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This master’s thesis explored the options for predictive fault detection in Finnish low-
voltage underground network. Thesis was done for Elenia Oy, which is the second largest
electricity distribution company in Finland. In Elenia a significant part of the long-term
interruptions during normal operation are caused by faults in the low voltage underground
cables. Some of these faults evolve over time and it would be beneficial to detect the
damage before the interruption of distribution.

This thesis describes the operation and management of the Finnish and Elenia’s electricity
grid as a background. The literature section is an introduction to slowly developing faults
and related phenomena. Thesis discusses known methods and equipment for predictive
fault detection and evaluates their suitability for Elenia’s low voltage network.
Information was acquired from literature, equipment manufacturers and distributors,
network companies and universities. Contrary to initial assumptions, suitable solutions
for low voltage network were not found, although the interest in the topic is growing.

Based on the literature, current measurements were made on the transformer outputs of
Elenia’s low voltage network to assess the usefulness of the neutral current in fault
detection. A PSCAD simulation model was made from some of the measured transformer
outputs and the measurement results were compared to simulations. More information
was obtained from the normal state of the low voltage network, but more research is
needed to utilize the information.

Thesis also aimed to evaluate the profitability of predictive fault detection in the low
voltage network. Cost calculations were made based on fault statistics, outage cost
impacts and labor prices. Estimation of the number and duration of slowly developing
faults was difficult, which could be solved with more accurate fault statistics. The prices
used in the calculations were intentionally underestimated due to several uncertain
variables. A rough and pessimistic estimate of the possible savings of equipment installed
to a single transformer was determined and the result was around few hundred euros.

Predictive fault detection in low voltage cables is not yet topical and requires even better
understanding of low voltage phenomena. Based on this thesis, the utilization of neutral
currents could be studied more with more accurate measurements from damaged cables.
The usefulness of the next generation of AMR-meters would also require more thorough
research.
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1. JOHDANTO

Diplomity6 on tehty Elenia Oy:lle, joka on Suomen toiseksi suurin sdhkoverkkoyhtio ja
huolehtii sdhkonsiirrosta 425 000 asiakkaalle sadan kunnan alueella Kanta- ja Péijat-Ha-
meessd, Pirkanmaalla, Keski-Suomessa sekd Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla. Elenialla on
jo vuodesta 2009 asti rakennettu kaikki uudistettava verkko maakaapeloituna. Kaapeloin-
tipaatoksen taustalla oli ikénséd padhin tullut ilmajohtoverkko ja 2000-luvun alun laajoja
sdhkokatkoja aiheuttaneet myrskyt. Kaapelointipadtos vahvistui entisestddn vuonna 2013
uudistetun sdhkdmarkkinalain myotd, joka tiukensi séhkon toimitusvarmuudelle asetet-
tuja vaatimuksia. Elenialla onkin tavoitteena nostaa verkon kaapelointiaste 75 %:iin vuo-
teen 2028 mennessd, jolloin vaatimukset astuvat voimaan. [1, 2]

Toimintavarmuuden parantamisessa keskeisessd asemassa on my0ds verkon automaation
lisddminen. Tdhdn mennessd automaatioratkaisut ovat keskittyneet 1&hinna suur- ja kes-
kijanniteverkkoihin, joissa toimitusvarmuuden parantamisen asiakasvaikutus on suurin.
Kaapeloinnin lisdéntyessd on pienjénniteverkon maakaapelivikojen suhteellinen osuus
sdahkokatkojen aiheuttajana kasvanut, mikd on luonut tarpeen myds pienjdnniteverkon au-
tomaatioratkaisujen kehittdmiseen. Elenialla merkittdvd osa normaalitilan pitkistd kes-
keytyksistd atheutuukin pienjénniteverkon maakaapelivioista.

Elenia on ollut alan edelldkdvijand aktiivinen etdluettavien AMR -mittarien (engl. Auto-
matic Meter Reading) kehittdjind. AMR on helpottanut pienjdnnitevikojen paikallista-
mista, silld mittareilta saadaan tieto vioista ja niiden tyypeistd automaattisesti ja vika voi-
daan rajata tietylle johtoldhdolle. Kuitenkin osa maakaapelivioista kehittyy pitkén ajan
kuluessa saatuaan alkunsa pienestd vauriosta esimerkiksi huolimattoman kaivuun tai
asennuksen seurauksena. Téllaiset viat voivat olla hankalia havaita, tunnistaa ja paikan-
taa, silld verkon suojalaitteet saattavat havaita vian vain ajoittain. Olisikin toimitusvar-
muuden ja kustannusten ndkdkulmasta hyddyllistd, jos tdllaiset viat voitaisiin havaita en-
nakoivasti ennen asiakkaalle aiheutuvaa keskeytysté.

Tyon alkuperdisend tavoitteena oli kartoittaa markkinoilla olevia pienjdnniteverkon en-
nakoivaan vianhavainnointiin soveltuvia laitteita. Ldhtooletuksena oli, ettd ainakin ldhes
valmiita ratkaisuja 10ytyisi ja niistd voitaisiin valita muutamia ldhempéén tarkasteluun.
Tarkoituksena oli siis selvittda laitteiden saatavuus, hintataso, kdyttokohteet ja arvioida
niiden soveltuvuutta Elenian pienjannitteiseen maakaapeliverkkoon. Lisdksi oli tarkoitus
selvittdd 16ydettyjen laitteiden asennettavuutta, tietoliikenneratkaisuja, kehitystarpeita ja
taloudellista kannattavuutta.



Tyon alussa luvussa 2 kasitelladn taustatiedoiksi Suomen ja Elenian sdhkdverkon, erityi-
sesti pienjénniteverkon, rakennetta seké joitakin tyon kannalta oleellisia sdhkdverkkotoi-
mintaan liittyvid lakeja ja madrdyksia. Lisdksi esitelldén sdhkdverkon kdyttotoimintaa ja
sithen liittyvid jérjestelmid. Luvussa kdydddn ldpi vianhoitoa, keskeytyskustannuksia
sekd verkon kunnonhallintaa.

Tavoitteena oli siis selvittdd mahdollisuuksia hitaasti kehittyvien maakaapelivikojen ha-
vainnointiin hyvissé ajoin ennen keskeytysti. Luvussa 3 alkaa varsinainen tutkimusosuus,
jossa tutustutaan ensin kirjallisuuteen pienjannitekaapeleiden hitaasti kehittyvistd vioista
ja selvitetddn niihin liittyvid ilmiditd. Seuraavaksi kdsitelldédn laitevalmistajille ja jélleen-
myyjille tehtyja kyselyitd, joilla pyrittiin selvittimdén laitteiden saatavuutta. Liséksi ku-
vataan lyhyesti vaihtoehtoja laitteiden asennukselle ja tietoliikenneratkaisuille. Tamén
jalkeen kdyddén lapi muissa ympéristdissd yleisid vianhavainnointi- ja kunnonvalvonta-
menetelmia ja arvioidaan 16ytyneiden ratkaisujen ja menetelmien soveltuvuutta Suomen
pienjdnnitteiseen maakaapeliverkkoon.

Luvussa 4 pyritddn selvittimdan verkon paluuvirtojen ja epitasapainon hyddynnetti-
vyyttd ennakoivassa vianhavainnoinnissa. Tétd varten tehdddn Elenian pienjdnnitever-
kossa mittauksia, joilla selvitetddn paluuvirtojen kayttdytymistd verkon normaalitilassa.
Osasta mittauskohteista rakennetaan PSCAD-simulointimalli (engl. Power System Com-
puter-Aided Design), jonka avulla normaalitilan mittaustuloksia verrataan simuloituihin
vikatilanteisiin.

Viimeisend luvussa 5 arvioidaan vianhavainnointilaitteilla saatavia taloudellisia hyotyjé.
Lukuun sisidltyy hitaasti kehittyvien vikojen maédrien ja keskeytysaikojen arviointia,
minkd avulla voidaan arvioida laitteistolla saatavia potentiaalisia sddtdja. Yhteenvedossa
kdydaédn vield lapi eri tutkimusosiot ja koostetaan niiden tarkeimmaét tulokset. Lopuksi
arvioidaan tyon pohjalta syntyneité jatkotutkimustarpeita.



