiylijannitteet.

Néistd pientaajuiset ylijénnitteet, jotka aiemmin tunnettiin nimelld kayttdtaajuiset ylijan-
nitteet, ovat jaksollisia ja hitaasti vaimenevia, kun taas transienttiylijdnnitteet ovat tran-
sienttiluonteisia ja nopeasti vaimenevia. Ylijannitemuotoja on havainnollistettu tarkem-

min taulukossa 2. [13] [16]

Taulukko 2: Ylijinnitelajit ja niitd vastaavat koejinnitemuodot [17].

Luokka Pientaajuiset ylijannitteet Transienttiylijdnnitteet
Jatkuva Hetkellinen Loivat Jyrkiit Erittéin jyrkit
_ 1 P ;
Jannitteen " AR / \pr. i
tai ylijan- | (077 | I \
nitteen [ L Rt h ‘. v % g
muoto | | 1010 T2 a
- Tt L g
Jinnitteen
S Ty =100 ns
tai ylijan- | - 56 by i | 1OHZS/<1og som < | 0 ps<7 | 03MHz </ <
nitteen 500 Hz -
kestoajan 60 Hz 0.025< T, < 5000 ps <20 ps 100 MHz
. T, >3600s | ~ 7| 72<20ms | 72<300ps | 30kHz<f><
vaihtelu- 3600 s
i 300 kHz
vili
h A -'-" f\ i~
NAAAN "\\
Standardi- nunm \ -
koejdnnit- VU a
teen 50 Hz tai _— . T
= Z tai N ~—
muoto | /=31 2 BHLS/S | 7,220 us | Ti=120s
a Z 722500 us | T>=50us
T =60 3
. Lyhyt-
Standa?rdln kestoinen Kytkenti- Salama-
mukainen a kaytto- syoksy- syoksy- a
jannitekes- i YOKSY YOXSY
. taajuinen pulssi pulssi
toisuuskoe .
testi
 Kyseisestd laitetyypistd vastaava toimikunta méirittelee erikseen.
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Taulukossa 2 on esitetty myds eri ylijannitelajeja vastaavat koejédnnitemuodot, joita kéy-
tetddn laitteiden jannitelujuuksia méériteltdessd. Koejannitemuodot ovat olleet tarpeelli-
sia madrittdd, koska jannitelujuus riippuu rasituksen muodosta. Erittdin jyrkét transient-
tiylijannitteet ovat uusi luokka, jonka vuoksi niiden osalta ei olla padsty yksimielisyyteen
koejannitteen muodosta ja testaustarpeesta. Koejannitelajit eivit kuitenkaan pysty tiysin
havainnollistamaan kaikkia verkossa esiintyvid janniterasituksia, koska rasitukset voivat
muuttua esimerkiksi uuden laitetekniikan tai suuremman siirtojannitteen kéyton johdosta.

[13][2]

3.1.1 Pientaajuiset ylijannitteet

Pientaajuiset ylijdnnitteet syntyvit kytkentitoimenpiteiden ja verkon tilanmuutoksien yh-
teydessd. Pientaajuisia ylijdnniteitd aiheuttavien tapahtumien yhteydessi syntyy tyypilli-
sesti my0s loivia transienttiylijdnniteiti. Syntyvin pientaajuisen ylijdnnitteen suuruuteen
ja kestoon vaikuttaa huomattavasti jannitteensditoon osallistuvien laitteiden ominaisuu-
det sekéd verkossa olevien generaattoreiden pyorimisnopeuden sdétd. Myos verkon epili-
neaarisilla osilla ja resonansseilla voi olla vaikutusta pientaajuisten ylijannitteiden synty-
misessd. Tavallisimpia pientaajuisten ylijédnnitteiden aiheuttajia ovat maasulut, kuorman
akilliset irti kytkemiset, Ferranti-ilmid, vajaanapaiset toiminnat tai katkokset, generaatto-
reiden itseherdtykset ja erilaiset resonanssit. [13] [2]

Yleisin pientaajuisten ylijénnitteiden aiheuttaja on yksivaiheinen maasulku. Yksivaihei-
sessa maasulussa kahden terveen vaiheen vaihejdnnite alkaa nousta. Syntyvé ylijinnite
esiintyy tavallisesti samalla taajuudella kuin verkon perustaajuus ja sen suuruus riippuu
verkon maadoitustavasta ja vikaimpedanssista. Suomessa keskijidnniteverkot ovat sam-
mutettuja tai maasta erotettuja. 110 kV verkko puolestaan on suurimmaksi osin osittain
maadoitettu, mutta myos sammutettuja 110 kV verkkoja 16ytyy jonkin verran. Maasulun
yhteydessa tapahtuvaa terveiden vaiheiden jannitteiden nousua kuvataan maasulkukertoi-
mella £, joka saadaan maasulun aiheuttaman terveen vaiheen ylijannitteen huippuarvon
ja ennen vikaa vaikuttaneen jannitteen huippuarvon suhteena. Maasta erotetuissa ja sam-
mutetuissa 20 kV verkoissa maasulkukertoimen arvo on yleensd k = 1,8 ja osittain maa-
doitetuissa 110 kV verkoissa k = 1,7. [13] [2]

Kuorman dkillinen irti kytkeminen saa johdon loppupéén jannitteen nousemaan jénnite-
havion kadotessa johdolta. Kuorman irti kytkeytyminen kasvattaa my0s generaattoreiden
pyorimisnopeutta, joka nostaa verkon jannitettd. Loppupéén jannitteennousulla voi olla
suuri merkitys, jos tyhjakdynnille jaava johto on pitkd kaapeli tai suurjanniteavojohto.
Tyhjékdynnilld olevan kompensoimattoman pitkédn kaapelin tai suurjdnnitejohdon kapa-
sitiivinen varausvirta aiheuttaa jannitteen nousemisen johdon loppupéitid kohti menté-
essd. Tastd ilmidstd kiytetddn yleisemmin nimed Ferranti-ilmi6. Ferranti-ilmio voi aiheu-
tua my0s kevyelld kuormituksella, jolloin johdon kapasitiivinen varausvirta on suurempi
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kuin kuormitusvirta. Ferranti-ilmion vaikutus saadaan eliminoitua riittédvalld kapasitiivi-
sen varausvirran kompensoinnilla. Ferranti-ilmi6ta esiintyy enemmaén kaapeleissa kuin
avojohdoissa niiden suuremman kapasitanssin vuoksi. [2] [18]

Resonansseja ja niistd aiheutuneita ylijanniteitd voi esiintyd esimerkiksi tilanteessa, jossa
verkossa oleva virdhtelypiiri on resonanssissa yliaaltolihteen sydttamailld taajuudella.
Téllainen tilanne voi esimerkiksi syntyd, kun vaihtojénnitteelld syotetty kylldstynyt
muuntaja tai tyristorisuuntaaja syottid verkkoon yliaaltoja, ja verkossa on samalla taajuu-
della yliaallon kanssa oleva rinnakkaisresonanssipiiri. Rinnakkaisresonanssipiiri voi syn-
tyéd esimerkiksi sy6ttdvin verkon ja kompensointikondensaattorin vilille. Resonanssi voi
syntyd myos epélineaarisen induktanssin ja pienen kapasitanssin vilille, jolloin puhutaan
ferroresonanssista. Ferroresonanssia on havaittu etenkin maasta erotetuissa jirjestel-
missd. Resonanssien aiheuttamia ylijdnniteitd vastaan voidaan kuitenkin suojautua hyvin
jo ennakkoon verkostosuunnittelun avulla ja resonansseja aiheuttavia kiyttotilanteita
vélttamalla. [13] [2]

3.1.2 Loivat transienttiylijannitteet

Loivat transienttiylijannitteet syntyvét tavallisesti verkon tilanmuutosten seurauksena ta-
soitusilmidind. Tilanmuutos voi aiheutua erilaisten kytkentdtoimenpiteiden tai vikojen
seurauksena. Tavallisemmin loivia transienttiylijdnniteitd esiintyy kytkentdtoimenpitei-
den yhteydessd ja niitd kutsuttiinkin aiemmin nimelld “kytkentdylijannitteet”. Verkon ti-
lanmuutos jatkuvuustilasta toiseen aiheuttaa tasoitusvérdhtelyn, jonka taajuus maédraytyy
virran katkaisuun kdytetyn katkaisijan molempien puolien verkkojen induktansseista ja
kapasitansseista. Loivia transienttiylijdnnitteitd aitheutuu mm. kuormien kytkemisesti,
moottorin kytkenndstd, tyhjdkdyvén johdon kytkemisestd jénnitteiseksi, jélleenkytken-
nodistd, maa- ja oikosulkuvioista sekd kuormitusvirran katkaisusta. [13] [2]

Syntyvén ylijdnnitteen amplitudi riippuu virran ja jannitteen arvosta katkaisuhetkelld seka
verkon vaimennusominaisuuksista. My0s kdytetyn kytkinlaitteen ja ulkoisen verkon omi-
naisuuksilla on merkittdva vaikutus syntyvien ylijdnnitteiden suuruuteen. Loivien tran-
sienttiylijdnnitteiden suuruuteen ja syntymiseen voidaan titen vaikuttaa valitsemalla ti-
lanteeseen sopivat katkaisijat ja suojalaitteet. Loivien transienttiylijdnnitteiden merkitys
kasvaa verkon kéyttdjdnnitteen kasvaessa. Tdmé johtuu siité, ettd ylijdnnitteiden suhteel-
lisarvot pysyviét ldhes saman suuruisina, kun tietyn verkon kéyttdjdnnitettd nostetaan ver-
kon kytkentitilanteen ja ominaisuuksien pysyessd muuttumattomina. [13] [2]

Tyhjdkédyvén johdon jénnitteiseksi kytkeminen ja jélleenkytkentd aiheuttavat loivia tran-
sienttiylijdnnitteitd, joiden suuruus riippuu kytkentéhetkestd seki katkaisijan ominaisuuk-
sista. Merkittdvi loivia transienttiylijanniteitd voi atheuttaa myds kapasitiivisen ja pienen
induktiivisen virran katkaisut. Kapasitiivisia virtoja joudutaan katkaisemaan, kun ver-
kosta erotetaan kaapeli tai kondensaattoriparisto. Induktiivisia virtoja puolestaan voidaan
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joutua katkaisemaan, kun verkosta erotetaan kompensointireaktori tai tyhjdkdyva muun-
taja. Varsinkin kapasitiivisia ja induktiivisia virtoja katkaistaessa suuri merkitys ylijan-
nitteiden syntymiselle on katkaisijan jdlleensyttymisominaisuuksissa. Jalleensyttymiselld
tarkoitetaan tapahtumaa, jossa katkaisijan aukeamisen jélkeen avausvélin yli vaikuttava
jannite ylittdd avausvilin jinnitelujuuden ja tapahtuu lapilyonti. Loivien transienttiylijén-
nitteiden syntymekanismeihin palataan tarkemmin luvussa 4. [2] [13]

3.1.3 Jyrkat transienttiylijannitteet

Jyrkét transienttiylijinnitteet ovat Idhes aina salamaniskujen aiheuttamia ja ne tunnettiin-
kin aiemmin nimelld "ilmastolliset ylijdnnitteet”. Salama voi joko osua suoraan johtoon,
jolloin syntyvit ylijdnnitteet voivat olla jopa megavolttien suuruisia, mutta kestoltaan ly-
hyitd. Suoraan johtoon osunut salamanisku aiheuttaa ldhes aina ylilyonnin, joka johtaa
hetkittdiseen verkon maasulkuun. Salama voi my0s vaihejohtimen sijasta osua maadoi-
tusjohtimeen, jolloin voi tapahtua niin kutsuttu takaisku, jossa salaman aiheuttama ylijan-
nite ylittdd maadoitusjohtimen ja vaihejohtimen vilisen jidnnitelujuuden [19]. Salaman-
isku voi aiheuttaa ylijdnniteitd myds indusoitumalla, jolloin salama ei osu suoraan johtoon
vaan sen ldheisyyteen. Indusoitumalla aiheutuneet ylijédnnitteet voivat olla suuruudeltaan
100-300 kV luokkaa, jonka vuoksi ne aiheuttavat vahinkoja vain verkoissa, joissa suurin
kayttojannite U,, on alle 52 kV. [2] [13]

3.1.4 Erittain jyrkat transienttiylijannitteet

Erittdin jyrkét transienttiylijdnnitteet ovat uusi luokka, jonka vuoksi niille ei ole vield
standardeissa méadritelty koejannitemuotoa. Erittdin jyrkét transienttiylijdnnitteet aiheutu-
vat tavallisesti, kun erottimella suoritetaan kytkentdtoimenpiteitd. Erottimen koskettimet
avautuvat huomattavasti hitaammin kuin katkaisijan, jonka vuoksi avausvélisséd tapahtuu
enemman jélleensyttymisid. Erottimen ohjauksista aiheutuvat jdlleensyttymiset generoi-
vat erottimen ympardivian verkon RLC-piiriin korkeataajuisen vérdhtelyn, jonka on mi-
tattu aiheuttavan jopa 3 p.u. suuruisia ylijdnniteitd. Erottimia avattaessa erittdin jyrkat
transienttiylijdnnitteet vaimenevat kuitenkin nopeasti, jonka vuoksi ne vaurioittavat aino-
astaan laitteita, jotka sijaitsevat erottimen ldheisyydessa tai joissa ne voivat synnyttdd lait-
teen sisdisid resonansseja. Toistuessaan erittdin jyrkédt transienttiylijdnnitteet voivat vau-
rioittaa laitteen siséisid eristyksié ja aiheuttaa purkauksia. Erotinkytkennit ovat toistuva
ja tyypillinen toimenpide keskijanniteverkoissa. [13]

3.2 Keskijanniteverkkojen ylijannitesuojaus

Ylijannitesuojauksen tarkoituksena on rajoittaa sdhkdverkossa esiintyvét ylijénnitteet sel-
laiselle tasolle, ettd ne eivét vaurioita suojattavaa kohdetta. Ylijdnnitesuojat suojaavat
komponentteja pulssimuotoisilta lyhytkestoisilta ylijdnnitteiltd. Pientaajuisten ylijannit-
teiden suojaukseen ylijdnnitesuojat eivit sovellu, koska tilloin suoja joutuu purkamaan
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suuren médrin energiaa, joka johtaa suojan tuhoutumiseen. Pientaajuisia ylijanniteitd voi-
daan rajoittaa huolellisella verkon ja sen kdyton suunnittelulla [2]. Ylijdnnitesuojia mi-
toitettaessa tulee tietidd suojattavan kohteen kestotaso eli se jainnitearvo, jolla kohteen eris-
tysrakenteen yli- tai lapilydnnin todenndkdisyys on hyvin pieni. Ylijdnnitesuojat tulee si-
joittaa aina mahdollisimman léhelle arvokkainta suojattavaa kohdetta. Néin sijoitettuna
ylijdnnitesuoja suojaa myos tarpeeksi hyvin muut kohteet, jos suoja on valittu oikein [15].
Hyvin toteutettu ylijinnitesuojaus parantaa myds verkon kdyttovarmuutta ja séhkonlaa-
tua, koska laitevauriot viahenevit. [20]

Keskijinniteverkoissa jakelumuuntajat, kaapelit ja PAS-johdot on tyypillisesti varustettu
ylijdnnitesuojilla. Keskijanniteverkoissa kéytetyt ylijinnitesuojat ovat joko perinteisid ki-
pindvéleja tai metallioksidisuojia (MO-suojia). Kipindvilejd on tyypillisesti kdytetty
PAS-johdoilla ja pienten jakelumuuntajien yhteydessé, kun taas MO-suojia on kdytetty
suurempien ja kriittisten muuntajien sekd kaapeleiden yhteydessd. Nykyddn kaytetddn
myos kipindvélien ja MO-suojien yhdistelmié ns. yhdistelmésuojia. Yhdistelmisuoja on
toteutettu siten, ettd kipind- ja MO-suojat on kytketty sarjaan ja kipindvélin syttyessd MO-
suoja johtaa ylijannitteen maahan. Yhdistelmisuojissa ei kulje normaalissa tilassa lain-
kaan vuotovirtaa eikd sen ldpi kulje johtavassa tilassa kdyttotaajuista jalkivirtaa. Ndin
valtytdédn kipindvilin aiheuttamilta maasuluilta eiki suoja aiheuta jilleenkytkentédd. [20]

3.2.1 Kipinavilisuojat

Alle 200 kVA muuntajat ja PAS-johdot suojataan tavallisesti kipinédvéleilld. Kipindvali-
suojan tarkoituksena on alentaa suojattavan kohteen ulkoisen eristyksen jannitelujuus si-
sdisen eristyksen esim. kddmityksen jénnitekeston alapuolelle. Kipindvélin toiminta pe-
rustuu siithen, ettd kipindvélin elektrodien vililld tapahtuu ylilyonti, kun jénnite kasvaa
riittdvédn suureksi. Ylilyontijannitettd voidaan sdatdd muuttamalla kipindvilin elektrodien
vilistd etdisyyttd. Yleinen periaate on valita elektrodien vélinen etdisyys niin suureksi,
ettd pientaajuiset ylijdnnitteet tai loivat transienttiylijdnnitteet eivét aiheuta ylilyontid. Ki-
pindvélisuojat kytketdin muuntajien yhteydessé ldpivientieristimien rinnalle. Kuvassa 3
on esitetty pylvdsmuuntamoiden yhteydessé kéytettyja kipindvélisuojia. [2]

Kuva 3: Pylvismuuntamoilla kdytettyjen kipindvilisuojien rakenteita. [15]
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Kipinavilisuojien etuna on niiden halpuus verrattuna muihin ylijannitesuojiin. Kipindvé-
lien huonona puolena puolestaan on, ettd ne aiheuttavat toimiessaan maa- tai oikosulun,
jotka aiheuttavat verkkoon jilleenkytkentdjd suojalaitteiden toimiessa. Kipindvéli ei
myOskddn ole yhtd luotettava kuin metallioksidisuoja, koska kipinvélin ylilyontijénnit-
teessd voi olla suuri hajonta. Hajonta johtuu l&hinnd syoksyjannitteen polariteetista seka
elektrodien vilisistd eroista. Elektrodien ominaisuuksiin vaikuttavat lisdksi ulkoiset olo-
suhteet kuten kosteus ja saasteet. [20]

3.2.2 Metallioksidisuojat

Metallioksidisuojia kdytetddn keskijanniteverkoissa yli 200 kVA muuntajien ja kaapelei-
den yhteydessd. MO-suoja toimii tietyn jannitetason alapuolella kuin eriste, mutta timén
jénnitteen yldpuolella pienend vastuksena tai impedanssina. Téllainen toiminta voidaan
toteuttaa epilineaarisilla vastuksilla. Yleisimmin kéytetty epdlineaarinen vastusmateriaali
on sinkkioksidi. MO-suojat asennetaan yleensd suojattavan laitteen rinnalle vaiheen ja
maan viliin. Joskus MO-suojia kytketddn my0s suoraan vaihejohtimien véliin. Kuvassa
4 on esitetty tyypillisen MO-suojan rakenne. [2]
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Kuva 4: Metallioksidisuojan rakenne. [21]

MO-suojat ovat kdyttovarmuuden kannalta katsottuna kipindvélisuojia edullisempia,
koska ne eivit aiheuta katkoa toimiessaan. MO-suojilla on myds kipindvélejd suurempi
energian purkauskyky. Lisidksi MO-suojat mahdollistavat kipindvélisuojia alemman suo-
jaustason kdyttdmisen. [2]

3.3 Eristyskoordinaatio

Eristyskoordinaatiolla tarkoitetaan, ettd sihkoverkon laitteiden eristysrakenteiden janni-
telujuudet mitoitetaan suhteessa esiintyviin ylijannitteisiin. Mitoitus suoritetaan siten, ettd
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sahkoverkon ylijannitteistd aiheutuneet keskeytykset ja vauriot alenevat taloudellisesti
hyvéksyttéville tasolle. Toisin sanoen eristyskoordinaatio pyritddn toteuttamaan opti-
maalisesti siten, ettd jannitekestoisuuden parantamisesta aiheutuvat kustannukset ovat
yhtd suuret kuin niiden kdytolld saavutetut sédstot. Ylijdnnitesuojaus on oleellinen osa
eristyskoordinaatiota, koska ylijdnnitesuojien avulla ylijannitteet voidaan rajata riittdvan
alhaisiksi, jotta ylijdnnitteet eivét padse vaurioittamaan suojattavaa kohdetta. Koska yli-
jénnitteitd esiintyy verkoissa suhteellisen harvoin ja niiden suuruudet vaihtelevat, ei ole
taloudellisesti jarkevdd mitoittaa eristysrakenteita suojautumaan kaikilta verkossa esiin-
tyviltd ylijannitteiltd. [2] [13]

Eristyskoordinaatiota suunniteltaessa on tarkeda tietdd kohteena olevan verkon ylijannit-
teiden suuruudet ja midrat. Kun ndma tiedetdéin, voidaan méadrittdd kohteiden eristystasot.
Eristystasot tulee méérittdd siten, ettd kohteessa oleva laite kestdd siithen kohdistuvat ra-
situkset. Eri jdnnitetasojen laitteiden eristystasot médritellddn standardien mukaisilla sa-
lamasyoksyjénnite ja yhden minuutin vaihtojdnnitekokeilla. Taulukossa 3 on esitetty
standardin IEC 60071-1 suosittelemat kestokoejannitteet verkon suurimman kayttojén-
nitteen mukaan. Liséksi yli 245 kV jénnitetasoilla on méiéritelty erikseen koejannitteet
kytkentdsyoksyjannitteille, mutta niité ei ole esitetty taulukossa 3. [2] [13] [15]

Taulukko 3: IEC:n mddrittelemiit koejinnitteet Suomessa tavallisimmin kiytetyille
kéyttojinnitteille. Alleviivattu arvo tarkoittaa, ettii siti sovelletaan kdytinnossd. [2]

Laitteen suurin kaytto- Kayttotaajuinen kesto- Syoksyjannite kestokokeissa
jannite U,, (kV) koejannite Uy, (kV) 0, (kV)
12 28 60, 75
24 50 95,125
52 95 250
123 185,230 450, 550
245 360, 395, 460 850, 950, 1050
420 520 1300, 1425

Eristyskoordinaatiota suunniteltaessa térkeitd késitteitd ovat kestotaso ja suojaustaso.
Kestotasolla tarkoitetaan jénnitetasoa, jolla yli- tai ldpilydnnin todenndkdisyys eristysra-
kenteessa on erittdin pieni. Suojaustasolla puolestaan tarkoitetaan jénnitetasoa, jonka yli-
tettdessd ylijdnnitesuojat toimivat ja sitd suurempia ylijdnniteitd esiintyy verkossa har-
voin. Eristyskoordinaatio voidaan toteuttaa joko marginaaliajatteluun perustuvalla mene-
telmélld tai tilastollisella menetelmilld. Marginaaliajattelu perustuu siihen, ettd kestota-
son ja suojaustason viliin jitetddn marginaali. Marginaalilla otetaan huomioon eristyksen
jénnitelujuuden aleneminen vanhetessa sekd ylijannitesuojien suojaustason nousu pur-
kausvirtojen ollessa suuria. Kestotason ja suojaustason suhdetta kutsutaan varmuusker-
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toimeksi, jonka miniarvoiksi on médritelty suurilla kiytt6jénnitteilld salamasyoksyjannit-
teilld 1,2 ja kytkentdsyoksyjénnitteilld 1,1-1,2. Kuvassa 5 on esitetty marginaalin kiytto
eristyskoordinaatiossa. [2] [13] [15]

varmuusmarginaali

|

| |

| koordinaatio-
! kestotaso

1

suojaustaso
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Kuva 5: Marginaaliajatteluun perustuva menetelmd, jossa suojaustason ja kestotason
viliin on jdtetty varmuusmarginaali. [13]

Tilastollinen menetelmé huomioi ylijinnitteiden ja jannitelujuuden satunnaisuuden ja sitd
kiytetddn ainoastaan jarjestelmissd, joissa verkon suurin kdyttjannite U,, on alle 300 k'V.
Tilastollisessa menetelméssd kohteessa esiintyvit ylijdnnitteet ja jannitelujuus ovat esi-
tettynd tilastollisina jakaumina p(U) ja F (U). Néiden perusteella voidaan laskea vaurioi-
tumisriski R eli todennédkdisyys, jolla ylijanniterasitus ylittda eristysrakenteen jannitelu-
juuden ja yli- ja ldpilyontejd voi tapahtua. Vaurioitumisriskid R voidaan pienentda rajoit-
tamalla ylijanniteitd ylijinnitesuojauksen avulla tai parantamalla jénnitelujuutta. Kuvassa
6 on esitetty tilastollisen menetelmén p(U) ja F(U) jakaumat seké vaurioitumisriski R.