2. SAHKONJAKELU SUOMESSA

2.1 Suomen sahkoverkko

Suomen sdhkontoimitusjirjestelméd (Kuva 1) koostuu sihkontuotannosta, -siirrosta ja -
jakelusta. Voimalaitoksilta sdhkonsiirto tapahtuu padosin 220-400 kV kantaverkosta 110
kV suurjénnitteisen jakeluverkon (entinen alueverkko) kautta 20 kV keskijénnitejakelu-
verkkoon, josta edelleen 20/0,4 kV jakelumuuntamoiden kautta 400 V pienjinniteverk-
koon ja kuluttajille. [3] Koko Suomessa verkkoa on yli 360 000 km, josta keskijannite-
verkkoa on noin 138 000 km ja pienjdnniteverkkoa noin 217 000 km [2, 3].

Suomen sdhkoverkosta suurin osa rakennettiin 1950—-1970 -luvuilla. Verkon priméairi-
komponenttien pitoajat ovat tyypillisesti 30—50 vuotta ja elektroniikkaa sisédltdvien suo-
jalaitteiden, kuten suojareleet ja energiamittarit, pitoajat ovat noin 10-20 vuotta. Haja-
asutusalueilla verkko on pédéosin ilmajohtoa, jonka kayttdikd on 40—50 vuotta. Kaupun-
kien verkko on paddosin maakaapeloitu ja kaapeleiden kdyttdikd on ilmajohtoa pidempi,
jopa 100 vuotta [4]. Koko sdhkdverkosta on maakaapeloitu noin 25 %. [2, 3]

VOIMALAITOS KANTAVERKKO SUURJANNITTEINEN KESKUANNITEVERKKD PIEMJANNITEVERKKO
JAKELUVERKKO

Kuva 1. Sihkojdrjestelmdn rakenne. [5]

2.2 Sahkomarkkinalaki

Vuonna 2013 voimaan tullut uusittu séhkomarkkinalaki on laadittu varmistamaan edelly-
tykset sahkon hyville toimitusvarmuudelle, kilpailukykyiselle hinnalle ja turvaamaan
kohtuulliset palveluperiaatteet loppukayttdjille. Lakia sovelletaan séhkomarkkinoihin eli
sdahkon tuotantoon, tuontiin, vientiin, toimitukseen, siirtoon ja jakeluun. Verkonhaltijaa
koskevia sddannoksid sovelletaan luvanvaraista sdhkoverkkotoimintaa harjoittavaan elin-
keinonharjoittajaan, jolla on Suomessa sdhkdverkkoa hallinnassaan. [6]

Verkonhaltijan tulee ylldpitad, kdyttad ja kehittdd verkkoaan sdddettyjen vaatimusten ja
verkon kéyttdjien kohtuullisten tarpeiden mukaisesti turvatakseen riittdvén hyvélaatuisen
sdahkon saatavuus. Jakeluverkko on toteutettava ja ylldpidettdva siten, ettd verkko tayttda
kantaverkonhaltijan asettamat kdyttovarmuutta ja luotettavuutta koskevat vaatimukset.
Lisdksi verkon vioittuminen ei saa aiheuttaa asemakaava-alueella verkon kéyttdjélle yli



6 tuntia kestdvad sdhkonjakelun keskeytystd, eikd muilla alueilla yli 36 tuntia kestidvaa
keskeytystd. Jakeluverkon haltijan tulee laatia kehittdmissuunnitelma, jonka toteuttami-
nen johtaa sdéddettyjen vaatimusten tiyttimiseen. Jakeluverkonhaltijan on taytettdva sda-
detyt vaatimukset vuoden 2028 loppuun mennessé. [6]

2.3 Elenia Oy:n verkko

Elenia Oy palvelee 425 000 asiakasta Kanta- ja Piijdt-Hameessd, Pirkanmaalla, Keski-
Suomessa sekd Eteld- ja Pohjois-Pohjanmaalla. Elenialla oli vuoden 2017 lopussa noin
70 170 kilometrid sdhkdverkkoa, josta keskijdnniteverkkoa on 25 210 kilometrid ja pien-
jénniteverkkoa 43 450 kilometrid. [lmajohtoverkon ikdéntyminen ja 2000-luvun alun laa-
joja sdhkokatkoja aiheuttaneet myrskyt synnyttivdt vuonna 2009 Elenia Sddvarman, eli
paétoksen maakaapeloida kaikki uudistettava verkko. Pédatostd vahvisti vuonna 2013 uu-
distuneen sdahkomarkkinalain kiristyneet toimintavarmuusvaatimukset. Sddvarman ta-
voitteena on nostaa verkon maakaapelointiaste 75 prosenttiin vuoteen 2028 mennessi
(Kuva 2), jolloin vaatimukset astuvat voimaan. Sddvarmaa sdhkoverkkoa rakennetaan
noin 3 000 kilometrid vuodessa. Vuoden 2017 lopussa koko jakeluverkon kaapelointiaste
oli 41 % ja pienjénniteverkon kaapelointiaste 47 %. [1, 2]

Elenian asiakkaat laatuvaatimusten piirissa ja kaapelointiasteet 2014-2028
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Kuva 2. Elenian kehittimissuunnitelma 2014-2028. [7]

Kaapelointikohteiden valintaan vaikuttavat verkon asiakas- ja energiatiheys, kriittisyys-
luokka, verkostomairi, tilastoidut keskeytykset sekéd verkon kunto ja ikdrakenne. Kaape-
lointi onkin painottunut taajamien sisdisiin, taajamia syottdviin sekd haja-asutusalueen
heikkokuntoisiin verkkoihin. Taajamien kaapelointiasteen noustessa ldhelle 100 %:a on
kaapeloinnin painopiste alkanut siirtyd haja-asutusalueille. [7]

Kaapeloinnin lisdksi toimitusvarmuutta parannetaan kunnossapidolla. Keskijénnitteista
avojohtoverkkoa on vuodesta 2008 ldhtien lentotarkastettu neljan vuoden kierrolla eli
vuosittain noin 5 000 kilometrid. Liséksi pienjdnniteverkkoa tarkastetaan noin 3 000 ki-
lometrid vuodessa. Lentotarkastusten perusteella valitaan kunnossapitoa vaativat verkon



osat. Verkon puustoa raivataan noin 5 000 kilometrid vuodessa, josta keskijénniteverkon
raivausten osuus on noin 2 500 kilometrid ja pienjdnniteverkon raivausten osuus noin
2000 kilometrid. [2, 7]

Vaikka uusi séhkomarkkinalaki ei tule voimaan vield kymmeneen vuoteen, on Elenia ai-
noana yhtiond maksanut jo vuodesta 2009 vapaachtoisia korvauksia yli 6 tunnin sdhko-
katkoista. Télla hetkelld lakisadteinen korvaus tulee maksaa vasta yli 12 tunnin katkoista.
Elenian maksaman vapaaehtoisen korvauksen suuruus on 3 % vuosittaisesta siirtopalve-
lumaksusta, ollen enintdan kuitenkin 350 €. [2, 8]

2.4 Pienjannitejakeluverkko

Pienjinniteverkkoa syotetdédn keskijinniteverkosta yleisimmin 20/0,4 kV jakelumuunta-
moilla, jotka ovat ilmajohtoverkossa pylvismuuntamoita ja maakaapeliverkossa puisto-
muuntamoita. Keskijanniteverkko jakelumuuntamoiden viélilld on keskeisiltd osiltaan
usein silmukoitu, kun taas pienjanniteverkko rakennetaan yleensa séteittdisend (Kuva 3a).
Taajamissa my0s pienjinniteverkko saattaa olla silmukoitu (Kuva 3b). Taajamassa sil-
mukoidun verkon rakentaminen on usein kannattavaa, silld PJ-verkko muodostuu tihe-
aksi, jolloin etdisyydet ovat lyhyité ja kuormitustiheydet suuria. Haja-astutusalueella taas
etdisyydet ovat pitkid ja muuntopiirit ovat asiakasmééraltaan pienid, joten luotettavuuden
parantaminen verkkoa silmukoimalla ei olisi jarkevia. [3]

KJ- ja PJ-verkkoja kéytetdéin molempia kuitenkin yleensi siteittdisend, jolloin niissd on
yksi syottopiste. Tama helpottaa hiirididen rajoittamista, suojauksen toteuttamista ja jén-
nitteen sddtod. Siteittdisessd verkossa myos oikosulkuvirrat ovat pienempid. Silmukoin-
nin hyoty on vikatilanteissa, joissa viallisen muuntopiirin jakelu voidaan ohjata naapuri-
muuntopiiristd. [3]
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Kuva 3. a) Haja-asutusalueelle ja b) taajamalle tyypillinen verkkomuoto. [3]



Jakelumuuntamo koostuu keskijannitekiskostosta, yhdestd tai useammasta muuntajasta,
pienjanniteldhddistd ja mahdollisesta apujinnitejérjestelméstd. Pienjanniteverkon vika-
virta- ja ylikuormitussuojaus hoidetaan jakelumuuntamolla eli jokainen 18hto varustetaan
sulakkeilla. Muuntajalta 1dhtevét PJ-runkokaapelit haarautuvat edelleen kuluttajille jako-
kaapeilla, joilla voi olla lisda varokkeita suojauksen toiminnan takaamiseksi ja selektiivi-
syyden parantamiseksi. [3]

2.4.1 Maadoitusjarjestelmat

Pienjénniteverkko on yleensd maadoitettu, kun taas keskijanniteverkko on yleensid sam-
mutettu tai maasta erotettu. Maadoituksen tehtdvéna on toimia ensisijaisesti thmisille ja
eldimille vaarallisten kosketusjannitteiden tasaajana. Suomen pienjannitejakeluverkko on
toteutettu TN-C-jérjestelménd (Kuva 4b), jossa on PEN-johdin eli yhdistetty nolla- ja
suojamaadoitusjohdin (PEN). Suomen rakennusten maadoitusjirjestelmid on yleensd
TN-S (lat. Terra, engl. Neutral Separated) (Kuva 4c), jossa on erilliset nolla- ja suojamaa-
doitusjohtimet (PE) ja joka yhdistettynd jakeluverkon maadoitukseen muodostaa yhdis-
tetyn TN-C-S-jérjestelmén. [3, 9]

Muita maadoitusjirjestelmid ovat TT-jdrjestelmi (lat. Terra Terra) (Kuva 4a) ja IT-jér-
jestelmd (engl. Isolated, lat. Terra) (Kuva 4d). TT-jirjestelméssi ei ole yhteistd maadoi-
tuspistettd, vaan jannitteelle alttiit osat on yhdistetty paikallisesti suoraan maan potenti-
aaliin maadoituselektrodilla. Jarjestelma ei ole Suomessa kéytossd. IT-jarjestelmissa sdh-
koverkko on maasta erotettu, mutta laitteistojen jénnitteelle alttiit osat on maadoitettu. IT-
jarjestelmdd kaytetddn kayttdvarmuutta vaativissa kohteissa, kuten teollisuuden sdhkon-
jakelussa, leikkaussaleissa tai ohjauspiireissa. [10]

a - Directly earthed neutral (TT) c - Connected to neutral (TN-S)
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Kuva 4. Maadoitusjdrjestelmdit. [12]



2.4.2 Jannitteen laatuvaatimukset

Pienjénniteverkon jannitteelle asiakkaan liittymiskohdassa normaaleissa kayttoolosuh-
teissa on asetettu useita laatuvaatimuksia standardissa SFS-EN 50160. Néihin kuuluvat
mm. verkkotaajuus, jannitteen suuruus, jannitetason vaihtelu, nopeat jdnnitemuutokset,
valkynnin héiritsevyysindeksi, jannitekuopat, jinnitteen epasymmetria ja yliaaltojénnit-
teet. [3, 11]

Annetut raja-arvot vaaditaan usein jollakin tietylld aikavalilla. Esimerkiksi pienjannitteen
tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvoista 95 % tulee olla jokaisen viikon aikana 230 V +
10 % seka kaikkien tehollisarvojen 10 minuutin keskiarvojen valilld +10/ -15 %. Pdédosin
kuormituksen muutoksista tai kytkenndistd johtuvat kertaluontoiset nopeat jannitemuu-
tokset saavat olla 5-10 %. [3]

Jakelujdnnitteen epdsymmetriaa aiheutuu yksivaiheisista asiakasliitdnndistd ja kuormi-
tusten epétasaisesta jakautumisesta vaiheiden vililld. Myos yhden vaiheen katkeaminen
tai sulakkeen palaminen aiheuttaa epdsymmetriaa. Kuormituksen epétasaisuudesta syn-
tyvd virtaepdsymmetria aiheuttaa jinnite-epdsymmetriaa. Standardin mukaan jokaisen
viikon aikana 95 % jénnitteen vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvon keskiarvoista
tulee olla 0-2 % myotdkomponentista. [3, 11] Epdsymmetrisessd kuormituksessa vaihe-
virrat summautuvat nollajohtimeen. Taulukossa 1 on esitetty jdnnitteen laatuvaatimuksia.

Taulukko 1. Jinnitteen laatuvaatimuksia. [11]

Jannitteen laatukriteerit

Hyva laatu U, %4 % jakeskiarvo U, £2,5%
Normaalilaatu (U, +10%

Standardilaatu (95 % vililla U, +10%

Mittaus 10 min jaksoina viikon ajan

Jannitteen epasymmetrian kriteerit

Hyva laatu Kaikki u,g, -arvot <2 %
Normaalilaatu |Kaikki u,g, -arvot <2 %
Standardilaatu |Mitatuista u,g, -arvot<2 %

Mittaus 95 % vastakomponentin 10 minuutin tehollisarvoista
tulisi olla 0...2 % myotdakomponentista.




Jannitteen epasymmetria voidaan laskea seuraavasti:

1-/3-68

= [—= , missd (1)

Un 14./3-68

ﬁ _ Ui*+Up3*+Us3*
= 2
(U12%4U23%+U31%)

)

Un = epdsymmetria

S = jannitekerroin

Ui, = jannite vaiheiden L1-L2 valilld

U3 = jéannite vaiheiden L2—L3 valilld

U1 =jénnite vaiheiden L3—L1 valill4. [11]

2.4.3 Pienjanniteverkon suojaus

Sdhkoverkkojen suunnittelussa mahdollisesti esiintyvét vikatilanteet huomioidaan etuka-
teen. Viat eivit saa aiheuttaa vaaraa turvallisuudelle ja kiyttokeskeytykset pyritddn pita-
midn mahdollisimman pienend. Vikoja aiheuttavat mm. salaman iskut, ilmajohtover-
kossa myrskyt, laitteiden vioittuminen tai toimintahdiridt sekd inhimilliset erehdykset.
[13]

Pienjanniteverkon suojauksessa keskeistd on verkkokomponenttien suojaus ja lisdksi
hengen- ja palovaaran tehokas eliminointi. Tdma tarkoittaa varokesuojausta ja riittdvin
hyvien maadoitusten ylldpitoa. Jakeluverkon PEN-johdin on maadoitettava syottopis-
teessd tai korkeintaan 200 metrin pdédssd syottopisteestd. Lisdksi jokainen johtohaara on
maadoitettava enintddn 200 metrin pdédssad johdon loppupdista. [3]