/ FU)

Kuva 6: Tilastollinen menetelmdi, jossa punainen pinta-ala kuvaa ylijinnitteiden ti-
lastollisen jakauman p(U) ja jinnitelujuuden tilastollisen jakauman F (U) avulla las-
kettua vaurioitumisriskid R. [22]

Marginaaliin perustuva menetelméd soveltuu kiytettavédksi verkoissa, joissa ylijannittei-
den esiintymisesta tai jinnitelujuudesta ei ole saatavilla tilastotietoja. Tilastollinen mene-
telmé puolestaan soveltuu parhaiten, kun tavoitteena on suojautua loivia transienttiylijan-
niteitd vastaan. [13]
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4. KYTKENTAYLIJANNITTEIDEN SYNTYMEKA-
NISMIT

Kaapeliverkon kytkentédylijannitteiden syntymekanismit ovat hyvin samanlaisia kuin il-
majohtoverkkojen. Kaapeliverkkojen kytkenndisti aiheutuneet vérdhtelyt ja resonanssit
esiintyvét kuitenkin avojohtoverkkoja matalammilla taajuuksilla johtuen kaapeleiden
suuremmasta kapasitanssista [23]. Matalataajuisille vérdhtelyille on myds ominaista, etti
ne vaimenevat korkeataajuisia virdhtelyjd hitaammin. Kytkentitoimenpiteen seurauk-
sena siahkoverkon tila ei voi muuttua toiseen tilaan vélittomasti, vaan muutokset aiheut-
tavat sdhkoverkkoon transientteja, jotka voivat olla haitallisia séhkoverkon komponen-
teille [24]. Kaapeliverkoissa kytkentdylijdnniteitd voi siis syntya tavallisten kytkentétoi-
menpiteiden seurauksena, joita ovat virtapiirin energisointi ja katkaisu. Kaapelin ener-
gisoinnista aiheutuneita transienttiylijinnitteitd voidaan selittdd kulkuaaltoilmion avulla.
Kaapelin irtikytkennéstd aiheutuneita ylijanniteitd voidaan puolestaan selittdd erilaisilla
vérdhtely- ja resonanssipiireilld. [23]

4.1 Kulkuaaltojen teoria

Kulkuaaltojen teorian avulla on helpompi ymmaértda transienttiylijédnniteitd aiheuttavia
ilmi6itd sekd saada késitys siitd, miten simulointiohjelmat laskevat ja mallintavat kulku-
aaltoja [25]. Kulkuaaltoja mallinnettaessa johtovakiot eli johdon resistanssin r, induk-
tanssin [, konduktanssin g ja kapasitanssin ¢ ajatellaan jakautuneiksi tasaisesti pitkin joh-
toa. Télloin johtoa voidaan késitelld kuvan 7 mukaisilla differentiaalisilla johtoalkioilla,
jossa johtovakiot on ilmoitettu pituusyksikkod kohden. [13]

di
; rdx 1dx i+ I dx
Y Y, /\A/\/m > /\/W
gdx — cdx du —
+—d
u u+o-dx
X x+dx

Kuva 7: Jakautunein vakion kuvatun johdon 1-vaiheinen sijaiskytkentd. [25]
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Kuvasta 7 voidaan johtaa jannitteen ja virran muutoksille x-akselia pitkin positiiviseen
suuntaan kuljettaessa lausekkeet (12) ja (13).

—du = —2dx = (ri+15) dx = (7 + 1) idx (12)
—di=—%dx=(gu+c%)dx=(g+c;—x)udx (13)

Differentiaaliyhtidloparin ratkaisun helpottamiseksi yhtildille tulee suorittaa Laplace-
muunnos, jolloin ei olla enii aikatasossa, vaan Laplace-operaattorin méérittelemissé ta-
sossa. Lopuksi yhtélot kuitenkin muunnetaan takaisin aikatasoon, jotta yhtéldiden tulkit-
seminen olisi yksinkertaisempaa. Yhtédloparin ratkaisu on monimutkainen prosessi, jonka
vuoksi tissd diplomitydssd paddytddn tarkastelemaan vain ratkaisun lopputulosta. Olet-
taen, etti johdolla ei tapahdu yhtddn kulkuaallon vaéristymisid, saadaan yhtiloparin rat-
kaisuiksi seuraavat yhtélot. [13]

ult,x) = e"%f, (t — E) +e%f, (t + g) (14)
i(t,x) =$[e‘a§f1 (t—%) — e%f, (t+§)] (15)
a=_+7 (16)

Yhtiloissd Z,,, on hidviottomén johdon aaltoimpedanssi ja v on kulkuaallon etenemisno-
peus johdolla. f; ja f, ovat puolestaan differentiaaliyhtidldoiden reunaehdoista riippuvia

funktioita. Ndiden funktioiden muuttujat t i% voidaan esittdd myos muodossa x + vt.

Talloin myds kulkuaallon vaimenemista kuvaavan eksponenttilausekkeen eiaf muotoa
pitdd muuttaa. Jos funktioiden muuttujat vaihdetaan edelléd esitettyyn muotoon, saadaan
itse funktiot muotoihin f; (x — vt) ja f,(x + vt). Nyt differentiaaliyhtildiden ratkaisuista
ndhdadén, ettd funktio f; (x — vt) esittdd positiiviseen suuntaan liikkuvaa kulkuaaltoa ja
funktio f,(x + vt) negatiiviseen suuntaan liikkuvaa kulkuaaltoa. Kuvassa 8 on havain-
nollistettu jannitteen ja virran yhtdldiden mukaisia kulkuaaltoja. [13]
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Kuva 8: Differentiaaliyhtiloiden mukaiset positiiviseen (a) ja negatiiviseen (b) suun-
taan liikkuvat kulkuaallot. [13]

Kuvassa 8 jannitteen positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan liikkuvia aaltoja on merkattu
muuttujilla u4 ja u,, kun taas virran positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan liikkuvia aal-
toja on merkattu muuttujilla i; ja i,. Kuvasta 8 ja jannitteen yhtilosti (14) nihdaén, ettd
jannitteen positiiviseen ja negatiiviseen suuntaan litkkuvat aallot ovat molemmat positii-
visia. Virralla puolestaan negatiiviseen suuntaan liikkkuva aalto on my6s polariteetiltaan
negatiivinen. Jinniteaalto tarkoittaa kdytdnndssa sitd, ettd johdon kapasitansseissa on va-
raus. Tama varaus liikkuu johtoa pitkin aiheuttaen johtimeen virran. Positiivisen ja nega-
titvisen aallon fysikaalinen merkitys on kdytdnndssd melko yksinkertainen. Kuvitellaan
esimerkiksi tilannetta, jossa janniteldhde syottdd jannitepulssin avoimelle tyhjikdyvélle
johdolle. Janniteldhteen syottdma jdnnitepulssi on positiiviseen suuntaan litkkkuva kulku-
aalto ja avoimen johdon piéstd heijastunut takaisinpdin litkkuva aalto on negatiiviseen
suuntaan liikkuva kulkuaalto. [13] [25]

4.1.1 Aaltoimpedanssi ja kulkuaaltojen etenemisnopeus

Johdon aaltoimpedanssiin vaikuttaa ainoastaan johtimen rakenne. Johtimen pituudella,
jannitteelld tai virralla ei ole titen vaikutusta aaltoimpedanssin suuruuteen. Johtimen aal-
toimpedanssi vairistyméttomaélle johdolle voidaan laskea haviottomén johdon kaavalla

(17)
Zy = \E (17)
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, jossa [/ ja ¢ ovat johtimen kilometrid kohden ilmoitetut induktanssin ja kapasitanssin
arvot. Kaavaa (17) voidaan kéyttda, vaikka itse johto ei olisikaan havioton. Yksivaiheisen
kaapelin tai koteloidun GIS-putken aaltoimpedanssi voidaan myds laskea kaavasta (18)

=1 [Mn2
Zy =2 [HIn) 18)

, jossa W on eristeen viliaineen permeabiliteetti, € véliaineen permittiivisyys, r; johtimen
sdde ja r, vaipan tai kuoren sisdsdde. Kaavasta (17) ndhddan, ettd vadristymattomalla joh-
dolla kaapelin aaltoimpedanssi on huomattavasti pienempi kuin avojohdon. Kaapelin aal-
toimpedanssi on tavallisesti noin kymmenen kertaa pienempi kuin ilmajohdon. Tyypilli-
sid arvoja aaltoimpedanssille on 40 Q kaapelille ja 400 Q avojohdolle. Aaltoimpedanssien
arvoissa on otettu huomioon maaperidn ominaisresistanssi. Taman vuoksi maakaapeleille
ilmoitettuihin aaltoimpedansseihin tulee aina suhtautua varauksellisesti, koska maaperin
ominaisresistanssin arvot vaihtelevat suuresti. Kulkuaallon etenemisnopeus johdolla voi-
daan laskea kaavalla (19)

1 c
VETE T Ve (19)

, missd ¢ on valonnopeus tyhjiossd eli 300 m/us, p, suhteellinen permeabiliteetti ja &,
suhteellinen permittiivisyys. Kaavasta (19) voidaan péételld, ettd ilmaeristeiselld ja ha-
viottomalla johdolla kulkuaalto etenee valon nopeudella. Haviot ja kulkuaallon yhtey-
dessa esiintyva korona kuitenkin todellisuudessa pienentévit etenemisnopeutta. [13]

4.1.2 Heijastukset ja vaimeneminen

Kulkuaallon heijastumisia tapahtuu verkon epdjatkuvuuskohdissa. Epédjatkuvuuskohta
voi olla esimerkiksi kaapelin ja ilmajohdon kiinnitys, tyhjakdyvin johdon pdd, muuntaja
tai kuorma. Epéjatkuvuuskohdassa tapahtuu aaltoimpedanssin muutos, jonka vuoksi virta
ja jannite muuttuvat. Talldin kulkuaalto jakautuu epédjatkuvuuskohdassa heijastuneeseen
ja jatkavaan kulkuaaltoon. Kulkuaallon energian tasapainon sdilymisen vuoksi epdjatku-
vuuskohdasta jatkava aalto on yhtd suuri kuin johdolle syotetyn aallon ja heijastuneen
aallon summa, jolloin jdnnitteen ja virran arvot ovat saman suuruisia epdjatkuvuuskohdan
molemmin puolin. Jos kyseessd on tyhjikdyvin johdon avoin pdi, kulkuaalto heijastuu
kokonaan, jolloin jannite johdolla kaksinkertaistuu. Virran kulkuaalto heijastuu tilloin
negatiivisena kuten aiemmin todettiin, jolloin virran arvo on joka hetkelld 0. Epdjatku-
vuuskohdasta heijastuneiden ja jatkavien kulkuaaltojen suuruudet jénnitteille ja virroille
voidaan laskea yhtdldiden (20), (21), (22) ja (23) avulla. [25]

2Zp
ZptZp

V=V (20)
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_ Zp—Zx

V=V 2 (1)
_ 2Z 4

Iy =1 5 oa (22)
1 Za—ZB

=L A" (23)

Edell esitetyissd yhtiloissd V3 ja I3 kuvaavat jatkavaa kulkuaaltoa, V, ja I, heijastunutta
kulkuaaltoa, V; ja I; johdolle syotettyd kulkuaaltoa ja Z, ja Zp johtojen aaltoimpedans-
seja. Yhtiloiden avulla voidaan laskea esimerkki tilanteelle, jossa kaapelista ja ilmajoh-
dosta koostuvaa johto-osaa syotetdén kaapelin paédstd DC askelaallolla, jonka suuruus on
1 p.u. Kéytetddn johtojen aaltoimpedansseille aikaisemmin ilmoitettuja arvoja, jotka oli-
vat 40 Q kaapelille ja 400 Q ilmajohdolle. Janniteaaltojen suuruuksiksi saadaan edelld
esitetyilld arvoilla ja kaavoilla 0,82 p.u. heijastuneelle aallolle ja 1,82 p.u. jatkavalle jén-
niteaallolle. Virta-aaltojen suuruuksiksi puolestaan saadaan -0,82 p.u. heijastuneelle
virta-aallolle ja 0.18 p.u. jatkavalle virta-aallolle. Esimerkistd ndhddén, ettd aaltoimpe-
danssin muutos pienemmasti suurempaan aiheuttaa jdnnitteen nousemisen ja virran pie-
nenemisen. Kuvassa 9 on esitetty esimerkin mukaisten DC-aaltojen heijastumiset kaape-
lin ja ilmajohdon kiinnityskohdassa. [25]

Ennen Jalkeen
|
I Qv
. yétetty aalto
Janmte L_____J Jatkava aalto
Heijastunut aalto
I I
Ep&jatkuvuuskohta Epdjatkuvuuskohta

I
I Sydétetty aalto

Virta

Jatkava aalto
1

| Heijastunut aalto |

Kuva 9: Jiinnitteen ja virran DC-aaltojen heijastumiset epdjatkuvuuskohdassa. [25]

Vaihtosdhkolld kulkuaaltojen heijastuminen on huomattavasti monimutkaisempaa, koska
aalto muuttuu ajan muuttuessa. Verkkotaajuudella ja tavallisilla johtopituuksilla vaih-
tosdhkon kulkuaaltoja voidaan kuitenkin mallintaa vakioina kulkuaaltoilmion esiintymi-
sen ajan, koska kulkuaaltojen etenemisnopeudet ovat niin suuria. Ndin ei kuitenkaan
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voida tehdé suurilla taajuuksilla, vaan kulkuaallon aikavaihtelu tulee ottaa huomioon.
Edelld esitetty teoria antaa kuitenkin hyvén pohjan kulkuaaltojen heijastumiselle. [25]

Todellisuudessa kulkuaallon amplitudi ei sdily samansuuruisena johtoa pitkin kuljetta-
essa. Johdolla tapahtuvien hévididen vuoksi kulkuaallon energia pienenee eli aalto vai-
menee. Kulkuaallon vaimenemista kuvaa differentiaaliyhtéldiden ratkaisuissa oleva ker-

roin eia%. Kertoimen mukaan kulkuaallot siis vaimenevat eksponentiaalisesti johtoa pit-
kin kuljettaessa. Differentiaaliyhtdldiden ratkaisujen oletuksena oli, ettd johdot ovat vaa-
ristymattomid. Todellisuudessa ndin ei kuitenkaan ole, silld kulkuaallon amplitudin pie-
nenemisen lisdksi aallon rinta loivenee. Kaapelilla rinnan loiveneminen riippuu mm. eris-
teen tehohdvidistd ja taajuudesta. Avojohdolla rinnan loivenemista puolestaan aiheuttaa
johdolla tapahtuvat hiviét, koronailmid seké virranahto. [13]

4.2 Kaapelin energisointi

Kaapelin energisointi on tapahtuma, joka voi aiheuttaa verkkoon ylijannitteitd. Ylijannit-
teen suuruuteen vaikuttaa moni tekijé, joita ovat muun muassa syottdvan verkon oikosul-
kuteho, virran kytkentéhetki, kaapelin pituus, kaapelin jaddnndsvaraus, kytkinlaitteen omi-
naisuudet ja kaapelin varaustehon kompensoimisaste. Merkittivimpid ndistd ovat kaape-
lin pituus, kytkentdhetki ja jadnnosvaraus. My0s syottdvan verkon oikosulkuteholla on
merkitystd energisoinnista aiheutuvien ylijannitteiden suuruuteen, mutta Suomessa sih-
kdasemien padmuuntajat ovat yleensa liitettynd verrattain jaykkiin verkkoihin, joten sen
vaikutus on védhdinen. [13] [26]

Kun tarkastellaan kaapelin energisoinnista aiheutuneita ylijdnnitteitd ilmiona, tulee tu-
keutua kulkuaaltoihin liittyvéén teoriaan. Ylijénnitteet johtuvat kulkuaaltojen heijastumi-
sista verkon epédjatkuvuuskohdissa. Epdjatkuvuuskohta voi olla esimerkiksi tyhjakdyvan
johdon avoin pdd, kaapelin ja avojohdon kiinnityskohta, muuntaja tai kuorma. Ener-
gisoinnista aiheutuneet ylijdnnitteet ovat suurimmillaan tyhjékdyvilla johdoilla, koska tal-
16in kulkuaalto heijastuu tiysin johdon avoimesta paistd. Todellisuudessa johtojen resis-
tanssit vaimentavat kulkuaaltoja, jonka vuoksi johdon loppupdidssa esiintyvit ylijannitteet
eivit ole yhté suuria kuin kaavojen (20) ja (21) avulla lasketut ylijannitteet. Tarkastellaan
1lmiotd tarkemmin kytkemélld 15 km pitkd 3-vaiheinen AHXAMK-WP 3x240 kaapeli
verkkoon hetkelld, jolloin A vaiheen jinnite on maksimissaan. Kuvassa 10 on esitetty
kaapelin A-vaiheen loppupéén ja alkupédén jénnitteet sekéd alkupdin virta kytkemishet-
kella. [25]
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10 km AHXAME-WP 3x240 kaapelin energisointi =
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Kuva 10: Tyhjikdyvin 10 km AHXAMK-WP kaapelin energisoinnin aikaiset loppu-
pédn jinnite U, alkupiidn jinnite U ja alkupddin virta I . Kuva on verifioitu viitteen
[25] kanssa.

Kuvassa 10 esitetty kaapelin energisointi on verifioitu viitteen [25] kanssa, jossa kaapelin
energisoinnista atheutuneet kulkuaallot kdyttdytyvit samalla tavalla. Kuvassa 10 kaapeli
energisoidaan ajanhetkelld t = 0,0852s A-vaiheen syo6ttédvin vaiheen jénnitteen ollessa
huippuarvossaan. Liséksi kuvassa virran arvo on skaalattu siten, ettd se mahtuu kuvaajaan
eikd titen vastaa todellista virran arvoa. Kuvassa ajanhetkelld x, jénnitteen kulkuaalto
saavuttaa johdon loppupédén ensimmaiisen kerran, jonka seurauksena kaapelin loppupdén
jannite alkaa nousta, koska kulkuaalto heijastuu kaapelin avoimesta pédstd ja summautuu
tulevan aallon kanssa. Ajanhetkelld x; virran heijastunut kulkuaalto saavuttaa kaapelin
alkupdin ensimmadisen kerran. Télloin virta alkaa laskea, koska johdon loppupdistd hei-
jastunut aalto on polariteetiltaan negatiivinen, kuten aiemmin todettiin. Huomataan, etta
jénnitteen ja virran arvot eivdt muutu vilittdmasti kulkuaaltojen superponoitumisen jal-
keen, vaan pienelld viiveelld. Tdma johtuu kaapelin jakautuneen kapasitanssin ja induk-
tanssin vaikutuksesta. Ajanhetkelld x; myos kaapelin loppupdisté heijastunut jinniteaalto
saavuttaa kaapelin alkupidén, jonka vuoksi kaapelin alkupdin jannite védaristyy ja heijas-
tuu negatiivinen janniteaalto. Ajanhetkelld x, negatiivinen jdnniteaalto saavuttaa kaape-
lin loppupéén, jonka seurauksena loppupéén jénnite laskee. Kulkuaaltojen heijastukset
jatkuvat niin kauan, kunnes transientit vaimenevat kaapelin resistanssin vaikutuksesta.
Syntyvén transienttiylijdnnitteen ominaistaajuus madrdytyy johdon pituudesta ja kulku-
aallon etenemisnopeudesta johdolla. [13] [25]

Kaapelin energisoinnista aiheutuneet ylijannitteet riippuvat kytkentdhetkesta siten, ettd
suurimmat ylijdnnitteet aiheutuvat kytkentihetkelld, jolloin kaapelin ja syottdvin verkon
vélinen jannite on suurimmillaan. Jos kaapelissa ei ole jadnndsvarausta, pahin tilanne on
kytked kaapeli jannitteiseksi syottédvin verkon jannitteen huippuarvolla. Télloin kaapelin
ja syottiavin verkon vélinen jannite saa arvon 1 p.u. Katkaisijat voivat kytked virran joko
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kaikkiin vaiheisiin yhtd aikaa tai kédyttden tahdistettua kytkentdd. Jos kaikki vaiheet kyt-
keytyvét yhti aikaa, on ylijénnitteiden riski suurempi, koska virta voidaan kytkeé tietyn
vaiheen jannitteen huippuarvolla tai sen ldhettyvilla. Tahdistettua kytkentd kayttavit kat-
kaisijat pyrkivit kytkemaan vaiheisiin virrat jannitteiden nollakohdissa. Téll6in kaikkien
vaiheiden jénnitemuodot ovat samankaltaiset eikd ylijdnniteitd esiinny. Tahdistettua kyt-
kentéa kéytettdessd voi esiintyd kuitenkin muita ongelmia kuten resonansseja. [25]

4.2.1 Jaannosvarauksen vaikutus

Jos kaapelissa on energisoitaessa jdédnnodsvarausta eli sen kapasitansseissa on varastoitu-
neena energiaa, ovat syntyvét ylijdnnitteet suurempia, jos kytkentd tapahtuu epiedulli-
sella hetkelld. Varauksellisen kaapelin energisointi voi tapahtua esimerkiksi jélleenkyt-
kennin yhteydessad, jolloin kaapelin jidnndsvaraus ei ole ehtinyt purkaantua tiysin ennen
jélleenkytkentdd. Jddnnosvarauksen vaikutus on yleensi merkittdvin tyhjakayvilla kaape-
leilla, koska tilloin jaddnndsvarauksen purkautuminen kestdd kauemmin verrattuna kuor-
mitettuun kaapeliin. [25]

Varauksellisen kaapelin energisointi on samankaltainen tapahtuma kuin varauksettoman
kaapelin energisointi, mutta kaapelin ja sydttdvin verkon jannite-ero voi olla suurempi,
jos virran kytkentd tapahtuu epédedullisella hetkelld. Pahin tilanne syntyy, kun virran kyt-
kenté tapahtuu hetkelld, jolloin sy6ttdvén verkon jdnnite on maksimissaan, mutta polari-
teetiltaan vastakkainen kaapelissa vaikuttavaan jannitteeseen nihden. Jos kytkentid tapah-
tuu hetkelld, jolloin sy6ttidvin verkon ja kaapelin jénnitteet ovat yhtéd suuret, ei ylijannit-
teitd esiinny [25]. Kuvassa 11 on esitetty 10 km pitkdn tyhjikayvin AHXAMK-WP
3x240 kaapelin loppupéén jénnitteet, kun kaapeli kytketddn varauksellisena. [27]

10 km AHXAMK-WP 3x240 kaapelin jdanndsvaraus
- - - -
300 - U a U b U c
250
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Kuva 11: Jidnnosvarauksellisen tyhjikdyvin 10 km AHXAMK-WP 3x240 kaapelin
energisointi.
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Kaapelin kytkentd tapahtuu hetkelld, jolloin syottédvin verkon puolella vaikuttaa jannit-
teen huippuarvo, joka on vastakkaismerkkinen kaapelin B-vaiheen jddnndsvarauksen ai-
heuttamaan jinnitteeseen ndhden. Kuvasta nidhdéén, ettd energisoinnista syntyvé tran-
sienttiylijinnite vaimenee nopeasti ja esiintyy kéyttotaajuuteen ndhden huomattavasti
korkeammilla taajuuksilla. Lisdksi syntyvin ylijinnitteen suuruus on suurempi kuin va-
rauksettoman kaapelin tilanteessa.