Pienjanniteverkon oikosulkusuojaukseen kiytetddn yleensa sulakkeita, jotka on sijoitettu
muuntamoille ja jakokaapeille. Sy6ton nopean poiskytkennin on toimittava verkon lop-
pupédssd tapahtuvan pienimmaén yksivaiheisen oikosulkuvirran vaikutuksesta maarétyssa
enimmaisajassa, joka on yleisesti 5 sekuntia. Vanhassa ilmajohtoverkossa voidaan sallia
myds pidempi suojausaika, joka saa olla enintddn 15 sekuntia. [3] Pienjénniteverkon su-
lakkeet ovat yleensd kahvasulakkeita, joita kidytetdin niiden edullisuuden, turvallisuuden,
selektiivisyyden ja hyvén virranrajoituskyvyn vuoksi [14]. Kuvassa 5 on esitetty tavalli-
nen pienjdnniteverkon suojausratkaisu.
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Kuva 5. Tavallinen pienjdnniteverkon suojausratkaisu. [3]

Oikosululla tarkoitetaan kahden tai useamman piirissi olevan pisteen vilistd suoraa tai
pieni-impedanssista yhteyttd. Yksivaiheisessa oikosulussa (Kuva 6 vas.) eristysvika syn-
tyy yhden vaihejohtimen ja nolla- tai PEN-johtimen vélilld. Kaksi- tai kolmivaiheisessa
oikosulussa (Kuva 6 oik.) vika syntyy kahden tai kolmen vaihejohtimen vilille. Oiko-
sulun seurauksena syntyy oikosulkuvirta (Kuva 7), joka on yleensi kertaluokkaa suu-
rempi kuin normaali kuormitusvirta. [13]
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Kuva 6. Yksivaiheinen (vas.) ja kolmivaiheinen (oik.) oikosulku. [15] muokattu
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Kuva 7. Oikosulkuvirran kdyrdmuoto. [14]

Kuvassa 7 esitetysséd oikosulkuvirrassa on vaimeneva tasavirtakomponentti seké vaihto-
virtakomponentti, jossa voi my0s olla vaimeneva osa. Tasavirtakomponentin suuruus
riippuu oikosulun syntyhetkestd ja vaimenemisnopeus piirin resistanssin ja reaktanssin
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suhteesta. Alkuoikosulkuvirta i on symmetrisen oikosulkuvirran tehollisarvo vian al-
kuhetkelld. Vian aikana piirin reaktanssit kasvavat ja vaimentavat virran jatkuvuustilan
oikosulun arvoon k. Sysdysoikosulkuvirta i, on tasavirtakomponentin huomioiva oiko-
sulkuvirran ensimmadisen huipun hetkellisarvo. [14]

Yksivaiheinen oikosulkuvirta voidaan laskea yhtélolla (3).

3-U,

)

Ile - 2 2
J(ZRm+Rmo+3l(rj+r0)) +(2Xm+Xm0+l(2xj+xj0+3x0))

missd

Uy  =vaihejinnite

7 = vaihejohtimen resistanssi

Rn = muuntajan oikosulkuresistanssi
X; = vaihejohtimen reaktanssi

Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi
xjo = vaihejohtimen nollareaktanssi
Xm = muuntajan oikosulkureaktanssi
ro = nollajohtimen resistanssi

Rmo = muuntajan nollareaktanssi

X0 = nollajohtimen reaktanssi

[ = johdon pituus. [14]

Sulakkeiden toiminta perustuu sulakkeen sisdlld olevaan metallilankaan tai -nauhaan, jota
oikosulkuvirta 1dmmittda yli sen kestokyvyn, jolloin se sulaa ja katkaisee virtapiirin. Ku-
vassa 8 on esitetty tavallisia kahvasulakkeiden toiminta-aikoja. Esimerkiksi kaapelin vau-
rioituessa vain osittain ei kunnollista oikosulkua vilttimatta tapahdu, vaan oikosulkuvirta
saattaa kulkea vain hyvin hetkellisesti. Télloin sulake ei vilttimattd ehdi l[dmmeti tar-
peeksi virtapiirin katkeamiseksi ja ehtii jadhtyd ennen seuraavaa virtapiikkid, eikd vau-
riota ndin ollen havaita. Joskus tédllainen virtapiikki polttaa sulakkeen, mutta vika vaikut-
taa korjaantuvan sulakkeen vaihdolla, kunnes tulee seuraava sulakkeen polttava virta-
piikki. Téllaiset toistuvat selittimattomit sulakepalot ovatkin PJ-verkossa usein ainoa
keino tunnistaa mahdollisesti vaurioituneet kaapelit. [4, 16]
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Kuva 8. Kahvasulakkeiden toiminta-aikoja. [14]

Koska pienjdnniteverkon suojaus on toteutettu yksinkertaisilla sulakkeilla, on vianha-
vainnointi aiemmin perustunut pelkédstdan asiakkaiden tekemiin vikailmoituksiin. Tilanne
on kuitenkin muuttunut etéluettavien sdhkomittareiden (AMR, engl. Automatic Meter
Reading) myo6ti. Tyypilliset AMR-mittarin toiminnot ovat tuntienergiamittaus, jannitteen
laadun mittaus, keskeytysten rekisterdinti, hélytykset, séhkon kytkentd ja katkaisu sekd
kuormanohjaus. Tuntienergiamittauksia kéytetddn mééritettdessd asiakaskohtaisia kuor-
mitusmalleja, joista on hydtyéd verkon tehonjaon laskennassa ja suunnittelussa. Jannitteen
laadun mittauksilla voidaan kohdentaa investointeja. Keskeytysten rekisterdintid hyddyn-
netddn asiakaskohtaisissa keskeytystilastoissa, asiakaspalvelussa ja vakiokorvauskésitte-
lyissd. [3]

AMR pystyy ilmoittamaan mm. sdhkonsy6ton katkeamisesta. Hélytyksid kdytetddn kui-
tenkin suodattaen, silld esimerkiksi keskijdnnitevioissa ei ole tarpeenmukaista saada il-
moitusta katkoksesta jokaiselta vioittuneeseen verkkoon kytketyltd AMR-mittarilta. Ha-
lytykset soveltuvat etenkin pienjdnniteverkon vioista ilmoittamiseen ja sopivilla algorit-
meilla varustettu laite pystyy ilmoittamaan pienjdnniteverkon yksi- ja kaksivaiheisesta
sulakepalosta, sdhkonkayttdjdlle vaarallisesta nollajohdon katkeamisesta seké keskijénni-
teverkon johdinkatkeamasta, jota KJ-verkon suojaus ei pysty tunnistamaan. Mittareille
voidaan tehdd my0s manuaalisia kyselyita. [3]
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2.4.4 Pienjanniteverkon maakaapeliviat

Vaikka maakaapelit ovat suojassa luonnonilmigilté toisin kuin ilmajohdot, eivét nekddn
ole tdysin vikavapaita. Maakaapelivikojen aiheuttajia ovat mm. kaivuuvauriot, asennus-
vaiheen vauriot, heikot liitokset ja kaapeleiden ikddntyminen [17]. Kaapeloinnin lisddn-
tyessd on myOs maakaapelivikojen osuus kaikista pienjdnniteverkon keskeytyksistd
Elenian verkossa kasvanut (Kuva 9). Kuvasta ndhdidin maakaapelivikojen osuuden kas-
vaneen samaa tahtia kaapelointiasteen kanssa. Kaivuutyot ovat etenkin kesélld yksi ylei-
simpid sdhkokatkojen aiheuttajia [18].

Valtaosa normaalikdyttotoiminta-ajan pitkista keskeytyksistd aiheutuu pienjanniteverkon
maakaapelivioista. Osa vaurioista on lievid, eivétka aiheuta heti keskeytystd, mutta kehit-
tyvit pitkdn ajan kuluessa keskeytyksen aiheuttavaksi viaksi. Vaurioituneiden kaapelei-
den havainnointi ennen varsinaista vikaa ja jakelun keskeytysté olisi asiakaskokemuksen
ja litketoiminnan kannalta hyodyllista. [19]

Maakaapelivikojen osuus PJ-keskeytyksistd vuosittain ja PJ-verkon kaapelointiaste
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Kuva 9. Maakaapelivikojen osuus kaikista PJ-keskeytyksisti Elenian PJ-verkossa. [20]

Energia-alan yrityksid edustava Energiateollisuus ry kerdd vuosittain sdhkdverkkoyh-
ti01ltd keskeytystilastoja. Kuva 10 on vuoden 2016 sidhkon keskeytystilastosta asiakkaan
kokeman keskeytysajan (tuntia vuodessa) jakauma vian sijainnin perusteella. Suurin
osuus oli keskijanniteverkon avojohtojen vioilla, mutta toiseksi suurin vaikutus oli pien-
janniteverkon vioilla. Verkon maakaapelointiasteen kasvaessa keskijanniteverkon avo-
johdon suhteellinen osuus pienenee tulevaisuudessa ja muiden osuus kasvaa. Lisdksi kes-
kijdnniteverkon automaatiota kehitetdén jatkuvasti, mikd vahentda keskijanniteverkon vi-
oista aiheutuvaa keskeytysaikaa, jolloin pienjanniteverkon suhteellinen osuus kasvaa tu-
levaisuudessa. Maakaapeleilla ja pienjénniteverkolla ulkopuoliset syyt olivat suurin kes-
keytyksien aiheuttaja keskeytysajan suhteen, kuten ndhddin kuvasta 11. Ulkopuoliset
syyt tarkoittavat useimmiten huolimattoman kaivuun seurauksena vaurioitunutta kaape-
lia.
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Kuva 10. Asiakkaan keskeytysajan h/a jakauma vian sijainnin perusteella 2016. [21]
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Kuva 11. Evi verkon osien keskeytyksien aiheuttajat keskeytysajan suhteen 2016. [21]
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Taulukossa 2 on esitetty Elenian vikatilastoinnissa kdytontukijérjestelméssid (DMS) kéy-
tettdvit aiheuttajat pienjanniteverkon vioille. Aiheuttajiin voi ldahes kaikkiin sisdltyd maa-
kaapelivikoja. Tuuli ja myrsky koskee 1dhinnd ilmajohtoverkon vikoja. Kuvassa 12 on
Elenian PJ-keskeytysten asiakastunnit aiheuttajien mukaan vuodelta 2017. Kuvassa eri
sdd- ja luonnonilmiét on yhdistetty (L1-L5). Kuvasta nidhdéén, ettd myos Elenian PJ-
keskeytystilastoissa ulkopuolisten toiminta on ollut suurin asiakastuntien aiheuttaja
vuonna 2017.
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Taulukko 2. Pienjdinnitevikojen aiheuttajat Elenian vikatilastoinnissa. [17]

Ei maaritelty

L1: Tuuli ja myrsky

L2: Lumi jajaa

L3: Ukkonen (salamointi)

L4: Muut saa- ja luonnonilmiot

L5: Eldimet

R1: Rakenneviat

R2: Verkonhaltijan toiminta

T1: Tuntematon

Ul Ulkopuolisten toiminnasta aiheutuneet

Keskeytysten asiakastunnit aiheuttajan mukaan,
Elenian PJ-keskeytykset 2017

Rakenneviat
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25%

Sdd-ja
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27%

Kuva 12. Elenian PJ-keskeytysten yhteenveto 2017 — asiakastunnit aiheuttajan
mukaan. [20]

Koskemattomina pienjdnnitekaapelit ovat melko pitkdikiisié ja kestdvét jopa 100 vuotta
kaytossd. Kaapelit ovat kuitenkin usein sijoitettu niin, ettd ne ovat alttiina kaivuuvauri-
oille. Kaapeleiden ldheisyyteen voi olla sijoitettu muuta kunnallistekniikkaa tai televerk-
koja, joiden huoltotoimenpiteiden yhteydessd tapahtuva kaivuu voi vaurioittaa kaape-
leita. [4] Kaapeleita on myos asiakkaiden tonteilla ja mailla, jolloin maanomistajat saat-
tavat kaivaessaan vaurioittaa kaapeleita. Kaapeleiden ldhelld kaivamisesta seuraaviin
vaurioihin on pyritty viime aikoina vaikuttamaan tiedottamisella ja tietoisuuden lisddmi-
sella.
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Joskus kaapeleita vaurioitetaan kaivamalla jo asennusvaiheessa tai osutaan aiemmin
asennettuihin kaapeleihin. Muita asennusvaiheen vaurioita ja virheitd voivat olla esimer-
kiksi viillot kaapeleissa, 10ysit liitokset, huonot kaapelijatkot, routalenkkien puute, asen-
taminen kivikkoiseen kaapeliojaan tai muu kovakourainen kisittely. Nédiden aiheuttajaksi
merkitddn usein rakennevika tai verkonhaltijan toiminta. [17]

Vaikka maakaapeleista usein puhutaan sddvarmoina, voivat ne silti vaurioitua esimerkiksi
ukkosesta ylijannitesuojien puuttuessa. Myos lumi ja jad sekd muut sdi- ja luonnonilmiot
pitdvat sisdllddn esimerkiksi roudan liikuttamia jakokaappeja ja kaapeleita, mika voi hei-
kentéa liitoksia. Joskus eldimet saattavat pureskella kaapeleita. [17]

Niihin kaikkiin voi sisdltyd myos tyon keskiossid olevia hitaasti kehittyvid vikoja. Ulko-
puolisen aiheuttamat ovat usein sellaisia vikoja, joissa kaapelia on vaurioitettu kunnolla
ja keskeytys on tullut heti joko katkenneesta johtimesta tai sulakepalosta. [lmoitus viasta
voi tulla suoraan kaivajalta heti vaurion tapahduttua. Osa niisté saattaa olla myos hitaasti
kehittyvid vikoja, kun kaapeliin on osuttu vain osittain ja se on esimerkiksi kuoriutunut
hieman. Kuvaillut asennusvaiheen virheet ja vauriot saattavat lievina jddda huomaamatta,
mutta pahentua ajan kuluessa. Routimisen siirtdmét komponentit voivat my0s oireilla hi-
taasti. [ 17] Hitaasti kehittyvien vikojen maarii on arvioitu luvussa 5.1.

2.5 Verkon kaytto

2.5.1 Sahkonjakeluautomaatio

Sahkoverkon kiyttGtoiminta tapahtuu valvomosta eli kiyttokeskuksesta. Sdhkdasemien
ja keskijanniteverkon kiytossd hyodynnetdén laajasti automaatiotoimintoja, jotka mah-
dollistavat verkon seurannan ja ohjauksen kauko-ohjatusti. Pienjdnniteverkossa automaa-
tiota hyddynnetddn huomattavasti vihemmaén ja esimerkiksi verkon vioista tieto on ennen
saatu ldhinnd sdhkonkayttdjan ilmoituksista. Nykyddan AMR-tekniikka mahdollistaa
myds tarkemman pienjénniteverkon valvonnan. AMR-mittareiden kaukoluennan avulla
saadaan tehonkdyton lisdksi tietoa jannitteen laadusta ja kiyttokeskeytyksista. [3]

Sahkonjakeluautomaatio (Kuva 13) voidaan jakaa yhtié-, valvomo-, sdhkdasema, ver-
kosto- ja asiakasautomaatioon. YhtiGtason automaatiotoimintojen perustana on monia eri
tietojarjestelmid. Niitd ovat verkkotietojarjestelmé (VTJ, NIS, engl. Network Informa-
tion System), asiakastietojdrjestelmd (ATJ), kdytonvalvontajirjestelmd (SCADA, engl.
Super-visory Control And Data Acquisition) sekd kaytontukijérjestelma (KTJ, DMS,
engl. Distribution Management System), joiden keskeisid toimintoja ovat verkon kdyton,
suojausten ja kytkentdjen suunnittelu sekd mittaustietojen hallinta. Sdhkdasema-auto-
maatioon kuuluu suojareleet, virta- ja jannitemittauksia, ohjattavia kytkinlaitteita. Ver-
kostoautomaatio siséltdd kauko-ohjattavia erottimia, virta- ja jénnitemittauksia sekd
vianilmaisimia. Asiakasautomaatio sisiltdd tariffiohjaukset, tehotietojen kaukoluennan
sekd kuormitusten kytkennén ja ohjauksen. [3]
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Kuva 13. Sihkonjakeluautomaation eri tasot. [3]