4.3 Kaapelin irtikytkenta

Kaapelin irtikytkenndssd kaapelin sdhkokenttddn jaa varastoituneeksi energiaa, joka ai-
kaansaa jannitteen kaapelin napoihin eli jidnnosvarauksen. Kaapelin sihkokenttdén va-
rastoitunut energia riippuu jénnitteen arvosta irtikytkentdhetkelld. Jos irtikytkenté tapah-
tuu jinnitteen huippuarvolla, on kaapelin sdhkokenttdén varastoituneena irtikytkentihet-
kelld suurin miird energiaa. Jos irtikytkentd puolestaan tapahtuu jannitteen nollakoh-
dassa, ei sahkokenttidn jad varastoituneeksi lainkaan energiaa, jolloin my6skéén johdolle
el jad jddnnosvarausta. Katkaisijat pyrkivit toimimaan siten, ettd virta katkeaa aina nol-
lakohdassansa. Téten voidaan sanoa, ettd kaapeliin varastoituneen energian kannalta epi-
edullisin tilanne syntyy tdysin kapasitiivisilla tai induktiivisilla kuormitusvirroilla. Puh-
taasti kapasitiivisissa ja induktiivisissa piireissi jannitteelld ja virralla on 90° -asteen kul-
maero, jolloin jénnite saa huippuarvonsa virran nollakohdassa [28]. [25]

Aina virta ei kuitenkaan katkea nollakohdassansa, vaan katkaisijassa voi tapahtua virran
ennenaikainen katkeaminen hieman ennen nollakohtaa. Ilmid tunnetaan yleisemmin ni-
melld “current chopping”. Virran ennenaikainen katkeaminen voi tapahtua pienilld kapa-
sitiivisilla tai induktiivisilla virroilla, jolloin virran arvo alittaa huomattavasti katkaisijan
katkaisukyvyn. Talloin katkaisijan avausvélissd palava valokaari tulee epéstabiiliksi ja
aiheuttaa korkeataajuisen vérdhtelyn, joka johtaa virran ennenaikaiseen nollakohtaan
verkkotaajuiseen virtaan verrattuna. Kuvassa 12 on havainnollistettu ilmion syntymista.
Virran ennenaikaisella katkeamisella on tdysin kapasitiivisia virtapiirejd katkaistessa
jaannosvarauksen kannalta heikentéva vaikutus, koska télloin jannite ei ole endé katkea-
mishetkelld huippuarvossaan eli kaapelin sihkdkenttdin jaa varastoituneeksi vihemmén
energiaa [29]. Virran ennenaikaisella katkeamisella voi olla puolestaan suuri vaikutus
syntyviin ylijnniteisiin, jos kaapeliin on kytkettynd induktiivinen kuorma kuten tyhja-
kdyva jakelumuuntaja tai reaktori. [25]
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Kuva 12: Virran ennenaikainen katkeaminen eli current chopping. [17]

Kaapeliverkon irtikytkennin jilkeen sdahkokenttddn varastoitunut energia purkautuu eri
tavalla eri kytkentitilanteissa, mutta yleensi se purkautuu kaapelin eristeiden ldpi maahan
tai kuormituksiin. Jos kaapeli on tyhjdkdyvd, energia pyrkii purkautumaan ainoastaan
kaapelin eristeiden lépi, jolloin varaus voi siilyd kaapelissa pitkidkin aikoja [30]. Avo-
johdoilla jadnndsvaraus purkautuu eristimien ja pylvédiden kautta maahan huomattavasti
nopeammin kuin kaapeleilla [31]. Tyhjakédyvan kaapelin irtikytkentd on varsin samankal-
tainen tapahtuma kuin kondensaattorin irtikytkenté [25]. Kuvassa 13 on esitetty 3-vaihei-
sen tyhjakdyvian 5 km pitkin AHXAMK-WP 3x150 kaapelin irtikytkennédn jalkeinen
jaanndsvaraus.
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Kuva 13: Tyhjikiyvin kaapelin jadnnésvaraus, kun virta katkeaa nollakohdassa.

Kuvasta 13 néhdéén, ettd kaapelin sdhkokenttddn varastoitunut energia aiheuttaa tyhja-
kayvilla kaapelilla irtikytkennén jélkeen vaimenevan DC-jénnitteen kaapelin napoihin.
Jos kaapeliin on kytkettynd kuormia, ei jadnnosvaraus vélttdmattd ole endd vaimeneva
DC-komponentti. Sopivan kokoinen induktiivinen kuorma voi aiheuttaa vardhtelypiirin
kaapelin kapasitanssin kanssa, jolloin varastoitunut energia jaa vardahtelemaan kapasitans-
sin ja induktanssin vilille [3]. Téllainen tilanne voi syntyad esimerkiksi, kun irti kytketti-
vain kaapeliin on liitettynd reaktori, jota on havainnollistettu kuvassa 14.

B
R

Kuva 14: Kaapelin ja reaktorin yhdistelmdin irtikytkenndsti aiheutuva virdhtely.

Kuvassa 14 syntyvé virdhtely on verifioitu viitteen [25] kanssa, jossa kaapelin ja reakto-
rin irtikytkennéstd aiheutuva virdhtely on aaltomuodoltaan hyvin samankaltainen. Ku-
vasta 14 ndhdain, ettd irtikytkennén jalkeinen jddnnosvaraus ei ole endd vaimeneva DC-
komponentti, vaan vaimeneva AC-komponentti. Kaapelin kapasitanssiin varastoitunut
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energia jaa siis vardhtelemddn reaktorin induktanssin kanssa. Virdhtelyn resonanssitaa-
juus saadaan laskettua yhtalosti (24)

1

ﬂ - 21/ LyrCkaapeli (24)

, jossa Ly, on rinnakkaisreaktorin induktanssi ja Cyqqaper; kaapelin kapasitanssi [3]. Jos
rinnakkaisreaktori kompensoi kokonaan kaapelin tuottaman kapasitiivisen loistehon, on
irtikytkennéin jélkeisen energian vérdhtelytaajuus sama kuin verkon taajuus eli 50 Hz
[25]. Tyypillisesti niin ei kuitenkaan ole vaan johto on yleensi ali- tai ylikompensoitu.
Reaktorin ja kaapelin irtikytkenndssd virran ennenaikaisella katkeamisella voi olla suuri
vaikutus syntyviin ylijdnniteisiin. Télloin kaapelin sdhkdkenttdéin varastoitunut energia
on pienempi, mutta energiaa jaa varastoituneeksi myds reaktorin induktanssiin, jonka seu-
rauksena virdhtelyn aiheuttama jannite kasvaa. [32]

Jos kaapeliin on kytkettyni tyhjakdyva muuntaja, voi irtikytkentd aiheuttaa ferroreso-
nanssin. Ferroresonanssi syntyy yleensa kapasitanssin ja epélineaarisen induktanssin vé-
lille. Epélineaarinen induktanssi syntyy, kun muuntajan rautasydén saturoituu eli kyllds-
tyy. Ferroresonanssia on havainnollistettu kuvassa 15, jossa kytketdén irti kaapeli ja tyh-
jakayva muuntaja.
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Kuva 15: Kaapelin ja tyhjikiyvin muuntajan irtikytkenndsti aiheutuva ferroreso-
nanssi.

Kuvasta 15 ndhdédn, kuinka kaapelin kapasitanssiin varastoitunut energia jaa vérdhtele-
méén tyhjakdyvian muuntajan epélineaarisen induktanssin vélilld muodostaen ferroreso-
nanssin. Vérdhtelyn aaltomuoto ei ole endd symmetrinen, kuten kaapelin ja reaktorin ir-
tikytkenndssd. Tamé johtuu epilineaarisen induktanssin vaikutuksesta. Kuvassa 15 syn-
tyvé ferroresonanssi on verifioitu viitteen [25] kanssa, jossa esitetty RLC-piirin ferrore-
sonanssi on aaltomuodoltaan hyvin samanlainen. [25]
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4.3.1 Palaava jannite

Palaavalla jannitteelld tarkoitetaan virran katkaisun jélkeen kytkinlaitteen avausvilin yli
vaikuttavaa jannitettd [15]. Kaapelin irtikytkennén jélkeen palaava jannite on titen syot-
tdvdn verkon puoleisen jdnnitteen ja kaapelissa vaikuttavan jidnnosvarauksen aiheutta-
man jannitteen vilinen erotus. Voidaan siis sanoa, ettd palaavan jannitteen suuruuteen ja
aaltomuotoon vaikuttaa huomattavasti irti kytkettivin verkon jaidnndsvarauksen aiheut-
tama jannite. Jidnnosvarauksen aiheuttama jannite ja sen aaltomuoto puolestaan riippuvat
kuormituksesta kuten edellisessd kappaleessa todettiin. Kuvassa 16 on esitetty palaavan
jannitteen tyypilliset aaltomuodot, kun virran katkaisu suoritetaan resistiiviselle, induk-
titviselle ja kapasitiiviselle piirille. [13]
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Kuva 16: Resistiivisen, kapasitiivisen ja induktiivisen piirien katkaisujen palaavat
Jjénnitteet. [33]

Kuvasta 16 ndhdééan, ettd resistiivisen piirin katkaisun aiheuttama palaava jénnite on sama
kuin syo6ttdvin verkon jannite, koska puhtaasti resistiivisissé piireissd virralla ja jannit-
teelld ei ole lainkaan kulmaeroa. Induktiivisen ja kapasitiivisen piirin katkaisussa virralla
ja jénnitteelld on puolestaan 90° -asteen kulmaero, jonka vuoksi piiriin jda varastoineeksi
energiaa, joka aikaansaa jénnitteen erotettavaan piiriin. Kuvassa 16 oleva induktiivisen
piirin katkaisu siséltdd lisaksi my0ds hajakapasitanssin, jonka kanssa induktanssiin varas-
toitunut energia alkaa virdhtelemddn. Kapasitiivisessa piirissd kapasitanssin jddnnosva-
rauksen vuoksi palaava jénnite saa huippuarvonsa puolen jaksonajan pééstd virran kat-
kaisun jélkeen, jolloin sy6ttdvén verkon jénnite on huipussaan, mutta vastakkaismerkki-
nen jadnndsvaraukseen ndhden. Télloin palaavan jénnitteen teoreettinen maksimiarvo on
2 p.u. Todellisuudessa jadnnosvaraus alkaa vaimenemaan irtikytkennén jilkeen ja pa-
laava jénnite saa alle 2 p.u suuruisia arvoja. [33]
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4.3.2 Jalleensyttyminen

Kytkinlaitteen toimiessa koskettimet eivét avaudu valittdmasti, vaan tietyn ajan kuluessa
tietylld avausnopeudella. Koskettimien avautuessa koskettimien vilinen jannitelujuus al-
kaa kasvaa ja on verrannollinen koskettimien véliseen etdisyyteen. Jos palaavan jannit-
teen suuruus ylittdd katkaisijan koskettimien avausvilin jdnnitelujuuden, voi avausvélissi
tapahtua jélleensyttyminen. Jalleensyttymisessa katkaisijan koskettimien vélilla tapahtuu
lapilyonti ja syttyy valokaari. Jalleensyttymisestd aiheutuvan valokaaren seurauksena kat-
kaisijan ldpi alkaa kulkea virta ja palaava jinnite menee nollaksi. Kuvassa 17 on esitetty
katkaisijan avausvilin jannitelujuuden ja palaavan jannitteen kuvaajat ajan funktiona kat-
kaisijan toimimisen jélkeen. [25] [29]
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Kuva 17: Avausviilin jinnitelujuus (katkoviiva) ja palaava jinnite (yhtendinen viiva).

125]

Kuvasta 17 ndhdéén, ettd noin ajanhetkelld 6 us palaavan jannitteen suurus ylittad katkai-
sijan avausvilin jannitelujuuden, jolloin jdlleensyttyminen on mahdollinen [3]. Jos jil-
leensyttyminen tapahtuu % jaksonaikana katkaisijan aukeamisen jdlkeen, ilmiostd kéyte-
tddn nimed uudelleensyttyminen. Jos jélleensyttyminen puolestaan tapahtuu % jaksonajan
jalkeen, kyseessd on varsinainen jélleensyttyminen [13]. Jdlleensyttymiset voivat aiheut-
taa merkittdvid transienttiylijdnniteitd ja pahin tilanne syntyy, jos jilleensyttyminen ta-
pahtuu palaavan jénnitteen huippuarvolla. Jilleen- ja uudelleensyttymiset ovat samankal-
taisia tapahtumia kuin jaannosvarauksellisen kaapelin energisointi eli ylijannitteiden syn-
tyd voidaan selittdd kulkuaaltoihin perustuvan teorian avulla [25]. Jilleensyttyminen ai-
heuttaa korkeataajuisen transienttivirran, joka superponoituu verkkotaajuiseen virtaan.
Katkaisijoilla on yleenséd kyky katkaista jélleensyttymisten aiheuttamia korkeataajuisia
transienttivirtoja niiden nollakohdissa, muuten virta katkeaa verkkotaajuisen virran nol-
lakohdassa. [25]
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5. SIMULOINTIMALLIT

Ty06ssd tehdyt simuloinnit on suoritettu PSCAD -simulointiohjelmistolla. PSCAD -simu-
lointiohjelmisto soveltuu etenkin nopeita transientteja synnyttdvien ilmididen mallinta-
miseen ja tutkimiseen. Tédssd kappaleessa on pyritty selvittiméén, miten verkkoa ja sen
komponentteja tulee kyseisessd sovelluksessa mallintaa, jotta padstiddn riittdvin tarkkoi-
hin ja verkon todellista luonnetta kuvaaviin simulointituloksiin. Kappaleessa on liséksi
esitetty tyossd PSCAD:Ila rakennettujen verkkomallien rakenteet sekd niiden verifioinnit.
Simulointimallien verifioinnilla pyritddn varmistumaan siitd, ettd mallit toimivat ja ku-
vaavat sdhkoverkkoa ja sen komponentteja todenmukaisesti. [13]

5.1 Komponenttien mallinnus

Komponenttien mallintamisella voi olla merkittivd vaikutus tutkittavien simulointien
kannalta. TAmén vuoksi on térkeéd, ettd komponentteja mallinnetaan tutkittavasta tilan-
teesta riippuen riittdvan tarkasti. Esimerkiksi komponenttien taajuusriippuvuus ei ole tér-
ked seikka tehonjakoon liittyvissd tehtidvissd, mutta kytkentiylijdnnitteitd tutkittaessa se
on tarpeen ottaa huomioon, jotta syntyvan ylijdnnitteen amplitudi saadaan vastaamaan
todellista arvoa. Kytkentdylijdnnitteita tutkittaessa vaikeutena on kuitenkin ottaa huomi-
oon eri komponenttien taajuusriippuvuudet ja impedanssit, silld komponentit voivat kéyt-
tdytyd hyvinkin eri tavoilla taajuuden muuttuessa [13].

5.1.1 Kaapelit

Kaapeleita on pyritty mallintamaan PSCAD:n taajuusriippuvalla mallilla (Frequency De-
pendent Phase Model), joka on PSCAD:n mukaan tdlld hetkelld tarkin saatavilla oleva
kaapelin malli. Taajuusriippuva malli ottaa huomioon kulkuaaltojen ominaisuudet ja se
soveltuu kaikille taajuuksille. Taajuusriippuva malli ei kuitenkaan voi kuvata tarkasti
kaikkia kaapelin yksityiskohtia ja kerroksia, jonka vuoksi kaapelin mallia suunniteltaessa
tulee tehda erilaisia yksinkertaistuksia ja korjauksia, jotta pdéstidén simulointien kannalta
riittdvin tarkkoihin tuloksiin. Kuvassa 18 on esitetty PSCAD:ssa kéytetyn kaapelin mal-
lin nékymad, johon syotetdin kaapelin esitiedot. Kuvasta 18 ndhdéén, ettd mallissa kaapeli
koostuu yksinkertaisesti neljdstd kerroksesta, jotka ovat sisdltdpdin lueteltuna johdin, eris-
tekerros, kosketussuoja ja vaippa. Kaapelin vaihejohtojen véliset etdisyydet on puolestaan
madritelty siten, ettd vaihejohtimet ovat kolmiossa ja kiinni toisissaan. Lisdksi mallissa
kaapeli on asennettu 0,7 m syvyydelle ja maaperdn keskiméérdisend resistiivisyytend on
kaytetty Suomessa tyypillistd arvoa 2300 Qm [34]. [3]
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Kuva 18: PSCAD:n taajuusriippuvaan malliin syotetyt kaapelin geometriatiedot. Ku-
vassa mallinnettu kaapeli on AHXAMK-WP 3x150.

Léhdetddn liikkeelle kaapelin sisimmén osan eli johtimen mallintamisesta. PSCAD:ssa
kaapelin taajuusriippuvaan malliin ei pysty mallintamaan sdikeisid johtimia, vaan aino-
astaan sylinterimdisid umpinaisia tai onttoja johtimia. Jos halutaan mallintaa siikeisid
johtimia, tulee johtimen resistiivisyyttd korjata sopivan kertoimen avulla. Johtimen DC-
resistanssi saadaan laskettua kaavalla (25), kun tiedetddn johtimen pituus [, johtimessa
kéytetyn materiaalin resistiivisyys p ja johtimen poikkipinta-ala A. [3]

Rpc = 1% (25)

Séikeisen johtimen kaapelin datalehdessi ilmoitettu poikkipinta-ala ei ole sama kuin joh-
timen sdteen avulla laskettu poikkipinta-ala. Datalehdessi ilmoitetun poikkipinta-alan ja
johtimen séteen avulla lasketun poikkipinta-alan eroa kdytetddan hyviksi korjattua resis-
tiivisyyttd laskettaessa. Korjattu resistiivisyys saadaan tdten johdettua DC-resistanssin
kaavoista seuraavasti. [3]

Rpe =l§:z# (26)
2
=>p'=p=— 27)

Kaavoissa (26) ja (27) p’ on johtimen korjattu resistiivisyys ja r johtimen sdde. Dataleh-
dessd ilmoitettu poikkipinta-ala on pienempi kuin johtimen halkaisijan avulla laskettu,
joka johtaa siihen, ettd korjattu resistiivisyys on suurempi kuin alkuperdinen. Tama taas
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johtuu siitd, ettd todellisuudessa johtimessa on sédikeiden vilissd tyhjda tilaa eiké todelli-
nen poikkipinta-ala ole yhté suuri, jonka vuoksi johtimen resistiivisyyttd tulee kasvattaa.
[25]

Johtimen ja eristekerroksen pdilld olevia puolijohtavia kerroksia eli johdin- ja hohtosuo-
jaa ei voi mallintaa PSCAD:ssa erikseen, vaan siind voi mallintaa ainoastaan johtimen
péélld olevan eristekerroksen. On kuitenkin todettu, ettd puolijohtavilla kerroksilla on
vaikutusta aaltomuotoihin, kun tutkitaan transienttiylijannitteitd aiheuttavia ilmioitd [3].
Puolijohtavat kerrokset voidaan ottaa huomioon eristekerroksen ominaisuuksissa, lisdé-
milld ne eristekerroksen paksuuteen. Talloin tulee olettaa, ettd kaapelin kapasitanssi on
vakio koko puolijohtavien kerrosten ja eristekerroksen yli. Eristekerroksen ominaisuuk-
siin ilmoitetaan PSCAD:ssa eristekerroksen paksuus ja eristeend kdytetyn viliaineen suh-
teellinen permittiviteetti. Eristekerroksen ja puolijohtavien kerrosten yhteinen suhteelli-
nen permittiviteetti &, saadaan johdettua kaapelin kapasitanssin kaavasta seuraavasti.

27T€r€0
= 2rerfy 28
1n(§—i) (28)
Cln(ﬁ—i
=> & =0 (29)

Kaavoissa (28) ja (29) g5 on tyhjion permittiviteetti, R, johtimen ulkosédde, R, hohtosuo-
jan ulkosédde ja C kaapelin pituutta kohti ilmoitettu kapasitanssi. Keskijanniteverkoissa
tyypillisesti kédytetyissd kaapeleissa eristekerros koostuu PEX-muovista, jonka suhteelli-
nen permittiviteetti yksin on 2,3. [3]

Eristekerroksen ja puolijohtavien kerrosten jilkeen tulee kosketussuoja. Kosketussuojan
mallintaminen riippuu pitkélti kaapelityypistd, koska kaapeleiden kosketussuojien ra-
kenne ja materiaali vaihtelee huomattavasti eri kéyttotarkoituksiin ja jannitetasoille tar-
koitetuilla kaapeleilla. Tyossd mallinnetussa AHXAMK-WP kaapelissa kosketussuoja on
valmistettu yhtendisestd alumiinimuovilaminaatista, kun taas AXAL-TT kaapelissa kos-
ketussuoja on valmistettu alumiinifoliosta ja alumiinilangoista. Yksinkertaistuksen
vuoksi kosketussuoja on mallinnettu sylinterin muotoisena onttona johtimena, joka koos-
tuu pelkdstddn alumiinista. Kosketussuojan paksuutena on kaytetty kosketussuojan todel-
lista paksuutta ja resistiivisyytend alumiinin resistiivisyyttd. Jos kosketussuoja koostuu
sdikeisestd johdosta, joudutaan kdytetyn materiaalin resistiivisyyttd korjaamaan samalla
tavalla kuin kaapelin johdinta mallinnettaessa. [3]

Kaikista lyhyimpié kaapeleita ei ole tarpeen mallintaa taajuusriippuvilla malleilla, koska
tdm4 johtaisi liian lyhyisiin simulointiaskeleisiin, joka puolestaan olisi liian aikaa vievaa.
Laskenta-askeleen tulee nimittdin taajuusriippuvilla malleilla olla pienempi kuin simu-
loinnissa olevan lyhyimmaén johdon kulkuaallon kaapelin péddstd padhdn kulkeman ajan
[17]. Simuloinneissa alle 100 metrid pitkid johtoja ja joitakin haarajohtoja on tdmén
vuoksi mallinnettu n-malleilla. Johtojen m-malleina on kdytetty PSCAD:n ”Coupled PI
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SECTION” -mallia, joka ottaa lisdksi huomioon vaihejohtojen vélisen keskindiskytkey-
tymisen. Coupled PI -malliin tulee syottdd erikseen johdon myoti- ja nollaverkon impe-
danssit, kun taas taajuusriippuvassa mallissa ne mééraytyvat johtimen geometrian ja ma-
teriaalien perusteella. Kuvassa 19 on esitetty Coupled PI-malliin sy6tetyt AXAL TT-150
kaapelin myoté- ja nollaverkon impedanssien arvot.

~ Positive Sequence

+ve Sequence Resistance 0.206 [ohm/km]

+ve Sequence Inductive Reactance 0.1005309649 [ohm/km]

+ve Sequence Capacitive Reactance 0.0138395603 [Mohm*km]
~ Zero Sequence

Zero Sequence Resistance 0.944 [ohm/km]

Zero Seguence Inductive Reactance 0.38 [ohm/km]

Zero Sequence Capacitive Reactance 0.0117826586 [Mohm*km]

Kuva 19: Coupled PI -malliin syétetyt AXAL TT-150 kaapelin myétdi- ja nollaverkon
impedanssit. Kuvassa esitetyt nollaverkon impedanssin arvot perustuvat kaapelival-
mistajalta saatuihin arvoihin.

Myétiaverkon impedanssit sekéd nollaverkon kapasitiivisen reaktanssin saa laskettua kaa-
peleiden datalehdissd ilmoitettujen tietojen perusteella. Nollaverkon resistanssi ja induk-
titvinen reaktanssi ovat puolestaan vaikeammin méiéritettivissi, koska ne riippuvat kaa-
pelin sdhkdisistd ominaisuuksista, asennuksesta sekid maadoituksesta [35]. Kaapeli nolla-
verkon resistanssi ja induktiivinen reaktanssi saadaan parhaiten mittaamalla, mutta niitd
voidaan kuitenkin arvioida eri menetelmilld. Esimerkiksi viitteessd [36] on esitetty me-
netelmad, jolla voidaan arvioida kaapelin nollaverkon impedanssia verkossa olleiden yk-
sivaiheisten maasulkujen perusteella. [36]

5.1.2 Avojohdot

Avojohtoja on mallinnettu kaapeleiden tavoin taajuusriippuvilla malleilla ja n-malleilla.
Toisin kuin kaapelin mallissa, PSCAD:n avojohdon taajuusriippuvalla mallilla voidaan
mallintaa sdikeisid johtimia. Malliin voidaan sy6ttdd johtimen sdikeiden kokonaismaird,
yksittdisen sdikeen sdde, ulko- ja sisdsdikeiden lukuméiiréit, johtimen DC-resistanssi sekd
johtimen sdde. Edelld mainitut arvot saadaan suoraan avojohtojen teknisisté tiedoista. Yk-
sinkertaistuksen vuoksi kaikki tydssd mallinnettavat avojohdot ovat Raven 54/9 Al/Fe -
avojohtoja, koska tydssé tarkastelun kohteena ovat pddasiassa kaapelit. Taajuusriippu-
vaan malliin tulee syottdd myods vaihejohtimien vélinen etdisyys, pylvdiden korkeus
maasta, johtimen riippuma sekd maaperdn resistiivisyys. Vaihejohtimien vélisend etdi-
syytend on kéytetty 0.5 m, pylvédiden korkeutena 10 m, johtimen riippumana 2 m ja maa-
perédn resistiivisyytend 2300 Qm.
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5.1.3 Sydéttava verkko

Syéttavad 110 kV verkkoa on mallinnettu ekvivalentin verkon menetelmaélld. Ekvivalentti
verkko koostuu yksinkertaisesti jannitelédhteen, keskitetyn resistanssin ja keskitetyn in-
duktanssin sarjankytkennésti, jota on havainnollistettu kuvan 20 mukaisella 1-vaiheisella
sijaiskytkennélla. [25]

v R L
@ n

Kuva 20: Ekvivalentin verkon 1-vaiheinen sijaiskytkentii.

Resistanssi ja induktanssi kuvaavat syottdvan verkon oikosulkuimpedanssia liittymispi-
teessd. Oikosulkuimpedanssia kuvaavat resistanssin ja induktanssin arvot on saatu verk-
kotietojérjestelméstd (VTJ) tyypillisen 110/20 kV sdhkdaseman paamuuntajan tiedoista.
Kaikissa tydssd tehdyissd simuloinneissa syottava verkko pyrittiin mallintamaan véhin-
tddan kahden solmupisteen padhén tarkasteltavasta katkaisijasta, koska télldin verkon kul-
kuaaltojen heijastumisia saadaan kuvattua tarkemmin [13].

5.1.4 Muuntajat

Muuntaja on kokonaisuudessaan erittdin kompleksinen komponentti ja se kdyttaytyy eri
tavalla jatkuvassa tilassa ja transienttiylijdnnitteitd aiheuttavissa tilanteissa. Muuntajia on
mallinnettu PSCAD:n valmiilla muuntajan 3-vaiheisella mallilla. Malli soveltuu sellaise-
naan jatkuvan tilan simulointeihin, joissa taajuus pysyy vakiona. Jos malliin otetaan li-
sdksi mukaan muuntajan saturoituminen, se soveltuu my0s matalille taajuuksille. Satu-
roitumisen voi laittaa paille suoraan valmiin muuntajan mallista ja lisdti sithen sopivat
saturoitumista kuvaavat tiedot. PSCAD:n muuntajan malli ei1 kuitenkaan ota huomioon
muuntajan kayttaytymistéd korkeilla taajuuksilla. Muuntajan kayttdytymistd korkeilla taa-
juuksilla voidaan kuitenkin mallintaa riittdvan tarkasti lisdamélla PSCAD:n muuntajan
malliin kondensaattorit kuvaamaan muuntajan hajakapasitanssia [37]. Hajakapasitanssia
kuvaavat kondensaattorit tulee mallintaa muuntajan yla- ja alajannitepuolille vaiheen ja
maan viliin, sekd yla- ja alajannitepuolen viliin kuvan 21 mukaisesti. [38]

Kuva 21: PSCAD:n muuntajan malliin lisiityt hajakapasitanssit.
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Viitteessd [38] on esitetty muuntajille tyypillisid hajakapasitanssien arvoja nimellistehoit-
tain. Tarkat hajakapasitanssit arvot ovat yleensi vain muuntajan valmistajilla tiedossa ja
ne riippuvat paljolti muuntajan tyypistd ja nimellistehosta. Tyossd tehdyissd simuloin-
neissa hajakapasitanssin mallintamisella ei ollut kuitenkaan juuri lainkaan vaikutusta syn-
tyvien ylijdnnitteiden suuruuteen, jonka vuoksi muuntajia mallinnettiin PSCAD:n val-
miilla muuntajan mallilla, jossa on otettu huomioon my6s muuntajan saturoituminen. Ku-
vassa 22 on esitetty kuormitetun muuntajan energisoinnista aiheutuvaa kytkentaylijénni-
tettd ilman hajakapasitanssia ja hajakapasitanssin kanssa. [38]

= Ur_a =mUr b mlrc
20.0 -

15.0 4 (K/\/\__\

10.0 4

-10.0
-15.0 4

-20.0 -
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a) Hajakapasitanssi mallinnettuna
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b) Ilman hajakapasitanssia

Kuva 22: Muuntajan hajakapasitanssin vaikutus muuntajan energisoinnista synty-
védiin kytkentiylijinnitteeseen.

Kuvasta 22 ndhdéén, ettd muuntajan energisoinnista aiheutuva kytkentdylijannite on 1a-
hes identtinen ilman hajakapasitanssin mallintamista ja hajakapasitanssin kanssa. Tdmén
vuoksi hajakapasitanssin vaikutusta ei ole tydssd mallinnettu lainkaan. Samaan lopputu-
lokseen on péddsty myos viitteessd [38], jossa on mallinnettu tuulivoimaloiden yhteydessi
esiintyvid kytkentiylijannitteita.

PSCAD:n muuntajan malliin kdyttdjén tulee sy6ttdd muuntajan nimellisteho, oikosulku-
reaktanssi, kuormitushiviot ja tyhjakdyntihdaviot. Kuormitus- ja tyhjakayntihdviot tulee
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ilmoittaa suhteellisina arvoina, jolloin suhteellisarvot saadaan jakamalla hdviot muunta-
jan nimellisteholla. Kuormitus- ja tyhjédkdyntihdvididen arvot on tyypillisesti ilmoitettu
muuntajan teknisissé tiedoissa. Teknisissd tiedoissa on yleensd ilmoitettu myos muunta-
jan oikosulkuimpedanssin suhteellisarvo. Muuntajan suhteellinen oikosulkureaktanssi xj,
saadaan laskettua kaavalla (30)

X = zk* — 1 (30)

, jossa z, on suhteellisarvona ilmoitettu muuntajan oikosulkuimpedanssi ja 3, suhteellis-
arvona ilmoitettu muuntajan kuormitushdvid. Saturaatiota on puolestaan mallinnettu
PSCAD:n ilmoittamien ohjearvojen mukaan.

5.1.5 Kytkinlaitteet

Ty06ssd mallinnettavat kytkinlaitteet ovat pdédasiassa ideaalisia katkaisijoita tai tyhjiokat-
kaisijan malleja. Keskijanniteverkoissa kdytettdvét katkaisijat ovat padsddntoisesti va-
hddljy-, tyhjio- tai SF6- katkaisijoita. Uusissa asennuksissa kédytetdén nykyéédn 1dhinnd
tyhjidkatkaisijoita [39]. Tyhjiokatkaisijan sdhkoiset ilmidt ovat hyvin tunnettuja ja niitd
voidaankin mallintaa riittdvén tarkasti transienttiylijdnnitteiden tutkimiseen tarkoitetuille
ohjelmilla [40]. Tyhjiokatkaisijoiden hyvin tuntemuksen seké laajan kdyton vuoksi tyh-
jiokatkaisijoita mallinnettiin myds tyossd tehdyissd simuloinneissa. PSCAD:n kotisi-
vuilta 16ytyy valmiita tyhjiokatkaisijan malleja, joilla voidaan mallintaa irtikytkennén jal-
keisid uudelleen- ja jélleensyttymisid [41]. Kyseiset mallit soveltuvat siis ainoastaan irti-
kytkentdihin, eikd niilld voi mallintaa verkon energisoinnista aiheutuneita kytkentéylijin-
nitteita.

Energisoinnin aikana katkaisijan avausvilissd voi tapahtua useita esisyttymisié, joka on
kdédnteinen tapahtuma jilleensyttymiselle. Toisin sanoen katkaisijaa kiinni ohjattaessa
katkaisijan koskettimet 1dhtevit liikkumaan toisiaan kohti tietylld kulmanopeudella, jol-
loin myds avausvilin jannitelujuus ldhtee laskemaan. Kun katkaisijan yli oleva jénnite
ylittdd katkaisijan avausvilin laskevan jinnitelujuuden, voi katkaisijassa tapahtua lipi-
lyonti eli esisyttyminen ja katkaisijan avausvilissd alkaa palamaan valokaari. Tyhjiokat-
kaisijoilla on yleensd my0s kyky katkaista esi- ja jélleensyttymisten aiheuttamia korkea-
taajuisia transienttivirtoja. TyOssd on rakennettu itse tyhjiokatkaisijan malli, jolla voidaan
mallintaa katkaisijan avausvilin esisyttymisid. Ideaalisella katkaisijalla tydssé tarkoite-
taan PSCAD:n valmista katkaisijan mallia, joka voi kytked tai katkaista virrat kdyttdjan
madrittamalld ajanhetkelld ilman esi- tai jdlleensyttymisid. [40]

Tyhjiokatkaisijan toimintaan oleellisesti liittyvid suureita eli avausvélin jannitelujuutta ja
korkeataajuisen virran katkaisukykyé voidaan mallintaa riittavén tarkasti yhtdloéiden (31),
(32) ja (33) avulla. Tyhjiokatkaisijan avausvélin jannitelujuutta voidaan arvioida auki- ja
kiinniohjauksissa kaavoilla (31) ja (32). [42]
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Up = A(t — tgup) + B (31)
Up = TRVggsto — A(t — tyimmni) + B (32)

Kaavoissa (31) ja (32) A on avausvilin jannitelujuuden muutosnopeus, tqqki ja triinni
ovat katkaisijan ohjauksien ajanhetket, B on katkaisijan palaavan jannitteen suuruus juuri
ennen virran nollakohtaa ja TRVkgsro on katkaisijan avausvélin jannitelujuus, kun kos-
kettimet ovat tdysin auki. Tyhjiokatkaisijoilla muuttujien A ja B arvoina voidaan kayttaa
taulukossa 4 esitettyjd arvoja [40]. Avausvilin jannitelujuuden muutosnopeus A riippuu
lineaarisesti katkaisijan koskettimien vélisestd etdisyydestd, kun taas katkaisijan palaavan
jénnitteen suuruutena juuri ennen virran nollakohtaa B kéytetdin yleensé arvoa 0. [40]

Taulukko 4: Tyypillisii arvoja tyhjiokatkaisijan toimintaa kuvaaville vakioille A ja B.

[40]
A (V/ps) B (V)
2 0
20 0
30 1000
50 0

Taysin avoinna olevan katkaisijan avausvélin jannitelujuutena TRVggsro, voidaan kéyt-
taa kyseisen jannitetason salamasyoksyjinnitekokeen jannitearvoa, jonka arvo on taulu-
kon 3 mukaan keskijdnniteverkoissa 125 kV [17]. Tyhjiokatkaisijan korkeataajuisen vir-
ran katkaisukykyé voidaan puolestaan arvioida kaavalla (33)

di
d_; = C(t - tauki/kiinni) +D (33)

, jossa C ja D ovat tyhjiokatkaisijalle ominaisia vakioita, joille tyypillisid arvoja on esi-
tetty taulukossa 5. Tyhjiokatkaisijan korkeataajuisen transienttivirran katkaisukykyé ku-
vataan siis virran muutosnopeuden eli derivaatan avulla. Jos esi- tai jidlleensyttymisesti
syntyvin korkeataajuisen transienttivirran nollakohdan derivaatta ylittdd di/dt:n arvon,
el katkaisija onnistu sammuttamaan koskettimien valilld palavaa valokaarta, vaan valo-
kaari sammuu seuraavassa perustaajuisen virran nollakohdassa. [40] [42]

Taulukko 5: Tyypillisii arvoja tyhjiokatkaisijan toimintaa kuvaaville vakioille C ja D.

[40]
C (A/us?) D (A/us)
—0.34 % 103 255
0 100
0 600
0.31 % 10° 155
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Tyhjiokatkaisijan kiinniohjauksen aikana tapahtuvia esisyttymisid on mallinnettu kuvan
23 mukaisella logiikalla. Ajanhetkelld t = 0 katkaisijan BRK tila on auki ja se pysyy auki
kayttdjan madrittiméaén ajanhetkeen ty;;nn; asti, jolloin katkaisija saa kiinniohjaus kés-
kyn. Katkaisija ei ohjaudu kiinni vélittomaésti, vaan logiikka alkaa laskemaan avausvélin
jannitelujuutta Uj, ja korkeataajuisen virran katkaisukykya di/dt. Kun avausvilin yli ole-
van jénnitteen eli TRV :n itseisarvo ylittdd avausvilin jannitelujuuden U, :n arvon, katkai-
sija ohjataan kiinni. Todellisuudessa katkaisijan koskettimien véliin syttyisi valokaari,
mutta valokaaren resistanssi on ldhelld nollaa ja sen mallintaminen on verrattain moni-
mutkaista, jonka vuoksi logiikka ohjaa katkaisijan yksinkertaisesti kiinni valokaaren syt-
tyessd. Voidaan kuitenkin péételld, ettd valokaaren syttyessé jannitteet ja virrat olisivat
todellisuudessa hieman pienempid valokaariresistanssin vaikutuksesta. Kiinniohjauksen
jélkeen logiikka alkaa laskemaan valokaaren aiheuttaman virran kulmakerrointa di, ja
katkaisijan korkeataajuisen virran katkaisukykya di/dt. Jos katkaisukyky di/dt ylittda
dip:n arvon virran nollakohdassa ja avausvilin jannitelujuus U, on suurempi kuin nolla
eli katkaisijan koskettimet eivit ole vield kiinni, katkaisija ohjataan auki eli valokaari
sammuu ja logiikkaa palaa alkuun. Muuten katkaisija pysyy kiinni ja vertaa di/dt: ja
dip:n arvoja seuraavassa virran nollakohdassa. [17]

t=20

l

BRK=auki e -

l

U > tkiinni

Ei

Kylla

4

Laske U, & di/dt

¥

|TRV| > Uy,

Kylla &

BRK=kiinni

r

Ei Kyl

Kuva 23: Tyhjiokatkaisijan esisyttymisid kuvaava logiikka. Logiikka perustuu viit-
teessd [17] tehtyyn logiikkaan.
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Tyhjiokatkaisijan esisyttymisid kuvaava logiikka toteutettiin PSCAD:ssa oletuksena ole-
villa logiikka- ja funktiokomponenteilla. Esisyttymisid kuvaavan mallin toimintaa on tes-
tattu simuloimalla 10 km pitkin AHXAMK-WP 3x150 kaapelin energisointia. Ener-
gisoinnin aikana syntyvit esisyttymiset ja korkeataajuisen virran katkeamiset on esitetty
kuvassa 24. Kuvasta 24 ndhdéén, ettd malli toimii juuri niin kuin pitdékin. Logiikka ohjaa
katkaisijan vaihekohtaisesti kiinni, kun tietyn vaiheen avausvélin yli oleva jdnnite ylittda
avausvilin laskevan jénnitelujuuden eli katkaisijan koskettimien vilille syttyy valokaari.
Kiinniohjauksen jélkeen katkaisija pystyy vield katkaisemaan virran sen nollakohdassa,
mutta valokaari syttyy nopeasti uudelleen alhaisesta avausvilin jannitelujuudesta johtuen.
Kun katkaisijan avausvilin jénnitelujuus saavuttaa arvon 0 eli katkasijan koskettimet ovat
kokonaan kiinni, ei katkaisija endé pysty katkaisemaan virtaa ja katkaisija pysyy lopulli-
sesti kiinni.
10 km AHXAMK-WP 3¢ 150 energisointi

= Ub_pos = Ub_neg = TRV

Jannite (kV)

0.50 7—=
0.40-
0.30-
0.20
0.10
0.00 -
-0.10
-0.20
-0.30 1
-040- ~

Aka 01995 01998 02000 02002 02004 02006 02008 02010 02012

Virta (kA)

Kuva 24: 10 km AHXAMK-WP 3x150 kaapelin energisoinnin aikaiset esisyttymiset.

Simuloinneissa huomattiin, ettd kaapelin energisoinnista aiheutuneet kytkentdylijéannit-
teet ovat tyhjidkatkaisijan mallilla hieman pienempid, kuin ideaalisella katkaisijan mal-
lilla. Tdm4 johtuu siitd, ettd tyhjidkatkaisijan mallissa katkaisija ohjautuu kiinni eri vai-
heissa eri aikaan. Ideaalisella katkaisijalla voidaan kytkeé kaikki vaiheet kiinni yhti ai-
kaa, jolloin simulointien mukaan syntyy myos suurempia ylijdnnitteitd. Tdmén vuoksi
tyossd tehdyissd simuloinneissa on yksinkertaistuksen vuoksi kdytetty yleisesti ideaalisia
katkaisijoita, joka on turvallisempi tapa simulointien kannalta. Jos ideaalisen katkaisijan
mallia kdytettidessd kytkentdylijdnnitteet kasvavat yli kriittisten rajojen, on tarpeen kéyt-
tdd tyhjiokatkaisijan mallia, joka kuvaa katkaisijan toimintaa tarkemmin.
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5.1.6 Rinnakkaisreaktori

Loistehon kompensointiin tarkoitettuja rinnakkaisreaktoreita mallinnetaan tavallisesti
verkon rinnalle kytketylld induktanssin ja resistanssin sarjaankytkennélld, jolloin malli ei
ota huomioon mm. saturaatiota tai vaiheiden vélistd keskindisinduktanssia [43]. Useissa
tutkimuksissa on kuitenkin havaittu, ettd reaktorin vaiheiden viliselld keskindisinduk-
tanssilla on vaikutusta reaktorin irtikytkenndstd syntyvaan virdhtelyyn [3] [44]. Mallin-
nettaessa reaktorin irtikytkennéstd aiheutuvaa vérdhtelyd voidaan sanoa, ettd ilman kes-
kindisinduktanssin mallintamista vérédhtely tapahtuu vain yhdelld taajuudella, kun taas
keskindisinduktanssi huomioon ottaen virahtely tapahtuu korkeintaan kolmella eri taa-
juudella [25]. Todellisuudessa reaktorin vaiheiden vélilld on aina keskindisinduktanssia,
jonka vuoksi sitd on my0s tarpeen mallintaa [3]. Ty0ssd kéytettdvid reaktoreita on mal-
linnettu PSCAD:n "Mutually Coupled 3 Wires” -komponentilla, joka koostuu yksinker-
taisesti induktanssin ja resistanssin sarjaankytkennésti ja silld voidaan mallintaa myos
vaiheiden vilistd keskindisinduktanssia [43]. Mallinnettavan reaktorin kuluttama néen-
ndisteho saadaan laskettua kaavasta (34),

§ =07+ 5+ Q)7 (34)

, jossa Q on reaktorin kuluttama loisteho eli reaktorin mitoitusteho ja 7;. on reaktorin pato-
tehohévididen suhteellisarvo reaktorin mitoitustehoon nédhden. Yleensa ;.:n arvo on pieni
ja esimerkiksi viitteessd [45] esitetyt reaktorivalmistajan ilmoittamat arvot vaihtelevat vé-
lilld 0.2 — 1.4 %, kun taas viitteessd [46] on kaytetty kaikilla reaktoreilla arvoa 0.6 %.
Reaktorin malliin tarvittava induktanssi saadaan laskettua kaavalla (35)

_3Qu?
" emfS?