Kiytonvalvontajérjestelmélld (SCADA) suoritetaan sdhkonjakeluverkon reaaliaikainen
valvonta. SCADA:lla hallitaan verkon kytkentétilannetta ja tapahtumatietoja sekd hoide-
taan kauko-ohjaukset, -mittaukset ja -asettelut. SCADA:lla saadaan ajantasaista tietoa
sdahkonjakeluprosessista ja sen kautta toteutetaan monia kriittisid toimintoja, miki asettaa
jarjestelmidn toiminnalle erityiset luotettavuusvaatimukset. Tietojérjestelma sisdltdéd var-
mennetut tietokoneet, sovellusohjelmat, korkeatasoiset kayttoliittymat ja liitynnét tiedon-
siirtojdrjestelmiin. SCADA:ssa on kuvattu yleisluontoisesti séhkdasemat ja niiden lait-
teistot, mutta tarkkoja tietoja verkon komponenteista ja asiakkaista SCADA ei sisdlla.
SCADA:ssa on tieto releiden, kytkinlaitteiden, vianilmaisimien ja kd&mikytkimien toi-
minnoista. Kauko-ohjattavia laitteita ohjataan SCADA :n kautta ja niiden tilatiedot tulevat
jarjestelmdin automaattisesti. Késin ohjattavien laitteiden tiedot sydtetddn jérjestelméain
manuaalisesti. [3]

Kéaytontukijarjestelmd (DMS) sisdltdd kiyttotoiminnan tueksi monipuolisia sovelluksia,
jotka sisdltdvdt analyysi- ja pééttelytoimintoja. DMS:114 voidaan esimerkiksi paikantaa
keskijanniteverkon oikosulkuvikoja. Kédytontukijarjestelmd hyddyntédé eri tietojérjestel-
mid, kuten valvonta-, verkkotieto-, asiakastieto- ja karttatietojdrjestelmid. Kun yhdiste-
tadn SCADA:n kautta saatava reaaliaikainen tieto verkon tilasta yksityiskohtaisiin
verkko- ja asiakastietoihin, voidaan kehittdd toimintoja verkon normaalitilan seurantaan,
kdyton suunnitteluun ja héiritilanteiden hallintaan. Verkon tilaseuranta siséltidd kytken-
tatilanteen eli topologian, tehonjaon, vikavirrat, reaaliaikaisen laskennan ja tyoryhmien
sijaintitiedot. [3]
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2.5.2 Tiedonsiirto

Sédhkonjakeluautomaatio vaatii tiedonsiirtoa valvomon, sdhkdasemien, ohjaus- ja mit-
tauslaitteiden ja sdhkonkayttdjien vililla. Eri tiedonsiirtoyhteyksilld ja toiminnoilla on
erilaiset luotettavuus-, kapasiteetti ja aikakriittisyysvaatimukset. Tiedonsiirto valvomon
ja sdhkoasemien vililld on jatkuvaa, tietoa on paljon ja tiedonsiirron luotettavuus ja no-
peus on erittdin kriittistd. Muiden verkkokomponenttien ja valvomon vélinen tiedonsiirto
on lahes yhti tirkedd. Viahiten kriittistd on asiakasautomaation toiminnot, kuten energia-
mittaukset. Verkkoyhtidissd kaytettdvid tiedonsiirtomenetelmid ovat radiolinkkiyhteys,
valokuitu, kiinted kaapeli, radiopuhelinverkko, lankapuhelin, matkapuhelin, GSM,
GPRS, 3/4G, sdhkdverkkotiedonsiirto (DLC, engl. Distribution Line Carrier) ja paketti-
radioverkko. [3]

Elenialla tietoliitkenneverkko on tunnettu FieldCom-verkkona (Kuva 14), jonka toimin-
nasta on vastannut Emtele Oy, mutta jérjestelméa ollaan parhaillaan korvaamassa uudella.
FieldComissa tiedonsiirto tapahtuu sdhkodasemilta ja joiltakin kytkinasemilta 3/4G-mo-
biiliverkon ja kuituverkon vilitykselld kiyttokeskuksiin, minkd lisdksi ndiden vililld on
satelliittivarayhteys matkapuhelinverkon kaatumisen varalta. Kaukokayttoisiltd kytkin- ja
erotinasemilta, verkkokatkaisijoilta, puistomuuntamoilta ja AMR-mittareilta tiedonsiirto
tapahtuu 2/3/4G-verkon vilityksella. [7, 22, 23]

Padyhteys radioverkossa (2/3/4G+VSAT)
2/3/4G-verkon kintedt linkit kuitukolmioon
Kiintedn verkon VPN-linkki
satellittiverkosta (ei kaytossa)

Kuitunielu

CLO-paayhteys

CLO-varayhteys (+KK1-KK2 SCADA)
VSAT-verkon varayhteys

FieldCom-verkkokuvaus

Alof 1/

[P (R —— = —————

_______ [* Kayttokeskus 2
.

Sdhkoasemat,
kytkinasemat"

Kytkin- ja
erotinasemat,
katkaisijat ja *suuremmilia kytkinasemilia

= redundanttinen V4G-yhteys
puistomuuntamot §man VSAT yhleyts

Ala-asemien paayhteydet 2/3/4G-verkoista (Elisa, DNA) kulkevat FC-kuitukolmion kautta, jossa paayhteytena on Kuitunielu-KK1 valinen linkki
Varayhteys sahktasemilta ei kaytd kuitukolmiota vaan menee langattomasti kayttokeskuksiin r

{ CONNECT DEVICES TO SERVICES |==
ElemreLrE

Kuva 14. Elenian FieldCom-tietoliikenneverkko. [7]
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2.5.3 Vianhoito

Kaytontukijarjestelmélld voidaan maarittda keskijanniteverkon laskennalliset vikapaikat.
Suojareleiden mittaustietoja, verkkomallia ja mittaustietoja hyddyntdmaélla voidaan las-
kea oikosulkuvian etdisyys. Trimble DMS laskee oikosulkuvirran jokaiselle solmuvilille
ja vertaa laskettuja arvoja releen mittaamaan oikosulkuvirtaan. Todennékodinen vika-
paikka on sielld, missd arvot vastaavat toisiaan. Verkon haarojen vuoksi laskennallinen
vikapaikka voi olla useammalla johtohaaralla. Laskennallisen paikannuksen tarkkuus on
muutamia satoja metrejd. Vikapaikan madritykseen voidaan kdyttdd myos vianilmaisimia,
sddtietoja ja verkko- ja maastotietoja. Vian tarkemmaksi paikantamiseksi ja erottamiseksi
todenndkoinen vikapaikka koitetaan rajata kauko-ohjattavilla kytkinlaitteilla. Kokeilu-
kytkenndilld voidaan maarittdd laskennalla saaduista vikapaikoista oikea. DMS laskee
my06s mahdolliset varasyottoyhteydet ja suorittaa niiden kédyttoon tarvittavat kytkennit.
Kaikki tdimé voidaan tehdd automaattisella vianrajauksella (FLIR engl. Fault detection,
Location, Isolation and supply Restoration). Lopuksi vikapaikkaa rajataan vield maas-
tossa kisin ohjattavilla erottimilla kidytonvalvojan ohjeistuksella. [3, 24]

Pienjinniteverkon kdytontukitoiminnot avustavat pienjdnniteverkon tilaseurannassa, kyt-
kentétilan ylldpidossa, hédiridtilanteiden hallinnassa ja asiakaspalvelutehtidvissd. Vikati-
lanteissa viallinen johto-osa paikannetaan asiakkaiden ilmoitusten tai AMR-mittareilta
saatavien katkotietojen perusteella. [3]