35)

, jossa Q on reaktorin mitoitusteho, U verkon padjannite, f verkon taajuus ja S reaktorin
ndenndisteho. Jos reaktorin patdtehohavioiti ei oteta huomioon, reaktorin mitoitusteho ja
ndenndisteho ovat yhté suuria, kuten kaavasta (34) ndhdéddn. Reaktorin resistanssi saadaan
puolestaan laskettua pétdtehohédvididen avulla kaavasta (36).

R="" (36)
Reaktorin vaiheiden vilistd keskindisinduktanssia voidaan mitata syottdmailld reaktorin
yhteen vaiheeseen jénnite ja mittaamalla kahteen muuhun vaiheeseen indusoitunutta jin-
nitettd [3]. Mittauksia on suoritettu ldhinni vain suurjénniteverkoissa kéytetyille reakto-
reille, jonka vuoksi tyossé kédytetyt keskindisinduktanssin arvot on jouduttu redusoimaan
suurjinniteverkoissa tehdyistd mittauksista. Viitteessd [47] on ilmoitettu vaiheiden viélis-
ten keskindisinduktanssien arvot 4,5 MVar reaktorille 60 kV verkossa. Namé arvot on
tyossd redusoitu 20 kV verkkoon ja saatu taulukon 6 mukaiset arvot.
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Taulukko 6: 4,5 MVar reaktorin 20 kV jinnitetasoon redusoidut keskindisinduktans-

sin arvot.

Vaihevili | Keskindisinduktanssi [H]
A-B -0.0010388889
B-C -0.0010388889
C-A -0.0003144444

Taulukossa 6 esitettyjd keskindisinduktanssin arvoja on kaytetty kaikissa tyossd mallin-
netuissa reaktoreissa. TAmén on oletettu olevan riittdvén tarkka menetelma tyossa tehty-
jen simulointien kannalta, koska tarkastelun padkohteena oli kaapeliverkkoon varastoitu-
nut energia. Tarkkojen keskindisinduktanssien kdyttdminen simuloinneissa vaatisi mit-
tauksia my0s keskijédnniteverkoissa kdytetyille reaktoreille. Taulukosta 6 huomataan, etti
keskindisinduktanssien arvot ovat polariteetiltaan negatiivisia. Tdma johtuu siitd, ettd re-
aktorissa jokaisen vaiheen kdimitys on kiinnitettynd samansuuntaisesti yhteiseen rau-
tasyddmeen, jonka seurauksena yhden vaiheen kdamin magneettikenttd indusoi viereisiin
kddmeihin vastakkaissuuntaisen virran [3].

Myos reaktorin tahtipisteen maadoituksella on vaikutusta irtikytkenndstd syntyvén vérah-
telyn amplitudiin. Keskijdnniteverkoissa kaytetyt reaktorit ovat tyypillisesti tihtipistees-
tddn maadoittamattomia, jolloin irtikytkenndstd aiheutuvan véardhtelyn jannitteen ampli-
tudit ovat suurempia kuin maadoitetuilla reaktoreilla [44]. Ty0ssé ei mallinnettu lainkaan
reaktoreiden saturoitumista, jolla on oletettavasti hieman vaikutusta irtikytkennésti syn-
tyvéaan virahtelyyn.

5.1.7 Maasulkuvirran kompensointilaitteistot

Laajoille kaapeliverkoille on ominaista, ettd niissd on keskitetyn maasulkuvirran kom-
pensoinnin lisédksi myds hajautettua maasulkuvirran kompensointia, jotta padstadn riitta-
viin kosketusjdnnitevaatimuksiin maasulun aikana [35]. Maasulkuvirran kompensointi-
kela eli ssmmutuskuristin kytketdén verkon tahtipisteen ja maan vilille. Keskijénnitever-
koissa tahtipistetta ei ole saatavilla, koska pddmuuntajat ovat tyypillisesti Ynd11-kytken-
tdisid. Téhtipiste voidaan kuitenkin luoda keinotekoisesti Znyn-kytkentéisen maadoitus-
muuntajan avulla. [45]

Keskitettyd maasulkuvirran kompensointikelaa on mallinnettu PSCAD:ssa muuttamalla
padmuuntaja Yy-kytkentdiseksi, jolloin keskijannitepuolen téhtipiste on saatavilla suo-
raan padmuuntajalta. Pddmuuntajan alajdnnitepuolen tdhtipisteeseen on kytketty rinnan
sammutuskuristin ja sammutuslaitteistojen lisdvastus kuvan 25 mukaisesti.



44

25.0 [MVA]
115.0 [KV] 1 21.0 [KV]

i

Lisavastus
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Kuva 25: Keskitetyn maasulkuvirran kompensoinnin mallinnus PSCAD:ssa.

Hajautettuja maasulkuvirran kompensointilaitteistoja mallinnettiin Znyn-kytkentdisten
maadoitusmuuntajien avulla, joiden tdhtipisteen ja maan vilille oli kytkettynd kiinted
sammutuskuristin ilman lisdvastusta. Hajautetut maasulkuvirran kompensointilaitteistot
kytkettiin jakelumuuntajien yhteyteen keskijannitepuolelle. [45]

Keskitetty maasulkuvirran kompensointikela sdddettiin jokaisessa simuloinnissa ldhelle
resonanssipistettd, mutta hieman alikompensoiduksi, joka vastaa verkon todellista tilan-
netta. Tdma tehtiin siten, ettd simuloitiin verkossa olevaa 1-vaiheista maasulkua ja ver-
rattiin nollajénnitteen Uy ja vikapaikan nollavirran I, kulmaeroa. Simuloinneissa ei kui-
tenkaan kéytetty tarkkaa viritysastetta, vaan kelan induktanssi sdddettiin millin tarkkuu-
della siten, ettd verkko on vield juuri ja juuri alikompensoitu. Kompensointikelan rinnalle
kytketty 2.5 Q lisdvastus on todellisuudessa kytkettynd 500 V jénnitetasoon erillisen
muuntajan avulla, jonka vuoksi mallinnettu vastus on redusoitu 20 kV jénnitetasoon, jol-
loin vastuksen arvoksi saatiin noin 1400 Q. Yksittdinen hajautettu maasulkuvirran kom-
pensointikela mitoitettiin kompensoimaan 5-15 A kapasitiivista maasulkuvirtaa [45].

5.2 Vilppulan sahkdéaseman verkkomalli

Ty0ssd rakennettiin PSCAD -malli Elenian verkkoalueella sijaitsevasta Vilppulan sdhko-
asemasta. Mallinnettavaksi sdhkdasemaksi valittiin Vilppula laajan kaapeloinnin sekd
sdahkoasemalla hajonneen katkaisijan vuoksi. Kyseinen katkaisija hajosi Vilppulan séh-
koaseman Kotiniemen 14hdolld, joka on pitkd haja-asutusalueen 13hto sisdltden paljon
maakaapelia. Tdmén vuoksi mallissa on pyritty mallintamaan Kotiniemen 14ht6 mahdol-
lisimman tarkasti ja muut 1&8hdot yksinkertaistettuna taustaverkkona. Kuvassa 26 on esi-
tetty tyOssd rakennetun Vilppulan sdhkéaseman PSCAD -mallin verkkokaavio. Kuvasta
26 ndhdéén, ettd malli koostuu syottévéstd verkosta, padmuuntajasta, keskitetystd maa-
sulun kompensointilaitteistosta sekéd johtoldhdoisté, joista Kotiniemen 14htd on kuvattu
tarkasti ja muut 1ahdot yksinkertaistettuna taustaverkkona. Kotiniemen 1dht6 puolestaan
siséltdd paljon maakaapelia, avojohtoa, jakelumuuntajia sekd hajautettuja maasulkuvirran
kompensointilaitteistoja. Lahdon kaapeleiden ja avojohtojen sijainnit on esitetty tarkem-
min liitteessd A.
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Kuva 26: Vilppulan sihkoaseman PSCAD -mallin verkkokaavio.

Kotiniemen 1dhdon runkojohto koostuu ldhes tdysin kaapelista, kun taas haarajohdot kaa-
peleista ja avojohdoista. Mallissa runkojohto on mallinnettu kokonaan taajuusriippuvilla
kaapelin malleilla lukuun ottamatta runkojohdon loppupéétd. Haarajohdot ja runkojohdon
loppupédé on mallinnettu n-malleilla, jotta pidstddn pienempiin simulointiaikoihin. Voi-
daan olettaa, ettd m-mallien kdyt6ll4 on jonkun verran vaikutusta tarkasteltuihin kytken-
tdilmidihin. m-malleilla vaimeneminen on kuitenkin heikompaa kuin taajuusriippuvilla
malleilla, jonka vuoksi todellisuudessa kytkentdylijdnnitteiden voidaan olettaa olevan
hieman alhaisempia [25]. Lahdolld on yhteensd 102 km kaapelia ja 91 km avojohtoa.
Suuren tydmaiérdn vuoksi mallissa on kuitenkin jouduttu tekemién johtojen suhteen yk-
sinkertaistuksia. Mallissa kaikki kaapelit ovat AXAL-TT -kaapeleita, joiden poikkipinta-
alat vastaavat kuitenkin todellisia. Kaikkia avojohtoja on puolestaan mallinnettu Raven
54/9 Al/Fe -avojohtoina, koska tydssd tarkastelun pddkohteena olivat kaapelit. Kotinie-
men 1dhdolld on yhteensd 154 jakelumuuntajaa, joiden nimellisteho vaihtelee yleisesti
vililld 50-300 kVA. Yksinkertaistuksen vuoksi kaikkia jakelumuuntajia on mallinnettu
100 kVA muuntajina. Kotiniemen 1&hd6lld on myds laajan kaapeloinnin vuoksi yhteensi
17 hajautettua maasulkuvirran kompensointikelaa, joiden nimellisvirta vaihtelee 5-15 A
vililla.

Sdhkoaseman kuormitukset ja 1dhtdjen tuottamat maasulkuvirrat on sdddetty kuntoon
verkkotietojirjestelmistd saatujen arvojen perusteella. Kuormitusten arvot perustuvat
viime vuoden mittauksiin ja arvoiksi pyrittiin valitsemaan keskiarvot koko vuoden ajalta.
Kotiniemen 1dhdon kuormitukset on jaettu tasaisesti kaikille jakelumuuntajille. Tausta-
verkon kuormitukset on saatu vihentdmailld Kotiniemen 1dhdon kuormat padmuuntajan
lapi menevistd tehosta. Taustaverkon kuormitukset on puolestaan jaettu tasaisesti kah-
delle taustaverkkoa kuvaavalle ldhdolle. Mallissa taustaverkko koostuu pelkastddn kaa-
pelista, vaikka todellisuudessa muilla 14hddilla on my6s laajalti avojohtoa. Taustaverkon
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kaapeleiden pituudet ja hajautettu maasulun kompensointi on siédetty siten, etti tausta-
verkkoa kuvaavat 14hdot tuottavat verkkotietojédrjestelmdd vastaavan maasulkuvirran.
Taustaverkon kaapeleita on mallinnettu n-malleilla, jotta paédstidn entistd pienempiin si-
mulointiaikoihin.

5.3 Yksinkertaistettu verkkomalli

Ty06ssd rakennettiin myds yksinkertaistettu verkkomalli sdahkdasemasta ja tiysin kaape-
loidusta keskijanniteverkosta. Yksinkertaistetulla verkkomallilla pystyttiin tutkimaan eri
parametrien kuten kaapelipituuden vaikutusta eri kytkentitilanteissa. Kuvassa 27 on esi-
tetty yksinkertaistetun verkkomallin verkkokaavio. Kuvasta 27 ndhddan, ettd yksinker-
taistettu verkkomalli koostuu syottavistd 110 kV verkosta, padmuuntajasta, keskitetysta
maasulun kompensointilaitteistosta, keskitetystd 3 MV Ar loistehon kompensointireakto-
rista, johtoldhddistd sekd erillisestd kytkinasemasta. Yksinkertaistetun verkkomallin
PSCAD-mallin rakenne on esitetty tarkemmin liitteessd B.

i 5 , , N
25 MVA 10 km AHXAMEK-WP 240 .\ ARIOITAVA JOHTOLAHTO

.

110 kV 115/21 kV 47

@_._@D—F' 25 km AHXAMK-WP 150 10 km AHXAME-WP 150
.

IMW 2 MW
1 MVAr \_‘“_6,5 MVAr

- 25 km AHXAMEK-WP 150 - 10 km AHXAMK-WP 150

I MW 2 MW
71 MVAr 0.5 MVAr

- — 3MVAr

Kuva 27: Yksinkertaistettu verkkomalli

Kaikki sdhkdaseman johtoldhdot koostuvat AHXAMK-WP kaapeleista, joiden poikki-
pinta-alat ovat joko 150 mm? tai 240 mm?. Verkkomallissa varioitavalla johtoldhdolld
tarkoitetaan 1dhto4d, jolla tutkittiin eri kytkentdjé ja testattiin eri parametrien vaikutusta
kytkentdilmidihin. Varioitavia parametrejd olivat mm. kaapelipituus, kaapelin poikki-
pinta-ala, hajautettu maasulun kompensointi ja hajautettu loistehon kompensointi. Varioi-
tava johtoldhto sijoitettiin erilliselle kytkinasemalle, jotta verkko kuvaisi kulkuaaltojen
heijastumisia mahdollisimman tarkasti ja todenmukaisesti [13].

Keskitetty maasulun kompensointikela séédettiin jokaisessa simuloinnista erikseen, jos
kaapelipituutta tai hajautettua maasulun kompensointia muutettiin. Kompensointikela
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saddetiin hieman alikompensoiduksi, joka vastaa todellista verkon tilannetta. Johtoldhto-
jen kuormat on puolestaan valittu siten, ettd pddmuuntaja on alikuormitettu ja tehokertoi-
met ovat suhteellisen 1dhellé yhta.

5.4 Mallien verifiointi

Simulointimallit olisi aina hyvé verifioida, jotta saadaan varmennus siitd, ettd mallit toi-
mivat ja kuvaavat verkkoa oikein. Kaikki verkot ovat yksil6llisid, jonka vuoksi paras tapa
verifiointiin on mallinnetussa verkossa tehdyt kenttdmittaukset tutkituista kytkentétoi-
menpiteistd. TyOssd mallien verifiointi muodostui kuitenkin ongelmaksi, koska tydssa
tutkituista kytkentdtoimenpiteistd on saatavilla varsin vdhidn mittausdataa ja tietoa ylei-
sesti. Kytkenno6issa tutkittiin varsinkin irtikytkentdjen jélkeistd sahkokenttddn varastoitu-
neen energian purkautumista, jota on myds verrattain hankala mitata, koska yleensd osa
energiasta purkautuu mittaukseen kdytetyn laitteen kautta, jolloin todellista kuvaa ener-
gian purkautumisesta ei saada. Mittauksia on kuitenkin suoritettu jonkin verran suurjén-
niteverkoissa ja niitd on pyritty hyddyntiméén myos tydsséd tehtyjen mallien verifioin-

nissa.

Vilppulan sihkdasemaa kuvaava verkkomalli pyrittiin aluksi verifioimaan Kotiniemen
13hdon releen héiridtallenteiden avulla. Kyseinen 18ht6 oli kuitenkin koestettu juuri ennen
hiiridtallenteiden hakua sekd lisdksi rele oli vanhempaa kennoterminaalityyppid, jonka
vuoksi releeltd saatiin ulos ainoastaan kaksi héiriotallennetta. Saadut kaksi héiridtallen-
netta olivat molemmat jélleenkytkentdjen aiheuttamia, joita on hankalaa simuloida, koska
tarkkaa vikapaikkaa ja vikatyyppid ei ollut tiedossa. Kotiniemen 1dhd611é oli onneksi tehty
vuonna 2013 kenttdmittauksia, joita hyddynnettiin kyseisen mallin verifioinnissa. Lih-
dolla on tehty paljon kaapelointia vuoden 2013 kenttdmittausten jélkeen, jonka vuoksi
verkkomalli sdddettiin aluksi vastaamaan vuoden 2013 kytkentdd. Kenttamittauksissa
Kotiniemen 1dhdon loppupdédhin lisdttiin vastukseton 1-vaiheinen maasulku, jota myds
simuloitiin PSCAD:ssa rakennetulla verkkomallilla. Maasulun annettiin olla verkossa se-
kunnin ajan, jonka jilkeen se poistettiin. Mittauksissa mitattiin Kotiniemen 14hdon kat-
kaisijan ldpi menevid nollavirtaa sekd nollajdnnitettd vian aikana ja sen jdlkeen. Kuvassa
28 on esitetty vian aiheuttamat mitatut sekd PSCAD-mallilla simuloidut 1dhtokatkaisijan
nollajénnitteet ja -virrat.



48

b2

0.5 1 L5
a) Mitatut nollajénnite ja -virta

200 ——

15.0 §

i T —
L 4

U0 ()

-10.0 4

-15.0 4

-200 -
0200 —=—
0.150 4
0.100
0.050 1
0.000 -

10 (8

-0.050
-0.100 4

-0.150

-0.200 4
L) 0.50 0.75 1.00 125 1.50 175 2,00

b) Simuloidut nollajannite ja -virta

Kuva 28: Vilppulan Kotiniemen lihdon maasulun aikaiset a) mitatut ja b) simuloidut
nollajéinnitteet ja -virrat.

Kuvasta 28 nidhdiin, ettd Vilppulan 2013 vuoden kytkentétilanteella rakennettu verkko-
malli kuvaa varsin hyvin verkon toimintaa 1-vaiheisen vastuksettoman maasulun aikana
ja sen poistumisen jdlkeen. Erityisesti verifioinnissa kiinnitettiin huomiota maasulun jal-
keisen vérdhtelyyn, joka vaimenee simulointien mukaan ldhes yhté tehokkaasti kuin mit-
tauksissa. Verkon vaimenemista ei kuitenkaan saatu verifioitua kytkentétaajuisilla ilmi-
0i1lld puutteellisen mittausdatan vuoksi. Vilppulan nykyiseen kytkentétilanteeseen perus-
tuva verkkomalli rakennettiin samoilla periaatteilla kuin 2013 vuoden verkkomalli, joten
voidaan todeta, ettd myds nykyiselld kytkentdtilanteella rakennettu verkkomalli toimii oi-
kein. Tdmai oli paras verifiointitapa Vilppulan verkkomallille, koska parempaa mittaus-
dataa Vilppulan verkkomallilla tehdyistd kytkenndistd ei ollut saatavilla.
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Yksinkertaistettu verkkomalli puolestaan pyrittiin verifioimaan suurjénniteverkoissa teh-
tyjen mittausten perusteella, koska keskijanniteverkoista ei 16ydy juurikaan mittausdataa
kytkennén jélkeisistd ilmioistd. Yksinkertaistetun verkkomallin verkkorakenne on itse ke-
hitetty tydssd, jonka vuoksi samanlaisessa verkossa tehtyjd mittauksia ei olisi muutenkaan
mahdollista saada. Suurjanniteverkoissa mittauksia on suoritettu tyhjakédyvén kaapelin ja
rinnakkaisreaktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkenndille, joita my0s tutkittiin tydssi
tehdyissd simuloinneissa [30] [3]. Useissa viitteissé [25], [29] ja [30] on todettu, etté tyh-
jékayvan kosketussuojalla varustetun kaapelin irtikytkentd ilman uudelleen- ja jilleensyt-
tymisid on vaimeneva DC-komponentti, joka ei aiheuta merkittidvid ylijdnnitteitd. Ku-
vassa 29 on esitetty yksinkertaistetulla verkkomallilla simuloitua 10 km pitkédn tyhja-
kidyvin AHXAMK-WP 3x150 -kaapelin irtikytkenndn jélkeistd jddnnosvarausta. Ku-
vassa jannitteet ovat vaihejdnnitteiti ja mittaus on suoritettu kaapelin loppupéista.
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Kuva 29: Yksinkertaistetulla verkkomallilla simuloitu 10 km pitkiin tyhjikéiyvin
AHXAMK-WP -kaapelin irtikytkentd.

Kuvasta 29 ndhdéén, ettd yksinkertaistettu verkkomalli kuvaa kaapelin irtikytkentda oi-
kein, koska jadnnosvarauksen atheuttama DC-jénnite on irtikytkennén hetkelld 1dhes yhta
suuri kuin kaapelissa vaikuttava jannite eikd merkittdvid ylijannitteitd esiinny [3]. Jd4n-
nosvaraus myoOs vaimenee suhteellisen nopeasti kaapelin eristeiden l1&dpi maahan. Jain-
ndsvarauksen purkautumisnopeuden suhteen verifiointia ei kuitenkaan pystytty suoritta-
maan puutteellisen mittausdatan vuoksi. Lisdksi jidnndsvarauksen purkautumisnopeu-
teen vaikuttavat mm. ilmankosteus ja kaapeliin liitettyjen komponenttien purkautumis-
resistanssit, jotka vaikeuttavat mittausten verifiointia entisestddn [48]. Voidaan kuitenkin
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sanoa, ettd yleisesti simuloinneissa verkon riittdvd vaimennus voi muodostua haasteel-
liseksi, jolloin simuloinneissa syntyvit kytkentiylijdnnitteet ovat suurempia kuin todelli-
suudessa [13]. Tama taas tarkoittaa sitd, ettd simuloinnit kuvastavat hyvin verkossa esiin-
tyvid pahimpia tilanteita.

Yksinkertaistettu verkkomalli pyrittiin verifioimaan myds rinnakkaisreaktorilla kompen-
soidun kaapelin irtikytkennén osalta. Verifiointi on suoritettu viitteessd [3] tehtyjen 150
kV suurjinniteverkon mittauksien perusteella, jolloin ei kuitenkaan tiedetd varmaksi, ettd
véardhtelyn amplitudi vastaa todellista arvoa. [Imion luonteesta ja kéyttadytymisestd puo-
lestaan voidaan paitelld, ettd malli kuvaa irtikytkennén jélkeistd vérahtelyd oikein. Ku-
vassa 30 on esitetty 150 kV suurjdnniteverkossa mitatut ja yksinkertaistetulla verkkomal-
lilla simuloidut rinnakkaisreaktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkennéan jélkeiset vai-
hejénnitteet, kun reaktorin kompensoima loisteho on 40 % kaapelin tuottamasta loiste-
hosta. Molemmissa tapauksissa reaktori on kytketty johdon keskelle ja vaihejinnitteité
on mitattu johdon alkupéésta. [3]
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Kuva 30: Mitatut ja simuloidut reaktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkenndisti ai-
heutuvan virdihtelyn vaihejinnitteet, kun kompensointiaste on 40 % [3].
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Kuvasta 30 ndhdéén, ettd yksinkertaistettu verkkomalli kuvaa irtikytkennén aiheuttamaa
vérdhtelyd riittdvan tarkasti. Yksinkertaistetulla verkkomallilla simuloitu virédhtely vai-
menee huomattavasti nopeammin kuin mittauksissa, joka johtuu todennékdisesti siitd,
ettd suurjdnniteverkossa kaapeliin on varastoituneena my0s huomattavasti enemmaén
energiaa. Kaapelin kapasitanssiin varastoituneen energian kaavassa (4) jdnnite on nimit-
tdin korotettuna toiseen potenssiin, jolloin suurjénniteverkoissa varastoituneet energiat
ovat huomattavasti suurempia, vaikka kéytetyt kaapelilaji ja kaapelipituus olisivat samat.

Kuten kappaleen alussa mainittiin, mallien verifiointi olisi ollut hyvi suorittaa jokaiselle
kytkentdtoimenpiteelle ja simuloitavalle verkolle erikseen, jota ei tdssd tyOssd pystytty
toteuttamaan puutteellisen mittausdatan vuoksi. Verifiointi on kuitenkin pyritty suoritta-
maan niiden kytkentdjen osalta, joista mittauksia ja tietoa 10ytyi riittdvasti.



52

6. SIMULOINTIEN TULOKSET JA TARKASTELU

Tassd kappaleessa on esitetty keskeisimmat simulointitulokset ja pohdittu niiden merki-
tyksid. Simulointituloksissa syntyvien kytkentdylijdnnitteiden amplitudeja on verrattu
komponenttien eristysrakenteiden jénnitekestoisuuksiin. Jannitekestoisuuksina on kay-
tetty tutkitun jannitetason standardin mukaisia kestokoejénnitteitd, joita kyseiselld janni-
tetasolla kéytettyjen laitteiden tulee viahintdén kestéé [2]. Taulukon 3 mukaan koejannit-
teiden arvot ovat keskijénniteverkoissa salamasyoksyjannitteelle 125 kV ja verkkotaajui-
selle yhden minuutin kestivélle vaihtojannitteelle 50 kV. Koejénnitteistd tulee muistaa,
ettd salamasydksyjénnitteen arvolla tarkoitetaan huippuarvoa, kun taas verkkotaajuisen
vaihtojdnnitteen arvolla tehollisarvoa.

6.1 Simulointitulokset

Simuloitavia tilanteita on tutkittu tydssd rakennetuilla Vilppulan sdhkdaseman mallilla
sekd yksinkertaistetulla verkkomallilla, jolla on testattu eri parametrien vaikutusta synty-
viin kytkentdilmidihin. Tutkittavia kytkentétilanteita olivat 110 kV syottokatkaisijan kyt-
kennit, 20 kV johtoldhtdjen rengaskytkennit, 20 kV johtoldht6jen kytkennit, tyhja-
kiyvien kaapeleiden kytkennét, reaktorilla kompensoitujen kaapeleiden kytkennét seka
1-vaiheisen maasulun aikaiset kytkennit. Néistd tyohon esitettdvéksi valittiin keskeisim-
mit ja simulointien mukaan suurimpia kytkentdylijanniteitd aiheuttavat kytkentatilanteet.
Simuloinneissa irtikytkenndt on suoritettu virran nollakohdassa tai 5 A current chopping
level (CCL) arvolla. Irtikytkenndissé tyhjiokatkaisijan toimintaa kuvaavien vakioiden ar-
voina simuloinneissa on kéytetty taulukossa 7 esitettyjd arvoja. Katkaisijan avausvélin
jannitelujuutta kuvaavien vakioiden A ja B arvoiksi valittiin kyseiset arvot, koska niiti
kaytettdessd simuloinneissa tapahtui vield jéalleensyttymisid. Jos vakion A arvoksi oltai-
siin valittu taulukossa 4 esitetty seuraavaksi suurempi arvo eli 30 V/us, et simuloinneissa
olisi tapahtunut endi lainkaan jilleensyttymisié. Lisdksi voidaan sanoa, ettd jalleensytty-
minen on sitd kriittisempi, mitd suuremmalla palaavan jdnnitteen arvolla se tapahtuu [25].
Vakioiden C ja D arvoina puolestaan kdytettiin kyseisid arvoja, koska niitd on kiytetty
myo0s viitteessd [17], jossa on tutkittu tyhjiokatkaisijan aiheuttamia kytkentdylijannitteita.
Jélleenkytkenndissé on kdytetty yksinkertaistuksen ja suurempien kytkentdylijannitteiden
vuoksi ideaalisen katkaisijan malleja kuten kohdassa 5.1.5 todettiin.

Taulukko 7: Simuloinneissa kdytettyjen tyhjiokatkaisijoiden toimintaa kuvaavien va-
kioiden A, B, C ja D arvot.

A(Vius) | B(kV) | C(A/s?) | D(A/ps)
20 0 0 100
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Kaikissa simuloinneissa on yleisesti tutkittu, miten kaapeliverkon kapasitanssiin varas-
toitunut energia purkautuu eri kytkennoissi seka jilleenkytkentdjen aiheuttamia kytken-
taylijénnitteitd. Kaikissa simuloinneissa on siis aina ensin simuloitu irtikytkenti4, jonka
jélkeen on tutkittu kaapeliverkkoon varastoituneen energian aiheuttamia ilmi6itd. Tdmén
jalkeen jdlleenkytkentdé on simuloitu irtikytkennén jalkeisen palaavan jannitteen huippu-
arvolla, jolloin ldhteiden mukaan syntyvit kytkentdylijannitteet ovat suurimmillaan [25].

6.1.1 Kuormitettu 20 kV johtolahto

Ensimmadisend simuloinneissa tutkittiin kuormitetun 20 kV johtoldahdon kytkentjd, jotka
ovat keskijanniteverkoissa pdivittdisid kytkentdtoimenpiteitd. Kuormitetun 20 kV johto-
1ahdon kytkentdjd tutkittiin aluksi Vilppulan sdhkdaseman verkkomallilla kuormitetulla
Kotiniemen 1dhd6l114. Ldhdon kuormituksien arvoksi valittiin keskiarvo koko vuoden
kuormituksista, jolloin kuormien yhteenlaskettu pitdtehon kulutus oli 1 MW ja loistehon
kulutus 0.52 MVAr. Simuloinneista havaittiin, ettd 14hdon irtikytkennin jilkeen johtojen
kapasitanssiin varastoitunut energia alkaa vérdhteleméddn hajautettujen maasulkuvirran
kompensointikelojen induktanssien kanssa. Kuvassa 31 on esitetty Kotiniemen 1dhdon
irtikytkennén jélkeiset 1dhdon alkupééstd mitatut vaihejannitteet ilman hajautettua maa-
sulkuvirran kompensointia ja kompensointikelojen kanssa.
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Kuva 31: Hajautetun maasulkuvirran kompensoinnin vaikutus irtikytkenndin jilkei-
siin vaihejiinnitteisiin.
Kuvasta 31 ndhdéén, ettd ilman hajautettua maasulkuvirran kompensointia irtikytkenti
aiheuttaa lyhyen virédhtelyn, jonka jdlkeen vaihejinnitteet ovat vaimenevia DC-kom-
ponentteja. Hajautetun kompensoinnin kanssa 1dhdolle puolestaan syntyy irtikytkennén
jalkeen matalataajuinen ja hitaasti vaimeneva vérdhtely. Virdhtelytaajuus on matala,
koska 1ahdon kapasitanssi on laajan kaapeloinnin vuoksi suuri [23]. Molemmissa tapauk-
sissa vaihejdnnitteet tasaantuvat samaan potentiaaliin noin sekunnin kuluttua irtikytken-
néstd, joka johtuu siité, ettd keskijdnniteverkon jakelumuuntajien yldjannitepuolet ovat
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kolmiokytkentiisid. Irtikytkennén jdlkeen vaiheiden voidaan siis ajatella olevan oiko-
sulussa muuntajien yldjannitepuolien kautta, jonka seurauksena vaiheiden jannitteet ta-
saantuvat samansuuruisiksi.

Laajoissa kaapeliverkoissa tarvitaan ldahes aina hajautettua maasulkuvirran kompensoin-
tia, jonka vuoksi tydsséd tehdyissd simuloinneissa on tutkittu myds hajautetun kompen-
soinnin kompensointiasteen vaikutusta syntyvaén virdhtelyyn [35]. Vilppulan Kotinie-
men 13hd6114 on yhteensd 195 A hajautettua maasulkuvirran kompensointia, joka kom-
pensoi 75 % lahdon tuottamasta maasulkuvirrasta. Vilppulan Kotiniemen 1dhdon irtikyt-
kennén ja jélleenkytkennin aiheuttamien jannitteiden huippuarvot on esitetty taulukossa
8, kun mittaukset suoritettiin 1ahdon alku- ja loppupdistd. Taulukoissa jénnitteen arvon
tilalle on merkattu <Uy ,, tai <U,,, jos kytkennistd aiheutuva jénnite oli pienempi kuin
ennen kytkentdja vaikuttava vaihe- tai padjannite. Kaikissa simuloinneissa sihkdaseman
kiskon jannite siédettiin arvoon 20,6 kV.

Taulukko 8: Kuormitetulla Vilppulan Kotiniemen lihdélli simuloidut irtikytkenndn
ja jilleenkytkenndn aiheuttamat ylijinnitteet.

Simulointi VLP_KOTINIEMI léhtokatkaisijan avaus Jalleenkytkenta
nro. CCL | Uymax Unmax TRVpax | Taajuus | Uy pax Unmax
W & | W | & | H) | &) | &V

1 0 20,63 35,87 20,32 43,48 27,61 46,20

2 5 <Uyn <U, 21,98 43,48 28,07 48,30

Taulukosta 8 ndhdain, ettd 14hdon irtikytkentd aiheuttaa pienen ylijénnitteen simuloin-
nissa 1 eli tilanteessa, jossa virta katkeaa nollakohdassansa. Télloin virta ei kuitenkaan
saa nollakohtaansa verkkotaajuisen virran nollakohdassa kahdessa viimeisend katkea-
vassa vaiheessa. Tdméi johtuu siitd, ettd ensimmadisen vaiheen virran katkettua kahteen
muuhun vaiheeseen syntyy virdhtely, jonka seurauksena virta hetkellisesti kasvaa ja saa
nollakohtansa vasta pienen viiveen kuluttua. Simuloinnissa 1 1dhdon loppupédsti mitatut
jannitteet, katkaisijan yli olevat jdnnite ja katkaisijan 1dpi meneva virta ovat esitetty ku-
vassa 32. Kuvasta 32 ndhdiin, ettd jdlleenkytkennin aikaisten transienttivirtojen huiput
ovat leikkaantuneet. Néin on tehty, jotta irtikytkentdhetkelld vaihevirtojen katkeaminen
sekd kahtena viimeseind katkeavassa vaiheessa esiintyva virdhtely nékyisivit selvemmin.
Liséksi tyossd tarkastelun kohteena olivat kytkentdylijannitteet eikd niinkddn transient-
tiylivirrat.
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Kuva 32: Simuloinnissa 1 mitatut jinnitteet ja katkaisijan lipi menevii virta.

Kuormitetun 20 kV johtoldhdon kytkent6jé tutkittiin seuraavaksi yksinkertaistetulla verk-
komallilla, jolla testattiin hajautetun maasulkuvirran kompensointiasteen seké kaapelipi-
tuuden vaikutusta irtikytkenndstd syntyvéédn vérdhtelyyn ja jilleenkytkenndistd aiheutu-
viin kytkentdylijénnitteisiin. Yksinkertaistetun verkkomallin varioitava 20 kV johtoldhto
oli simuloinneissa kuvan 33 mukainen. Kuvasta nihdéan, ettd 1dhtd koostui neljésté sa-
manpituisesta AHXAMK-WP 3x150 kaapelista ja neljdstd identtisesti muuntajasta.
Muuntajien kooksi valittiin 300 kVA ja kuormitusten tehokertoimet sdddetiin 1dhelle
cos = 0.97.
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Kuva 33: Yksinkertaistetun verkkomallin varioitavan johtolihdon verkkokaavio.
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Yksinkertaistetussa mallissa hajautettu maasulkuvirran kompensointikela liitettiin muun-
tajan T3 yhteyteen. Jannitemittaukset puolestaan suoritettiin 1dhdon alkupdistd sekd
muuntajan T4 navoista. Taulukossa 9 on esitetty yksinkertaistetun verkkomallin varioita-
van johtoldhdon irtikytkennésti ja jalleenkytkenndstd aiheutuvien jannitteiden huippuar-
vot, kun verkon kaapelipituutta ja hajautetun maasulkuvirran kompensointiastetta muu-
tettiin. Kaikissa simuloinneissa oletettiin, etti virta katkeaa nollakohdassansa.

Taulukko 9: Yksinkertaistelulla verkkomallilla simuloidut kuormitetun 20 kV johto-

lihdon kytkenniit.

Si- Varioitavan johtolihdon katkaisijan avaus Jalleenkytkenta
mu- | Kaapeli- | Haj. I Ef | Uvymax | Umax | TRVmax | Taa- | Uymax | Umax
lointi | pituus komp. (kV) (kV) (kV) juus kV) kV)

nro. (km) aste (Hz)
3 10 0,25 <Uyn | <Uy 22,23 25 23,14 | 35,64
4 10 0,5 <Uyn | <Uy 22,26 35,7 23,31 | 35,71
5 10 0,75 <Uyn | <Uy 24,03 42,4 24,62 36,6
6 50 0,25 <Uyn | <Uy 22,04 23,8 18,57 | 35,04
7 50 0,5 <Uyn | <Uy 21,26 333 18,35 | 35,77
8 50 0,75 <Uyn | <Uy 21,65 41,7 19,06 | 35,21
9 100 0,25 17,27 29.8 23,81 22,2 21,51 | 38,67
10 100 0,5 17,27 29,8 23,9 33 26,37 | 43,51
11 100 0,75 17,28 | 29,84 24,42 40 25,94 | 43,74
12 200 0,25 18,25 | 34,01 32,05 21,2 28,86 | 46,05
13 200 0,5 18,24 34 32,27 - 28,51 | 45,97
14 200 0,75 18,3 34,02 33,79 - 26,53 | 46,47

Yksinkertaistetulla verkkomallilla tehdyistd simuloinneista huomattiin, ettd kaapelipituu-
della ja kompensointiasteella on hieman vaikutusta syntyvien kytkentdylijdnnitteiden
suuruuksiin. Simuloinneissa 10 km ja 50 km kaapeleiden irtikytkentd ei1 atheuttanut lain-
kaan ylijannitteitd. Verkon kaapelipituuden kasvaessa kuitenkin yli 50 km irtikytkenta
atheuttaa johtoldihdolld pienen ylijdnnitteen ensimmaéisen vaiheen virran katkeamisen jil-
keen, joka johtuu verkon epitasapainosta ensimmaéisen vaiheen irtoamisen jidlkeen [49].
Epétasapainon vaikutus nidkyy my0s kiskon jannitteessd, joka alkaa hieman heilahdella
irtikytkennén jalkeen. Kaapelipituuden kasvaessa myos irtikytkennésta syntyva jénnittei-
den heilahtelu kasvaa, jonka vuoksi pidemmilld kaapeleilla katkaisijan yliolevan jannit-
teen huippuarvo kasvaa. Tdméa puolestaan johtaa siithen, ettd myds jélleenkytkenndsti ai-
heutuvat kytkentdylijdnnitteet ovat suurempia pidemmilld kaapeleilla. Simuloinneista
huomattiin my®os, ettd virdhtely vaimenee nopeammin pidemmaélld kaapelilla, vaikkakin
kaapelin kapasitanssiin on varastoituneena enemmaén energiaa. Tdma johtuu todennédkoi-
sesti siitd, ettd pitkdlld kaapelilla vérdhtelyn kulkuaallot joutuvat kulkemaan pidemmin
matkan, jolloin myds vaimeneminen on voimakkaampaa. Kaapelipituuden kasvaessa
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myo0s kaapelin vaipan pinta-ala kasvaa, jolloin virdhtelypiirin energia purkautuu tehok-
kaammin. Hajautetun maasulkuvirran kompensointiaste puolestaan vaikutti enemmaén ir-
tikytkenndstd syntyvén vérdhtelyn taajuuteen kuin jdnnitteiden amplitudiin. Kompensoin-
tiasteen kasvaessa vérdhtelyn taajuus kasvaa, joka voidaan paitelld myods LC-piirin vé-
rahtelytaajuuden kaavasta (24). Simuloinneissa 13 ja 14 ei saatu mitattua irtikytkennésta
syntyvin vérdhtelyn taajuutta lainkaan, johtuen vérdhtelyn epdméérdisestd aaltomuo-
dosta.

Yleisesti simuloinneista voidaan sanoa, ettd kuormitetun 20 kV johtoldhdon tapauksessa
kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu kuormien ja kaapelin eristeiden kautta
eikd aiheuta verkon komponentteihin merkittdvié ylijannitteitd. Syntyvét ylijannitteet jaa-
vit kauas komponenttien jannitekestoisuuksista eikd katkaisijan avausvilissd tapahtunut
lainkaan jélleensyttymisii, koska ylijinnitteiden amplitudit ja taajuudet olivat sen verran
alhaisia.

6.1.2 Tyhjikiyvi 20 kV johtolihtd

Seuraavaksi simuloinneissa tutkittiin tyhjédkdyvén 20 kV johtoldhdon kytkentdjd. Simu-
loinneissa tyhjdkdyvin johtoldhdon irtikytkentd aiheutti johtoldhdoélle ferroresonanssin,
jossa kaapeliverkkoon varastoitunut energia alkaa virdhdelld muuntajien epilineaaristen
induktanssien kanssa kuten kappaleessa 4.3 todettiin. Tyhjakdyvédn 20 kV johtoldhdon
irtikytkennéstd aiheutuvaa ferroresonanssia on tutkittu aluksi Vilppulan sdhkdaseman
verkkomallilla Kotiniemen 1dhdo6lld. Lahtd oli muuten tdysin samanlainen kuin kuormi-
tetun johtoldhdon tapauksessa, mutta ilman kuormituksia. Taulukossa 10 on esitetty tyh-
jakdyvan Kotiniemen 1dhdon irtikytkennén aiheuttamien jannitteiden huippuarvot sekd
jalleenkytkentdjen aiheuttamien kytkentdylijdnnitteiden huippuarvot, kun mittaukset on
suoritettu 14hdon alku- ja loppupadisté.

Taulukko 10: Tyhjikdyvilli Vilppulan Kotiniemen lihdoélli simuloidut irtikytkenndn
ja jilleenkytkenndin aiheuttamat ylijinnitteet.

Simulointi VLP_KOTINIEMI ldhtokatkaisijan avaus Jalleenkytkentd
nro. CCL | Uy max Unmax TRViax | Taajuus | Uy max Umnax
@] &) | &) | &) | H) | &) | &V

15 0 21,15 35,79 33,70 45,5 35,78 63,14

16 5 21,15 35,77 33,32 45,5 35,17 57,64

Taulukosta 10 ndhdaan, ettd tyhjakdyvian Kotiniemen 14hdon irtikytkennésta syntyva fer-
roresonanssi aitheuttaa 1dhdolle pienen ylijdnnitteen. Kytkennoissé suurin ylijdnnite esiin-
tyi jélleenkytkennén yhteydessd simuloinnissa 15, jota on havainnollistettu kuvassa 34.
Simuloinnissa 15 syntyvin ylijdnnitteen padjannitteen huippuarvo oli taulukon 10 mu-
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kaan 63,14 kV. Kotiniemen 14hdoll4 tehdyistd simuloinneista havaittiin, ettd syntyvét yli-
jannitteet ovat suurimmillaan CCL:n arvolla 0, jolloin my6s kaapelin kapasitanssiin on
varastoituneena enemmaén energiaa virran katkaisuhetkella.

Simulointi 15
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Kuva 34: Simuloinnissa 15 mitatut jinnitteet ja virrat.

Tyhjékdyvin 20 kV johtoldhdon irtikytkentdd simuloitiin seuraavaksi yksinkertaistetulla
verkkomallilla, jolloin tarkasteltava johtoldhto oli kuvan 33 mukainen, mutta ilman kuor-
mituksia. Yksinkertaistetulla verkkomallilla suoritetut simuloinnit tehtiin CCL:n arvolla
0, koska télloin syntyvét ylijannitteet ovat suurimmillaan Vilppulan verkkomallilla teh-
tyjen simulointien mukaan. Yksinkertaistetulla verkkomallilla tehdyissd simuloinneissa
varioitiin 1&hdon kaapelipituutta ja muuntajien kokoa seka tutkittiin niiden vaikutusta syn-
tyviin ylijnnitteisiin. Simuloinneissa hajautetun maasulkuvirran kompensointiaste oli
0,75, joka aiheutti kuormitetun johtoldhdon tapauksessa suurimmat ylijénnitteet. Yksin-
kertaistetulla verkkomallilla tehtyjen simulointien tulokset on esitetty taulukossa 11.
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Taulukko 11: Yksinkertaistetulla verkkomallin simuloidut tyhjikdiyvin 20 kV johto-

lihdon kytkenniit.
Simulointi Varioitavan johtoldhdon katkaisijan avaus Jalleenkytkentd
nro. Kaape- | Muunta- | Uymax | Unax | TRVimax | Uvmax | Umax
lipituus | jienkoko | (kV) (kV) (kV) (kV) (kV)

(km) (kVA)

17 10 100 26,39 | 34,49 | 33,18 24,84 | 54,24
18 10 300 25,94 | 34,41 32,18 29,31 | 45,05
19 50 100 25,73 | 34,28 35,23 25,43 | 46,31
20 50 300 24,65 36,3 34,56 27,33 | 44,41
21 100 100 24,61 | 38,15 37,85 30,32 | 54,44
22 100 300 24,56 | 35,78 36,85 29,61 56,9
23 200 100 22,72 | 39,99 | 34,84 30,83 | 49,64
24 200 300 2434 | 38,29 | 39,66 31,16 | 56,35

Taulukosta 11 ndhddén, ettd kaapelipituudella on hieman vaikutusta irtikytkennésti syn-
tyvén ferroresonanssin jannitteen huippuarvoon, mutta vaikutus ei kuitenkaan ole merkit-
tavd. Kaapelipituuden kasvaessa irtikytkennédn aiheuttaman vaihejinnitteen huippuarvo
pienenee ja padjannitteen huippuarvo kasvaa. Kaapelipituuden vaikutus jilleenkytkento-
jen aiheuttamiin ylijdnnitteisiin ei ole kuitenkaan yhté yksiselitteinen johtuen kulkuaalto-
jen heijastumisista ja vaimenemisesta. My0dskin kuormittamattoman muuntajan koon vai-
kutus syntyviin kytkentdylijdnniteisiin oli todella vihdinen. Yksinkertaistetulla verkko-
mallilla tehdyissd simuloinneissa pahin tilanne syntyi simuloinnissa 22, jossa suurin ver-
kossa vaikuttava jénnite oli 56,9 kV.