Elenialla pienjinniteverkon vianhoidossa ensimmdiinen vaihe on péételld todenndkdinen
vikapaikka asiakasilmoituksen tai etdluettavien sihkomittareiden perusteella. Tdmin jil-
keen vikailmoitus kirjataan ja kdytontukijarjestelmain perustetaan keskeytys. Paikalle 14-
hetetddn asentaja paikantamaan vikaa kyseisestd muuntopiiristd tai suoraan vikailmoituk-
sen antaneelta kiyttopaikalta. Vianpaikannus perustuu etiluettavien mittareiden antamiin
tietoihin sekd maastossa tehtdviin partiointiin ja mittauksiin. Asiakkaita tiedotetaan vian
syystd ja arvioidusta kestosta automaattisten tekstiviesti- ja puhelinvastaajajirjestelmien
avulla. Liséksi tietoa saa perinteisesti vikapuhelinpalvelusta, internetistd sahkokatkokar-
talta ja Elenian web- ja mobiilisovelluksista. [25]

Viat raportoidaan ja tilastoidaan yksityiskohtaisesti kdytontukijérjestelméssi. Vikatiedot
sisdltdvat tehdyt kytkennét, vian keston, asiakkaan kokeman keskeytyksen keston ja asi-
akkaalle aiheutuneet keskeytyskustannukset. Liséksi kuvaukseen voidaan liittdd tarkem-
paa tietoa vian aiheuttajasta, vikapaikasta, vikaantuneista komponenteista ja viankorjauk-
sesta. [3, 17]

2.6 Verkon kunnonhallinta

Sdhkon saatavuus ja toimitusvarmuus, turvallisuus, taloudellisuus sekd ympériston suo-
jelu asettavat vaatimuksia verkon komponenttien kunnossapidolle. Verkon kunnossapi-
don tavoitteena on pitdd verkon komponentit toimivina siten, ettd kokonaiskustannukset
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pysyvit mahdollisimman pienind. Sdhkon laatuvaatimusten tiukentuessa ennakoimatto-
mien kiyttokeskeytysten méérd halutaan minimoida. Séhkokaupan vapauttaminen kilpai-
lulle nosti myds taloudelliset kysymykset tarkedammiksi. Sdhkdverkon komponenttien on
toimittava luotettavasti, mutta toisaalta kustannussyisti halutaan kunnossapito kohdistaa
suurimman hyddyn kohteisiin ja karsia tarpeettomia mairdaikaishuoltoja. [3, 26]

Sahkolaitteiden kunnonhallinnan (KuHa) strategiat ovat kehittyneet erityisesti viime vuo-
sikymmenind. Sdhkon kédyton alkuaikoina ainoa strategia oli korjata viat niiden ilmetessi
eli ns. kdyttd vioittumiseen ja korjaava kunnossapito (CM, engl. Corrective Mainte-
nance). Strategia on edelleen kdytossé, kun viat ovat merkitykseltddn pienid. [3, 26]

Myo6hemmin korjaavan kunnossapidon rinnalle tuli ehkéisevd kunnossapito, jolla yllépi-
detddn laitteen toimintaa. Tdhan kuuluu aikaperusteinen kunnossapito (TBM, engl. Time
Based Maintenance), jossa komponentteja huolletaan méiéaravilein. Tastd kehittyneempi
strategia on nykyéddn pédosin kdytettivd kuntoperusteinen kunnossapito (CBM, engl.
Condition Based Maintenance), jossa huollot tehddédn esim. tarkastuksissa saatujen kun-
totietojen perusteella. Luotettavuusperusteisessa (RCM, engl. Reliability Centered Main-
tenance) kunnossapidossa arvioidaan laitteen kriittisyys ja vioittumisen kustannusseuraa-
mukset ja mitoitetaan kunnossapitotoimet sen pohjalta. Ennakoivassa kunnossapidossa
suunnitellaan vaadittavia kunnossapitotoimia. Parantavalla kunnossapidolla pyritdén pa-
rantamaan laitteen ominaisuuksia, huollettavuutta tai vahentdméaén huollon tarvetta. [3,
26]

Osana kuntoperusteista kunnossapitoa on kunnonvalvonta (engl. Condition Monitoring),
joka voidaan jakaa kdytonaikaiseen (online) ja kdyton keskeyttdvddn (offline). Online-
valvonta voi olla jatkuvaa tai jaksottaista. Kehittyneimmilladn kunnonvalvonta on jatku-
vatoimista diagnostista mittausta, jossa vian analysointi tapahtuu automaattisesti ja poik-
keavista tuloksista voidaan saada ilmoitus esimerkiksi valvomoon. [26]

Online-kunnonvalvonta edellyttdd, ettd seurattavan laitteen vaurioitumismekanismit tun-
netaan hyvin ja ettd laitteen kunto voidaan méaérittdd yksinkertaisesti ja luotettavasti jon-
kun suureen mittaamisella. Mittauksen yhteydessé on tunnettava laitteen kdyttdhistoria ja
mitatun suureen kehityssuunta, jotta voidaan tehdé johtopaatokset tarvittavista toimenpi-
teistd. My0s vian kehittymisnopeuden tunteminen on tirkedd, silld kunnonvalvonnasta ei
ole hy6tya vian kehittyessé niin nopeasti, ettei sithen ehdité reagoida. [26]

Kunnonvalvonnan taloudellisuutta arvioidaan vertaamalla laitteen kustannuksia ilman
valvontaa ja sen kanssa. Sekéd valvottavan laitteen ettd valvontalaitteen huolto-, korjaus-
ja vikaantumiskustannukset tulee ottaa huomioon. Kunnonvalvonnan tuotot nékyvét vi-
kataajuuden ja huoltokustannusten pienentymisend. Valvontamenetelmid ja mittalaitteita
suunniteltaessa on huomioitava, ettei mittauksiin ja niiden tulkintaan ole kdytettdvissi
paljoakaan aikaa. Mittalaitteiden on varsinkin kenttdolosuhteissa oltava mahdollisimman
helppokéyttdisid ja tulosten tulkinnan mahdollisimman yksiselitteistd. [26]
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Investointi jatkuvaan tilanseurantaan kannattaa yleensd laitteilla, jotka ovat kalliita tai
joiden odottamaton vaurioituminen voi aiheuttaa suuria taloudellisia menetyksid. Kehit-
tyvén vian havainnoinnilla on siis huomattava taloudellinen merkitys. Tehokkaammat ja
edullisemmat laitteet tulevat lisdimén jatkuvatoimista kunnonvalvontaa. Toimenpiteisiin
johtavien kriittisten raja-arvojen valintaan on kuitenkin kiinnitettéva erityisen suurta huo-
miota, silld kunnonvalvonta ei saa aiheuttaa tarpeettomia komponenttivaihtoja tai keskey-
tyksid vadrilla halytyksilla. [26]

Téhén asti pienjdnniteverkon kunnonvalvonta onkin jaényt vihemmalle huomiolle kuin
suur- ja keskijanniteverkoissa, joissa vikojen vaikutukset ovat suuremmat. Online-val-
vonta on vasta yleistyméssa keskijanniteverkossa. Pienjannitekaapeleiden kunnossapito
on yleensi korjaavaa kunnossapitoa. Kaapeleita uusitaan vasta kun kaapeliosuudella on
esiintynyt useita katkoksia, jotka ovat korjaantuneet sulakkeen vaihdolla. [3, 4]

Pienjénniteverkon vikojen vaikutus voi kuitenkin olla suhteellisen suuri. Kaapeleita ja
my0s vikoja on huomattavasti enemmaén kuin keskijanniteverkossa. Usein koko johtolédh-
don asiakkaat taytyy kytked irti vian korjaamiseksi. Pienjénniteverkko on yleensi séteit-
tdinen, kun taas keskijanniteverkko voi olla rengastettu, jolloin sdhkd voidaan syottda
korvaavaa reittid. Kaapeloinnin lisdéntyessé kiinnostus myds pienjanniteverkon vikojen
ennaltachkdisyyn lisdéntyy. [4]

2.7 Keskeytyskustannukset

Verkostosuunnittelussa tulee rakentamis- ja hdviokustannusten lisdksi voida mitata ra-
hassa my0s keskeytyskustannukset. Toimitusvarmuutta parantavien laitteiden, kuten kaa-
peloinnin, varayhteyksien ja kauko-ohjattavien kytkinlaitteiden kannattavuudelle on kes-
keytyskustannusten odotusarvolla suuri merkitys. Tdhdn liittyvid tunnuslukuja ovat toi-
mittamatta jadnyt sdhko (TJS) ja asiakkaalle keskeytyksestd aiheutuneen haitan (KAH).