Tyhjékdyvin 20 kV johtoldhdon simuloinneista voidaan sanoa, ettd kaapeliverkkoon va-
rastoitunut energia ei aiheuta verkkoon merkittdvid kytkentdylijinniteitd, kun tyh;ja-
kéayvéllad 1dhdolla suoritetaan kytkentdtoimenpiteitd. Kaapeliverkon kapasitanssiin varas-
toitunut energia aiheuttaa muuntajien epalineaaristen induktanssien kanssa ferroresonans-
sin, joka ei ole simulointien mukaan vaaraksi komponenttien eristysrakenteille. Tyhja-
kdyvéan lahdon kytkenndissd syntyvien kytkentdylijannitteiden amplitudit jdivét kauas
komponenttien jannitekestoisuuksista eikd katkaisijan avausvélissd tapahtunut katkaisi-
jan avauksen jélkeen lainkaan jélleensyttymisid. Jilleenkytkenndistd aiheutuvat kytken-
taylijénnitteet olivat suurempia Vilppulan verkkomallilla, koska 1&hd6lld tapahtuu eri
kaapelilajien ja avojohtojen vuoksi huomattavasti enemmaén kulkuaaltojen heijastumisia
kuin yksinkertaistetulla verkkomallilla tehdyissad simuloinneissa.
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6.1.3 Tyhjakayva kaapeli

Seuraavaksi simuloinneissa tutkittiin tyhjakdyvien kaapeleiden kytkent6ja. Tyhjakdyvan
kaapelin irtikytkennéssé kaapelin kapasitanssiin varastoitunut energia aikaansaa hitaasti
vaimenevan DC-jinnitteen kaapeli napoihin. Tyhjékdyvén kaapelin kytkent6ja on tutkittu
ainoastaan yksinkertaistetulla verkkomallilla, koska simuloinneissa on testattu pelkdstdan
kaapelipituuden ja kaapelin poikkipinta-alan vaikutusta syntyvien kytkentaylijannitteiden
suuruuksiin. Simuloinneissa virran CCL:n arvona on kéytetty 0 A, koska tidlloin kaapelin
kapasitanssiin varastoitunut energia on suurimmillaan, johtuen virran ja jannitteen 90° -
vaihe-erosta. Tyhjakédyvin kaapelin kytkentdjen simuloinneissa yksinkertaistetun verk-
komallin varioitava johtoldhto koostui yksinkertaisesti ainoastaan katkaisijasta ja kaape-
lista. Simuloinneissa kaikki kaapelit olivat AHXAMK-WP kaapeleita. Taulukossa 12 on
esitetty tyhjdkdyvien kaapeleiden kytkentdjen aikaiset kytkentdylijannitteiden huippuar-
vot, kun simuloinnit on tehty yksinkertaistetulla verkkomallilla ja mittaukset suoritettu
kaapelin avoimesta padsta.

Taulukko 12: Tyhjikdyvien kaapeleiden kytkentojen aikaiset kytkentiylijinnitteiden

huippuarvot.
Simulointi Tyhjékdyvén kaapelin erotus katkaisijalla Jélleenkytkentd
nro. Kaapeli- | Kaapelin | Uy max | Umax | TRVimax | Uvmax | Umax
pituus poikki- (kV) kV) (kV) (kV) (kV)
(km) pinta-ala
(mm?)

25 1 150 <Uyn | 32,49 | 30,76 31,24 | 49,50

26 1 240 <Uyn | 33,28 | 32,61 30,07 47
27 10 150 16,94 | 33,57 | 34,05 28,99 | 44,12
28 10 240 17,04 | 33,66 | 34,21 26,08 38,4
29 50 150 18,04 | 34,51 36,07 29,66 | 44,70
30 50 240 18,72 | 35,49 | 37,13 32,97 | 49,90
31 100 150 19,69 | 35,91 37,66 39,27 | 57,18
32 100 240 20,67 | 37,36 | 38,89 41,39 | 59,09

Taulukosta 12 ndhdéén, ettd tyhjdkayvén kaapelin irtikytkennén aikaiset ylijdnnitteet kas-
vavat, kun kaapelin pituutta ja poikkipinta-alaa kasvatetaan. Tdmé johtuu siiti, ettd kaa-
pelin on varastoituneena enemman energiaa, kun joudutaan erottamaan pidempié ja pak-
sumpia kaapeleita. Tyhjdkdyvien kaapeleiden jilleenkytkennoistd aiheutuvat kytkentayli-
jannitteet eivit ole kuitenkaan yhté yksiselitteisid. Simulointien mukaan alle 1 km ja 10
km pitkilléd kaapeleilla jdlleenkytkennén aiheuttamat kytkentaylijdnnitteet ovat suurempia
ohuemman poikkipinta-alan omaavilla kaapeleilla, kun taas 50 km ja 100 km pitkilld kaa-
peleilla kytkentédylijannitteet ovat suurempia paksumman poikkipinta-alan omaavilla kaa-
peleilla. Erot johtuvat todennikdisesti kulkuaaltojen heijastumisista ja summautumisista.
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Seuraavaksi simuloinneissa tutkittiin kytkentdylijannitteiden suuruuksia tyhjakdyvin
kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmélld. Lihteiden mukaan suurimmat ylijénnitteet synty-
vit, kun kaapeli on yhdistelmédssd ensimmadisend eli heti katkaisijan jilkeen ja ilmajohto
kaapelin jilkeen eli johdon avoimessa pédssd [25]. Simuloinneissa kdytettiin yksinker-
taistuksen vuoksi kaikkina kaapeleina AHXAMK-WP 3x240 kaapeleita ja ilmajohtoina
Raven 54/9 Al/Fe -avojohtoja. Tyhjidkdyvén kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmén simu-
lointien aikaiset kytkentdylijannitteiden huippuarvot on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13: Tyhjikdyviin kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmdn kytkenndisti aiheu-
tuvien kytkentdylijiinnitteiden huippuarvot.

Simu- | Tyhjdkdyvian kaapeli-ilmajohto -linjan erotus katkaisijalla | Jalleenkytkentd
lointi | Kaapelipi- | Avojoh- Uymax | Umax TRVimax | Uymax | Umax
nro. | tuus (km) | don pituus (kV) (kV) (kV) V) | kV)
(km)
33 1 1 <Uyn | 33,33 32,61 65,65 | 107,08
34 1 10 17,31 33,68 33,4 62,65 | 114,96
35 1 50 18,83 34,51 35,07 52,96 | 99,4
36 1 100 19,67 35,02 35,85 46,23 | 85,55
37 10 1 17,04 33,66 34,21 38,39 | 59,15
38 10 10 17,05 33,71 34,18 58,56 | 92,6
39 10 50 17,1 33,94 34,1 60,68 | 94,6
40 10 100 17,49 34,28 34,04 62,52 | 89,84
41 50 1 18,72 35,49 37,13 32,92 | 50,02
42 50 10 18,73 35,51 37,14 33,49 | 50,64
43 50 50 18,79 35,63 37,18 47,31 | 68,53
44 50 100 18,87 35,77 37,22 60,58 | 88,18
45 100 1 20,67 37,36 38,89 41,39 | 59,1
46 100 10 20,68 37,38 38,9 41,43 | 59,38
47 100 50 20,75 37,49 38,95 48,2 69,1
48 100 100 20,87 37,64 39,01 51,86 | 75,73

Taulukosta 13 nidhdéén, ettd tyhjdkdyvin kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmélld pahimmat
kytkentdylijannitteet syntyvét, kun ilmajohdon pituus on pidempi kaapelin pituuteen ver-
rattuna. Pahin tilanne syntyy simuloinnissa 34, jossa kaapelin pituus on 1 km ja avojoh-
don pituus 10 km. Simuloinnissa 34 syntyvin ylijannitteen suuruus oli 114, 96 kV, jonka
syntyminen on esitetty kuvassa 35. Simuloinneissa syntyvét kytkentdylijédnnitteet piene-
nivdt avojohdon ja kaapelin pituuden kasvaessa, joka johtuu siitd, ettd pidemmalld joh-
dolla kulkuaaltojen vaimeneminen on voimakkaampaa.
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Kuva 35: Simuloinnin 34 aikaiset jinnitteet ja katkaisijan lipi menevii virta.

Tyhjdkédyvien johtojen simuloinneista voidaan sanoa, ettd jdlleenkytkentd palaavan jan-
nitteen huippuarvolla voi aiheuttaa suuriakin ylijannitteitd, jos johto on kaapelin ja avo-
johdon yhdistelm&. Suurin simuloinneissa syntyvi ylijénnite oli suuruudeltaan 114,96
kV, joka on jo suhteellisen ldhelld salamasydksyjdnnitteiden jannitekestoisuutta. Tyh;ja-
kdyvien johtojen irtikytkenndissd ei simuloinneissa tapahtunut lainkaan katkaisijan
avausvdlin jdlleensyttymisid. Palaavan jannitteen huippuarvolla tapahtuva jilleenkyt-
kentd on kuitenkin hyvin samankaltainen tapahtuma kuin palaava jénnitteen huippuar-
volla tapahtuva jilleensyttyminen [3].

6.1.4 Reaktorilla kompensoitu kaapeli

Laajamittainen kaapelointi vaatii my0s kapasitiivisen loistehon kompensointia, joka to-
teutetaan tyypillisesti rinnakkaisreaktoreilla. Simuloinneissa tutkittiin seuraavaksi,
kuinka reaktorin ja kaapelin irtikytkennistd atheutunut vérdhtely riippuu kaapeliverkkoon
varastoituneesta energiasta ja voiko vardhtely aiheuttaa kriittisid ylijannitteitd. Simuloin-
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nit toteutettiin pelkdstadn yksinkertaistetulla verkkomallilla ja varioitavia parametrejé oli-
vat kaapelipituus, reaktorin koko seké virran katkaisuhetki. Yksinkertaistetulla verkko-
mallilla varioitu johtoldht6 koostui pelkéstiin katkaisijasta, kaapelista ja rinnakkaisreak-
torista. Rinnakkaisreaktori oli tdhtipisteestdin maadoittamaton ja se sijoitettiin simuloin-
neissa kaapelin loppupddhin. Kaikki kaapelit olivat yksinkertaistuksen vuoksi
AHXAMK-WP 3x150 -kaapeleita. Mittaukset suoritettiin reaktorin navoista seké kaape-
lin alkupaistd. Taulukossa 14 on esitetty kaapelin ja reaktorin kytkennoistd aiheutuneet
suurimmat kytkentiylijannitteet.

Taulukko 14: Kaapelin ja reaktorin kytkenndisti aiheutuneet kytkentdylijinnitteet.

Si- Reaktorilla kompensoidun kaapelin erotus katkaisijalla Jélleenkytkentd
mu- | Kaapeli- | Reakto- | CCL | Uy pax Unmax | TRViax | Uvmax | Umax
lointi | pituus | rin koko | (A) (kV) (kV) (kV) kV) | kV)
nro. (km) (MVA)

49 1 0.5 0 30,97 38,11 39,25 | 32,69 | 56,12

50 1 0.5 5 38,85 51,49 47,71 | 36,81 | 62,11

51 1 1 0 53,08 77,31 67,5 45 71,15

52 1 1 5 73.62 107,5 74 48,5 | 73,62

53 10 0.5 0 20,91 33,35 37,34 | 27,1 | 41,42

54 10 0.5 5 21,99 34,18 38,3 27,43 | 41,63

55 10 1 0 28,14 38,87 39,45 25,9 | 43,01

56 10 1 5 29,18 39,99 40,3 26,04 | 43,53

57 50 0.5 0 23,95 33,26 40,43 | 25,34 | 43,88

58 50 0.5 5 23,83 33,11 40,31 | 25,23 | 43,89

59 50 1 0 19,84 30,53 34,27 | 2542 | 41,48

60 50 1 5 19,64 30,27 34,08 | 25,38 | 41,41

61 100 0.5 0 25,23 34,5 35,53 | 27,15 | 52,13

62 100 0.5 5 25,21 34,49 36,05 | 31,01 | 54,7

63 100 1 0 22,46 32,18 37,25 | 32,17 | 53,35

64 100 1 5 22,42 32,16 37,21 | 32,16 | 53,34

Taulukosta 14 nihdéén, ettd kaapelin ja reaktorin kytkenndistd syntyvét ylijannitteet eivit
riipu tdysin lineaarisesti kaapelin pituudesta tai reaktorin koosta. Suurimmat ylijénnitteet
syntyvit 1 km kaapeleilla, mutta esimerkiksi 100 km kaapeleilla jdlleenkytkenndista syn-
tyvét ylijannitteet ovat suurempia kuin 50 km kaapelilla. Tamé johtuu todenndkdisesti
siitd, ettd pidemmalld kaapelilla irtikytkennidstd aiheutuva verkon epétasapaino on suu-
rempi, joka johtaa myos suurempiin ylijdnniteisiin irtikytkentédhetkelld. Yleisesti voidaan
kuitenkin sanoa, ettd irtikytkenndstd aiheutuva virahtely on kriittisempaa lyhyilld kaape-
leilla, koska vérdhtelytaajuudet ovat suurempia, joka yleensé johtaa myds suurempiin yli-
jannitteisiin. Lisdksi kulkuaaltojen vaimeneminen on vdhdisempéd lyhyilld kaapeleilla.
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Myoskéédn reaktorin koon vaikutus ei ollut yksiselitteinen, silld 1 ja 10 km kaapeleilla
suurempi reaktori aiheutti suuremmat ylijannitteet, kun taas pidemmilld kaapeleilla ti-
lanne oli pdinvastainen. Tdmé puolestaan todennékdisesti johtuu siitd, ettd lyhyilld kaa-
peleilla reaktorin magneettikenttién varastoituneella energialla on suurempi vaikutus ir-
tikytkennén jdlkeiseen vérdhtelyyn, kun taas pitkilld kaapeleilla kaapelin sdhkokenttidén
varastoituneen energian vaikutus korostuu enemmin magneettikenttddn varastoitunee-
seen energiaan ndhden. Tdma havaitaan myos virran CCL:n arvosta, jolla ndyttéa olevan
samankaltainen vaikutus kuin reaktorin koolla. Simuloinneissa suurin kytkentdylijénnite
oli 107,2 kV, joka syntyi simuloinnissa 52 1 km kaapelin ja 1 MVA reaktorin irtikytken-
nén jélkeen. Simuloinnissa 52 tapahtui myos irtikytkennin jélkeen katkaisijan avausvélin
jélleensyttymisid, joita on havainnollistettu kuvassa 36.

Simulointi 52

= rv
80
60
40 -
20 -
0 p
-20 4
-40
60 -

Jannite (kV)

= Ur_ab = Ur_bc = Uk ac
90 A
60 -
30

0
-30
-60
-90
-120 4

Jannite (kV)

= TRV BRK
60 ——

30 4

0+
-30 -
-60 4
-90 4

Jannite (kV)

m |brkA = |brkB ® |brkC
0.060 - I
0.040

0.020 —————

0.000
-0.020 - “

Virta (kA)

-0.040
-0.060

t(s) 01000 01010 01020 01030 01040 01050 01060  0.1070

Kuva 36: Irtikytkenndin aikaiset jinnitteet ja katkaisijan lipi menevd virta simuloin-
nissa 52.

Kuvasta 36 ndhdédén, kuinka ensimmaéiseni katkeavan vaiheen B jélkeen kaapelissa syn-
tyy verkkotaajuista jannitettd huomattavasti korkeataajuisempi vérahtely, jonka seurauk-
sena katkaisijan avausvélissd tapahtuu jélleensyttyminen noin ajanhetkelld ¢ =~ 0.1032.
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Jélleensyttyminen tapahtuu, koska katkaisijan yli oleva jénnite ylittdd katkaisijan avaus-
vilin kasvavan jannitelujuuden. Vaiheessa B tapahtuva jdlleensyttyminen aiheuttaa myos
sen, ettd kahden muun vaiheen virta katkeaa huomattavasti suuremmalla arvolla kuin si-
muloinnissa médritelty CCL eli 5 A. Téastd ilmidstd kdytetddn yleisemmin nimed virtual
current chopping, joka aiheutuu, kun B vaiheen jdlleensyttymisesti aiheutuva korkeataa-
juinen transienttivirta katkeaa ja katkaisusta syntyvi transientti siirtyy kapasitiivisesti
kahteen muuhun vaiheeseen. Virtual current chopping aiheuttaa sen, ettd virta katkeaa
entistd suuremmalla arvolla, jonka seurauksena my0s reaktorin induktanssiin jda varas-
toituneeksi isompi méérd energiaa, joka selittdd myoOs suuremmat ylijannitteet. Jélleen-
syttymisié tapahtuu B-vaiheen lisdksi myos C-vaiheessa. Simuloinneissa jalleensyttymi-
sid tapahtui ainoastaan 1 km pituisilla kaapeleilla, koska pidemmilld kaapeleilla virdhte-
lyn taajuudet ovat matalampia suuremman kapasitanssin vuoksi sekd kulkuaaltojen vai-
meneminen on voimakkaampaa, jonka seurauksena katkaisijan avausvélin jannitelujuus
kasvaa suuremmalla kulmakertoimella kuin katkaisijan palaava jénnite. [13]

Yleisesti kaapelin ja téhtipisteestdén maadoittamattoman reaktorin simuloinneista voi-
daan sanoa, ettd kaapeliverkkoon varastoituneella energialla ei ole itsesséén kovin suurta
vaikutusta kytkenndisté aiheutuviin ylijannitteisiin. Suurempi vaikutus ylijdnnitteisiin on
kuitenkin reaktorin magneettikenttédn varastoituneella energialla, jonka vuoksi suurim-
mat ylijdnnitteet simuloinneissa syntyivdtkin lyhyimmaélld kaapelilla, suuremmalla reak-
torilla ja CCL:n arvolla 5 A. Erittiin lyhyilla kaapeleilla reaktorin ja kaapelin irtikytkenta
saattaa aiheuttaa erittdin suuriakin ylijinnitteitd, joita on tutkittu tarkemmin esimerkiksi
viitteessd [46]. Tamin vuoksi reaktorit tulee aina varustaa ylijannitesuojilla, varsinkin jos
niiden erottamiseen kaytetddn lyhyitd kaapeleita. [13]

6.1.5 1-vaiheinen maasulku

Seuraavaksi simuloinneissa tutkittiin 1-vaiheisen maasulun vaikutusta syntyviin kytken-
tdylijannitteisiin. Maasulkua simuloitiin siten, ettd verkkoon liséttiin 1-vaiheinen maa-
sulku, joka poistui samalla hetkelld, kun tutkinnan kohteena oleva verkon osa erotettiin
verkosta. 1-vaiheisen maasulun aikana terveiden vaiheiden perustaajuinen jénnite nousee,
jonka seurauksena terveen vaiheen sidhkokenttdén varastoitunut energia kasvaa normaa-
liin tilaan verrattuna, koska sdhkokenttdén varastoituneen energian kaavassa (4) jannite
on korotettuna toiseen potenssiin. Maasulku poistettiin irtikytkentéhetkelld, koska muu-
ten kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuisi maasulkupaikan kautta maahan.
Vastuksettoman 1-vaiheisen maasulun vaikutusta syntyviin kytkentdylijannitteisiin tut-
kittiin aluksi Vilppulan sdhkdaseman verkkomallilla kuormitetulla Kotiniemen 1dhdolla,
jolla tehdyissd simuloinneissa syntyneet kytkentdylijdnnitteet on esitetty taulukossa 15.
Vilppulan verkkomallissa maasulku sijoitettiin 14hdon loppuun ja maasulkukerroin oli si-
mulointien mukaan noin k = 1.7, jolloin maasulun aikana terveiden vaiheiden jannittei-
den huippuarvo oli 28.8 kV. Mittaukset suoritettiin 1dhdon alku- ja loppupdista. [13]
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Taulukko 15: Vilppulan verkkomallilla simuloidut maasulun jilkeiset kytkentdylijin-

nitteet.
Simulointi VLP_KOTINIEMI ldhtokatkaisijan avaus Jalleenkytkentd
nro. CCL Uv,max Umax TRVmax Uv,max Umax
(A) V) (kV) kV) kV) V)
65 0 22,55 33,05 40,16 30,93 44,17
66 5 22,55 33,04 40,16 30,92 44,22

Taulukosta 15 ndhdéén, ettd verkon maasulun aikaiset kytkennét aiheuttavat 1ihes saman-
suuruisia kytkentdylijannitteitd kuin taulukossa 8 esitetyt arvot, jossa on esitetty kuormi-
tetun Kotiniemen 1dhdon kytkentdylijinnitteet ilman maasulkua. Katkaisijan palaavan
jénnitteen huippuarvo puolestaan on suurempi maasulun jidlkeen johtuen terveiden vai-
heiden jénnitteennoususta maasulun aikana. Simuloinneista huomattiin lisaksi, ettd virran
CCL:n arvolla ei ollut juuri lainkaan vaikutusta maasulun aikaisiin kytkentiylijannittei-
siin. Kuvassa 37 on esitetty simuloinnin 65 aikaiset jannitteet ja katkaisijan ldpi meneva
virta. Kuvassa 37 maasulku lisétddn verkkoon ajanhetkelld t = 0.1 s ja poistetaan ajan-
hetkelld t = 0.2 s, jolloin avataan myds johtoldhdon katkaisija. Simuloinnista 65 néh-
déén, ettd maasulun aiheuttama jénnitteennousu vaimenee suhteellisen nopeasti katkaisi-
jan aukeamisen jdlkeen, eikd irtikytkentd aiheuta verkkoon merkittdvid ylijdnniteitd.
Tdmé ndkyy myos taulukon 15 arvoissa, koska irtikytkenndn aikaiset ylijdnnitteet ovat
huomattavasti pienempid kuin maasulun aikana vaikuttavat terveiden vaiheiden jdnnit-

teet.
Sirmulointi 65
z
s D
= o 1 ”111’11111!171'1';'?.1
= -10
AL

t(s) 0.100 0125 0150 0175 0200 0225 0250 0275 0300

Kuva 37: Simuloinnin 65 aikaiset jinnitteet ja katkaisijan lipi menevii virta.
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Kaapelipituuden vaikutusta 1-vaiheisen maasulun aikaisiin kytkentaylijénnitteisiin tutkit-
tiin seuraavaksi yksinkertaistetulla verkkomallilla, kun varioitava johtoldhto oli kuormi-
tettu ja kuvan 33 mukainen. Simuloinneissa maasulku oli muuntajan T3 kiskossa. Simu-
loinnit suoritettiin ainoastaan CCL:n arvolla 0, koska Vilppulan verkkomallilla tehdyista
simuloinneista todettiin, ettd CCL:n arvolla ei ole juuri lainkaan vaikutusta syntyvien kyt-
kentéylijannitteiden suuruuksiin. Yksinkertaistetussa verkkomallissa kaikki kaapelit oli-
vat AHXAMK-WP 3x150 kaapeleita ja lahdon maasulkuvirran hajautettu kompensointi-
aste oli 0,75. Taulukossa 16 on esitetty yksinkertaistetulla verkkomallilla simuloidut 1-
vaiheisen maasulun aikaiset kytkentdylijannitteet. Yksinkertaistetun verkkomallin maa-
sulkukerroin oli noin k = 1.7, jolloin maasulun aikainen terveiden vaiheiden jannitteiden
huippuarvo oli 28,95 kV.

Taulukko 16: Yksinkertaistelulla verkkomallilla simuloidut 1-vaiheisen maasulun jiil-
keiset kytkentiylijinnitteet.

Simu- Varioitavan johtoldhdon katkaisijan avaus Jalleenkytkenta
lointi | Kaapelipi- | Uy max (KV) | Upax (kV) | TRVpax (kV) | Uymax | Umax
nro. | tuus (km) kv) | kV)
67 10 20,81 <Uyn 44,1 32,84 | 38,26
68 50 17,55 <Uyn 40,18 31,85 | 33,75
69 100 18,42 <Uyn 45,98 32,18 | 34,05
70 200 20,6 31,85 42,95 24,99 | 32,06

Taulukosta 16 ndhdéén, ettd kaapelipituuden vaikutus 1-vaiheisen maasulun aikaisiin kyt-
kentdylijannitteisiin ei ole yksiselitteinen. Simulointien mukaan 1-vaiheisen maasulun
jalkeinen kaapelildhdon irtikytkentd ei aiheuta verkkoon merkittdvid kytkentdylijannit-
teitd, koska syntyvit ylijdnnitteet olivat pienempid kuin maasulun aikana vaikuttavat yli-
jannitteet. Kun verrataan taulukon 16 arvoja ilman maasulkua vaikuttaneisiin taulukon 11
arvoihin, ndhdéén, ettd jdlleenkytkentdjen atheuttamien kytkentdylijdnnitteiden vaihején-
nitteet ovat suurempia ja padjénnitteet pienempid maasulun aikana.

Yleisesti voidaan sanoa, ettd 1-vaiheisella maasululla on vaikutusta syntyvien kytken-
taylijdnnitteiden suuruuteen, joka johtuu maasulun aikaisesta terveiden vaiheiden jannit-
teiden noususta. Lisdksi jdnnitteiden nousu aiheuttaa sen, ettd verkon terveisiin vaiheisiin
on varastoituneena enemmén energiaa, joka kuitenkin purkautuu verkkoon irtikytkennén
jalkeen maltillisesti. Syntyvét kytkentdylijdnnitteet jdivdt kauas komponenttien jénnite-
kestoisuuksista, joten voidaan sanoa, ettd 1-vaiheisen vastuksettoman maasulun jilkeis-
ten kaapeliverkon kytkentdjen ei pitéisi olla séhkoverkon komponenttien kannalta ongel-
mallisia. Simuloinneissa ei myodskdén esiintynyt lainkaan katkaisijan avausvilin jilleen-
syttymisié.
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6.1.6 Ylijannitesuojien vaikutus

Tahénastisissa simuloinneissa ei olla mallinnettu lainkaan verkossa olevia ylijdnnitesuo-
jia, joiden voidaan olettaa rajaavan syntyvid kytkentdylijannitteitd entisestddn. Ylijanni-
tesuojia asennetaan tavallisesti kaapelin ja avojohdon kiinnityskohtiin, muuntajien yla-
jannitepuolille suojaamaan muuntajia seki reaktoreiden napoihin. Seuraavaksi simuloin-
neissa tutkittiin ylijinnitesuojien vaikutusta syntyvien kytkentdylijdnnitteiden suuruuk-
siin. Ylijdnnitesuojia mallinnettiin PSCAD:n valmiilla metallioksidisuojan mallilla ja ne
sijoitettiin vaiheen ja maan vélille. Keskijanniteverkoissa kdytetyn ylijannitesuojan ni-
mellisjdnnite oli 30 kV ja ylijannitesuojan johtavuutta kuvaavan ominaiskdyrén arvot saa-
tiin viitteessd [46] esitettyjen tietojen perusteella.

Ylijdnnitesuojien vaikutusta syntyviin kytkentiylijdnnitteisiin tutkittiin kaikista pahimpia
ylijannitteitd aiheuttavilla simuloinneilla, joita olivat simuloinnit 34 ja 52. Ylijdnnitesuo-
jien vaikutusta tutkittiin aluksi simuloinnissa 34, jossa kytkennét suoritetiin tyhjdkayville
kaapelin ja ilmajohdon yhdistelmaélle, kun kaapelin pituus oli 1 km ja avojohdon pituus
10 km. Simuloinnissa ylijannitesuojat sijoitettiin kaapelin ja avojohdon kiinnityskohtaan
vaiheen ja maan vilille, kuten todellisuudessakin tehddan. Kuvassa 38 on havainnollis-
tettu ylijdnnitesuojien vaikutusta jdlleenkytkennédn aiheuttamiin kytkentiylijdnnitteisiin
simuloinnissa 34, kun mittaukset on suoritettu avojohdon avoimesta péésta.

Simulointi 34 ilman ylijinnitezuojia Simulointi 34 vlijdnnitesuojien kanssa
= lr_a = r_b mr c o m|r_ 3 mr b L
60 4 60
40 40 4
= 20 1 z 20 -
= 0 = 0
= |
b -20 - 5 -20
| =3
-40 -40
60 - -60 -
= Ur_ab = Ur_bc m r ac m |r_ab = |r_bc m Ur ac
75 75
50 - 50 1
25 4 25 4
g 04 g 04
@ -25 @ -25 4
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Hiu g
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Kuva 38: Ylijinnitesuojien vaikutus simuloinnissa 34 syntyviin kytkentdylijinnittei-
siin.
Kuvasta 38 nidhdéén, ettd kaapelin ja ilmajohdon kiinnityskohtaan asennetut metallioksi-
disuojat eivét vaikuta lainkaan syntyvien kytkentdylitteiden suuruuteen. Tdmid johtuu
siitd, ettd kytkentdylijdnnitteet ovat huomattavasti pienempié kaapelin ja avojohdon kiin-
nityskohdassa kuin avojohdon avoimessa padssd. Tilanne olisi toinen, jos ylijdnnitesuojat
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olisivat asennettuna avojohdon avoimeen padhin. Seuraavaksi ylijinnitesuojien vaiku-
tusta tutkittiin simuloinnissa 52, jossa kytkennét suoritettiin 1 km kaapelin ja 1 MVA
reaktorin yhdistelmalld. Simuloinnissa ylijannitesuojat sijoitettiin reaktorin napoihin vai-
heen ja maan vilille. Kuvassa 39 on esitetty ylijdnnitesuojien vaikutus simuloinnissa 52
syntyviin kaapelin ja reaktorin irtikytkennén aikaisiin kytkentdylijannitteisiin, kun mit-
taukset on suoritettu reaktorin navoista.

Simulpinti 52 iiman ylijinnitezuojia Simulpinti 52 ylijinnitesucjien kanssa
= lr_a = r_b mr c m|r_ 3 mr b L
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Kuva 39: Ylijinnitesuojien vaikutus simuloinnissa 52 syntyviin kytkentdylijinnittei-
siin.
Kuvasta 39 ndhdédin, ettd ylijannitesuojilla on vaikutusta reaktorilla kompensoidun kaa-
pelin irtikytkennéstd aiheutuviin ylijdnnitteisiin. Ylijdnnitesuojat rajaavat irtikytkennén
jalkeisen virdhtelyn siten, ettd vaihejdnnitteet jaavét alle 60 kV, kun ilman ylijénnitesuo-
jia vérdhtelyn huippuarvo oli taulukon 14 mukaan 73,62 kV. Ylijdnnitesuojilla on vaiku-
tusta myds péddjannitteisiin, joka johtuu vaihejénnitteiden pienenemisesté.

Simulointien mukaan syntyvét kytkentdylijannitteet saadaan rajattua tehokkaasti oikein
sijoitettujen ylijannitesuojien avulla. Simuloinneissa kéytetyt ylijdnnitesuojat rajasivat
kytkentdjen aikaiset vaihejénnitteet tehokkaasti alle 60 kV jannitetasolle. Alle 60 kV vai-
hejénnitteiden seurauksena padjénnitteet eivit padse nousemaan yli 120 kV, jolloin kyt-
kentdylijannitteet jaavit alle komponenttien salamasydksyjannitteiden jannitekestoisuu-
den. Kaapelin ja avojohdon yhdistelmin kytkenndissi avojohdon avoimessa pééssi esiin-
tyvidt vaihejinnitteet saattavat kuitenkin olla suurempia kuin 60 kV, koska avojohdon
avointa pditi ei tyypillisesti varusteta ylijinnitesuojilla. Kaapelin ja avojohdon kiinnitys-
kohtaan sijoitettu ylijdnnitesuoja suojaa kuitenkin kaapelipditettd sekd verkkoa tehok-
kaasti esimerkiksi salamaniskujen aiheuttamien ylijdnnitteiden osalta.
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6.2 Tulosten arviointi ja kehitystarpeet

Simuloinneista tulee muistaa, ettd PSCAD:lla tehdyt verkkomallit ja komponentit ovat
vain matemaattisia malleja sdhkdverkosta ja sen toiminnasta [17]. Téaten simulointitulok-
set antavat vain hyvén kuvan siitd, miten kaapeliverkkoon varastoitunut energia eri kyt-
kentitilanteissa todennédkodisesti kayttdytyy eikd simulointituloksia pida soveltaa sellaise-
naan todellisuuden sdahkoverkkoihin. Malleissa on tehty lisdksi paljon yksinkertaistuksia
ja oletuksia, koska muuten tyomaéré ja simulointiaika kasvaisivat liian suuriksi. Ty0Ossa
el ole esimerkiksi mallinnettu keskijanniteverkon jatkoksia, kaapelipéétteita tai liittimia,
jotka todellisuudessa vaikuttaisivat kulkuaaltojen heijastumisiin johtuen aaltoimpedans-
sin muutoksesta [13]. Lisdksi simuloinneissa kaytettiin jdlleenkytkentdjen simuloimi-
sessa ideaalisia katkaisijoita, jotka simulointien mukaan aiheuttavat pahempia ylijénnit-
teitd kuin tyhjiokatkaisijan mallit. Ideaalisen katkaisijan mallilla myds jdlleenkytkenti oli
helpompaa ajoittaa tapahtuvaksi palaavan jannitteen huippuarvolla. Simuloinneista voi-
daan siis sanoa, ettd todellisuudessa syntyvit jdlleenkytkentdjen aiheuttamat kytkentdyli-
jénnitteet olisivat pienempid, jolloin ollaan simulointien kannalta turvallisella puolella.

Ty0ssé simuloitiin ainoastaan pahimpia tilanteita, joiden syntyminen on verrattain epéto-
denndkdistd, mutta mahdollista. On esimerkiksi paljon todenndkdisempii, ettd jilleen-
kytkentd tapahtuu jollain muulla palaavan jannitteen arvolla kuin sen huippuarvolla, jol-
loin syntyvit kytkentdylijdnnitteet jadvit entistd pienemmiksi. Lisdksi irtikytkenndissd
katkaisijan koskettimien avaus simuloitiin tapahtumaan aina juuri ennen virran CCL:n
arvoa, jonka seurauksena jdlleensyttymisten todennékdisyys on suurimmillaan. Simu-
loidut tilanteet syntyvit siis monen tekijdn summana, jotka pienentévit niiden esiintymis-
todenndkoisyyttd entisestddn.

Suurena haasteena tyossd oli simulointituloksien verifiointi, koska kaikista tydssd teh-
dyistd simuloinneista ei ollut lainkaan mittausdataa saatavilla. Mittausdatan avulla oltai-
siin voitu varmistua siitd, ettd simuloinneissa kaapeliverkkoon varastoitunut energia pur-
kautuu samassa ajassa ja aiheuttaa samansuuruisia kytkentaylijénnitteitd myds todellisuu-
dessa. Mittauksia kuitenkin hankaloittaa se, ettd osa varastoituneesta energiasta purkau-
tuu tyypillisesti myds mittalaitteiden kautta. Mittauksilla oltaisiin voitu liséksi varmistua
siitd, ettd verkon vaimeneminen on riittdva ja todenmukainen. Verkon riittdvd vaimene-
minen voi nimittdin muodostua ongelmaksi PSCAD:n kaltaisissa laskentaohjelmissa
[13]. Tyossé tehdyissd simuloinneissa verkkoon syntyvit vardhtelyt vaimenivat kuitenkin
suhteellisen nopeasti taajuusriippuvien kaapelimallien ansioista, jotka ottavat huomioon
myds kaapelin virranahdon ja vaiheiden vilisen keskindisvaikutuksen [25]. Tdémén vuoksi
simuloinneissa ylijdnnitteiden suuruuksia verrattiin 1dhinné vain salamasyoksyjénnittei-
den kestotasoon.

Simuloinneissa kehitystarpeena olisi ollut muun muassa tyhjidkatkaisijan malli, jolla olisi
voinut mallintaa sulkemis- ja avaamistoimintoja, joka olisi antanut todenmukaisemman
kuvan katkaisijan toiminnasta. Tydssé tyhjiokatkaisijan sulkemis- ja avaamistoiminnoille
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kéytettiin molemmille omia malleja, joka monimutkaisti simulointimallien sditoa ja si-
mulointeja yleisesti. Lisédksi tyhjidkatkaisijan toimintaa kuvaavien vakioiden arvona olisi
voinut kayttdd tarkkoja katkaisijakohtaisia arvoja, mutta niitd on verrattain hankalaa
saada, koska ne yleensi ovat vain katkaisijoiden valmistajien tiedossa. Yksi tulevaisuu-
den kehitystarve olisi my0s erottimien mallinnus. Erottimien mallintamisesta on yleisesti
todella vdhédn tietoa saatavilla, jonka vuoksi niitd ei onnistuttu mallintamaan mydskéén
tyossé tehdyissd simuloinneissa. Voidaan kuitenkin olettaa, ettd erotinta kéytettidessi kos-
kettimien avausvilissd tapahtuu huomattavasti enemman jilleensyttymisid, koska kosket-
timien avausnopeus on katkaisijoita hitaampi.
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7. YHTEENVETO

Ty6n padtavoitteena oli selvittdéd, miten kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu
verkossa eri kytkentdjen aikana ja miten se voi vaikuttaa verkon kytkentdylijannitteisiin.
Kaapelin suuremman kapasitanssin vuoksi kaapeliverkkojen sdhkdkenttddn on varastoi-
tuneena huomattavasti enemmaén energiaa kuin avojohtoverkoissa. Tdma ndkyy esimer-
kiksi siind, ettd kaapeliverkoissa sdhkokenttddn varastoituneen energian aiheuttaman
jaannosvarauksen purkautuminen kestdd huomattavasti kauemmin kuin avojohtover-
koissa [31]. Kaapeliverkon sdhkokenttdén varastoitunut energia riippuu pitkalti irtikyt-
kentéhetkestd, koska vaihtosdhkdverkoissa kaapelin kapasitanssi vuorottain latautuu ja
purkautuu ajan muuttuessa. Varastoitunut energia on siis suurimmillaan, kun virta kat-
keaa jannitteen ollessa huippuarvossansa. Voidaan siis sanoa, ettd pahimpia kytkentiti-
lanteita sdhkokenttddn varastoituneen energian kannalta ovat tdysin kapasitiiviset tai in-
duktiiviset virtapiirit.

Kaapeliverkon kytkentojé tutkittiin PSCAD:1la tehdyilld verkkomalleilla. Tutkittavia kyt-
kentdtoimenpiteitd olivat muun muassa tyossi esitetyt kuormitetun ja tyhjakayvan 20 kV
johtoldhdon kytkenndt, tyhjdkayvin kaapelin kytkennit, tyhjdkayvan kaapelin ja ilmajoh-
don yhdistelmén kytkennit, reaktorilla kompensoidun kaapelin kytkennét seké 1-vaihei-
sen maasulun aikaiset kytkenndt. Simuloinneissa tutkittiin 13hinni irtikytkennén jilkeistéd
kaapeliverkkoon varastoituneen energian purkautumista ja jdlleenkytkentdjen aiheutta-
mia kytkentdylijannitteitd. Jilleenkytkentdjd simuloitiin irtikytkennén jélkeisen palaavan
jannitteen huippuarvolla. Simuloinneissa varioitavia parametrejd olivat mm. kaapelipi-
tuus, kaapelilaji, hajautetun maasulkuvirran kompensointiaste, hajautettu loistehon kom-
pensointi ja virran current chopping arvo.

Simulointien mukaan kaapeliverkkoon varastoituneella energialla on vaikutusta syntyviin
kytkentdylijannitteisiin, mutta vaikutus ei ole kaikissa kytkentdtilanteissa yhtd merkit-
tavd. Kaapeliverkoissa tavallisten kuormitusvirtojen kytkennidt ovat keskijénnitever-
koissa péivittdisid kytkentdtoimenpiteitd, eivdtkd ne simulointien mukaan aiheuta verk-
koon merkittdvid kytkentdylijénnitteitd. Lisdksi kuormitusvirtoja kytkettdessd kaapeli-
verkkoon on varastoituneena vihemmain energiaa kuin tyhjdkdyvien johtojen kytken-
noissd, koska jénnitteen ja virran kulmaero poikkeaa 90°-asteesta johtuen kuormituksen
atheuttamasta virran resistiivisestd komponentista. Voidaan my0s sanoa, ettd kokonaisia
johtoldhtdja irtikytkettiessd kaapeliverkkoon varastoitunut energia purkautuu verkkoon
huomattavasti tehokkaammin johtuen verkon laajuudesta. Verkon laajuuden vuoksi myos
kulkuaaltojen vaimeneminen on voimakkaampaa, jonka seurauksena myoskddn jélleen-
kytkentdjen aiheuttamat kytkentdylijannitteet eivit nouse merkittdvan suuriksi.
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Simulointien mukaan suurimmat ylijannitteet syntyivit tyhjakdyvian kaapelin ja avojoh-
don yhdistelmén kytkennoissd sekd reaktorilla kompensoidun kaapelin kytkenndissa.
Tyhjékdyvilld johdoilla ja reaktorilla kompensoiduilla kaapeleilla virran ja jannitteen kul-
maero on 90°, jonka seurauksena kaapeliverkkoon varastoitunut energia on suurimmil-
laan, kun virta katkeaa nollakohdassansa. Tyhjdkdyvén kaapelin ja ilmajohdon yhdistel-
min irtikytkennoissd sdhkokenttdén varastoitunut energia aiheuttaa johtoon vaimenevan
DC-jannitteen ja jélleenkytkentd palaavan jénnitteen huippuarvolla voi jadnnosvarauksen
ja kulkuaaltojen heijastumisien vuoksi aiheuttaa verkkoon suuriakin ylijannitteitd. Jal-
leenkytkentdjen aiheuttamat kytkentiylijannitteet olivat suurimmillaan, kun avojohto oli
pidempi kuin kaapeli. Kun kaapeliin on kytkettynd reaktori, ei jidnndsvaraus ole enidi
vaimeneva DC-jdnnite, vaan vaimeneva AC-jénnite. Tdma johtuu siitd, ettd kaapeliverk-
koon varastoitunut energia alkaa vérdhteleméén reaktorin induktanssin kanssa, jolloin vé-
rahtelyn taajuus riippuu kaapelin kapasitanssista ja reaktorin induktanssista. Reaktorilla
kompensoidun kaapelin irtikytkenndissa suurimmat ylijannitteet esiintyivit, kun kaapeli
oli lyhyt ja virran katkaisussa tapahtui current chopping. Tastd voidaan paitelld, ettd re-
aktorilla kompensoidun kaapelin irtikytkennésti aiheutuvat ylijdnnitteet riippuvat enem-
minkin reaktorin magneettikenttddn varastoituneesta energiasta kuin kaapeliverkkoon
varastoituneesta energiasta.

Yleisesti simuloinneista voidaan sanoa, ettd kaapeliverkkoon varastoitunut energia pur-
kautuu irtikytkenndissé verkkoon aiheuttamatta merkittivén suuria ylijannitteitd. Varas-
toituneen energian purkautumisen aiheuttama jannite riippuu pitkélti irtikytkettdvan ver-
kon rakenteesta ja komponenteista. Kriittisid ylijdnnitteitd voi kuitenkin esiintyd, jos kaa-
peliin on kytkettynd induktiivinen kuorma tai verkkoon tulee irtikytkennén jilkeen jal-
leenkytkentd palaavan jannitteen huippuarvolla. Kaapelin ja reaktorin irtikytkennésta ai-
heutuvia ylijdnnitteitd vastaan voidaan kuitenkin suojautua tehokkaasti reaktorin napoi-
hin asennettujen ylijdnnitesuojien avulla. Toinen merkittdviad kytkentéylijdnniteita atheut-
tava kytkentdtoimenpide oli varauksellisen tyhjdkayvan kaapelin ja ilmajohdon yhdistel-
min jilleenkytkentd. Kyseinen kytkentdtoimenpide voi olla kriittinen, koska kaapelin ja
avojohdon kiinnityskohtaan asennetut ylijannitesuojat eivit simulointien mukaan rajoit-
taneet lainkaan avojohdon avoimessa paéssi esiintyvid kytkentdylijénnitteitd. Tdméan seu-
rauksena kytkentdylijannite voi olla kriittinen avojohdolle tai sen ldheisyydessid oleville
komponenteille. Kaikissa simuloinneissa kytkentdylijénnitteet jdivat kuitenkin alle kom-
ponenttien jannitekestoisuuksien, mutta edelld mainitut kytkentétoimenpiteet vaativat eri-
tyishuomiota ja tarkempaa tutkimusta. Simuloinneista tulee lisdksi muistaa, ettd simu-
lointituloksia ei ole verifioitu kenttamittauksien perusteella, jonka vuoksi tuloksia ei voi
soveltaa suoranaisesti todellisuuden sdahkdverkkoihin.
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LITE A: VILPPULAN SAHKOASEMAN KOTINIEMEN LAHDON
RAKENNE

Vilppulan sdhkdaseman Kotiniemen 1dhdon rakenne verkkotietojédrjestelmén mukaan.
Kuvassa katkoviiva tarkoittaa maakaapelia ja yhtendinen viiva avojohtoa.
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