[3]

Niistd KAH:n merkitys on suurempi, silld lyhyestidkin keskeytyksestd saattaa aiheutua
suuria tuotantohdiriditd asiakkaille. Kotitalousasiakkailla taas pitkat keskeytykset lisddvit
kustannuksia mm. pakasteiden sulamisriskin vuoksi. Lisdksi erilaiset hiiriot voivat rikkoa
asiakkaan laitteita. Kustannusten arviointia varten on tehty eri asiakasryhmille laajoja ky-
selyitd, joissa on selvitetty sekd ylldttavien, ettd ennalta ilmoitettujen keskeytysten kus-
tannuksia asiakkaalle. Nama ovat yleensd suuruudeltaan monikymmenkertaiset verrat-
tuna toimitetun sdhkon kokonaishintoihin. [3]

Kéayttovarmuudella tarkoitetaan kohteen kykyéd suorittaa vaadittu toiminto tietyissd olo-
suhteissa ja vika tarkoittaa laitteen tilaa, jossa se ei kykene suorittamaan vaadittua toi-
mintaa oikein. Kytkentdaika on aika, jossa vioittunut komponentti erotetaan jirjestel-
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méstd vian syntymisen jélkeen. Korjausaika on aika, jossa vikaantunut komponentti ote-
taan takaisin kdyttoon vioittumisen jélkeen. Vikataajuus ilmaisee tietyn ajanjakson aikana
keskimédrin esiintyvét viat. [3]

Pysyvi vika aiheuttaa kytkentdajan pituisen keskeytyksen, mikili on kdytettivissd ren-
gasyhteys tai varavoimaa. Kytkentiaikaa voidaan lyhentdd verkon automaatiolla kuten
kauko-ohjattavilla erottimilla. Tdmai pétee 1dhinna keskijénniteverkkoon. Pienjannitever-
kossa keskeytys on yleensi korjausajan pituinen, silld verkko on usein séteittiinen, jolloin
varasyOttoyhteyksid ei ole kdytettdvissd. Kaapeliverkossa vikojen paikantaminen on
haastavampaa ja hitaampaa kuin avojohtoverkossa. [3]

Keskeytyskustannusten lisdksi sdhkdntoimitusvarmuutta kuvataan kansainviélisilld tun-
nusluvuilla, jotka ovat vikojen keskimédrdinen méérd asiakasta kohti vuodessa (SAIFI
engl. System Average Interruption Frequency Index), vikojen keskiméérdinen kesto asia-
kasta ja vikaa kohti (CAIDI engl. Customer Average Interruption Duration Index), viko-
jen kokonaiskesto asiakasta kohti vuodessa (SAIDI engl. System Average Interruption
Duration Index) seké jalleenkytkentdjen keskiméédrdinen miéra asiakasta kohti vuodessa
(MAIFI engl. Momentary Average Interruption Frequency Index). [3, 11]

Pitkdt keskeytykset jactaan yleensd vield vioista ja suunnitelluista tyokeskeytyksisti ai-
heutuneisiin keskeytyksiin. Suurin osa sdhkonkéyttdjan kokemista keskeytyksisti aiheu-
tuu keskijanniteverkosta. Pienjanniteverkon vikojen kokonaisméérd on kuitenkin huo-
mattava ja ne aiheuttavat verkkoyhtidlle paljon suoria korjauskustannuksia. Keskijanni-
teverkon vioista suurin osa on lyhytkestoisia vikoja, jotka menevét ohi pikajédlleenkytken-
nélla (PJK) tai aikajdlleenkytkennilld (AJK). [3]

Keskeytyskustannukset voidaan laskea seuraavien yhtiloiden avulla.

Keskeytystaajuus fi = Zielf; “4)
Vuotuinen keskeytysaika Uj = Xiel f; " t (5)
Keskeytyksen keskipituus tj = %’ (6)
Toimittamatta jddnyt energia Ej = f]. "t - AP; (7)
Keskeytyskustannukset K; = Yia f; (a; + bi(t;)t;;) AP (8)

Alaindeksi j kuvaa sdhkonkayttdjaa ja alaindeksi i verkkokomponenttia.
f= vikataajuus

t = vian aiheuttama keskeytysaika

AP = keskimiiriinen keskeytysteho
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a = keskeytystehon haitta-arvo
b = keskeytysenergian haitta-arvo. [3]

Yksittdisen keskeytyksen KAH-laskenta voidaan tehdé seuraavalla kaavalla.
KAH = CID - ILD + CENS - EENS 9)

jossa

CID =irtikytketyn tehon hinta (€ / kW)

ILD =irtikytketty teho (kW)

CENS = toimittamatta jddneen energian hinta (€ / kW)
EENS = toimittamatta jaényt energia (kKWh). [27]

Irtikytketyn tehon hinnalle (CID, engl. Cost of the Interrupted Demand) ja toimittamatta
jadneen energian hinnalle (CENS, engl. Cost of Energy Not Supplied) on mééritelty
sahkonkayttéjiltad kerdtyn tiedon perusteella Suomessa kiytettiavit keskimiaréiset ja
asiakaskohtaiset kustannusparametrit, jotka on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. KAH-kustannusparametrit. [3, 28]

Vikakeskeytys Suunniteltu keskeytys

CID€/kW CENS €/kWh| CID€/kW CENS €/kWh
Keskimaardinen 1,10 11,00 0,50 6,80
Kotitalous 0,36 4,29 0,19 2,21
Maatalous 0,45 9,38 0,23 4,80
Teollisuus 3,52 24,45 1,38 11,47
Julkinen 1,89 15,08 1,33 7,35
Palvelu 2,65 29,89 0,22 22,82
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3. VIANHAVAINNOINTI

3.1 Hitaasti kehittyvat pienjannitekaapeliviat

Koska pienjannitekaapeleiden kunnossapitostrategia on ollut lahinné korjaavaa kunnos-
sapitoa, kaapeleiden vaurioitumismekanismeja ja vaurioitumisesta seuraavia ilmioité ei
ole ollut tarvetta tutkia kovin tarkkaan [4]. Oman haasteensa lisdd eri maissa kdytossi
olevat erilaiset maadoitusjdrjestelmat, jolloin tutkitut ilmidt eivdt vilttimattd ole suoraan
verrattavissa Suomen TN-C-jdrjestelmiin. Vauriot kaapeleissa ovat aiheuttaneet joissa-
kin maissa vaarallisia rdjihdyksid kaapeliputkissa, mikd on motivoinut aiemmin tutki-
maan vaurioiden aikaista havaitsemista [16]. Kiinnostus keskeytyskustannusten nakokul-
masta on myos lisdéntynyt viime vuosina ja aihetta on tutkittu 1dhivuosina esimerkiksi
Alankomaissa [4].

Hitaasti kehittyvét viat voivat saada alkunsa jo asennusvaiheessa. Kaapeliin on esimer-
kiksi voinut tulla viilto tai se on voitu asentaa liian kivikkoiseen kaapeliojaan, jossa eris-
teeseen kohdistuu rasitusta. Liitokset ja jatkokset on voitu tehdad huolimattomasti tai routa
saattaa 10ystyttdd niitd, jos asennuksessa ei ole tdhidn varauduttu esim. routalenkein. Asen-
nettavia tai aikaisemmin asennettuja kaapeleita saatetaan vaurioittaa kaivuutdissd. Usein
ulkopuoliset vaurioittavat kaapeleita kaivaessaan. [17]

Laboratoriotutkimuksissa on selvitetty vaurioiden kehittymismekanismeja. Jos lievisti
vaurioitunut kaapeli pysyy tdysin kuivana, kestdd se luultavasti normaalisti kdytossd. Mi-
kali vaurioituneeseen kaapeliin padsee kosteutta, alkaa vaurio pahentua [16, 29, 30]. Vau-
rion kehittymisnopeus on riippuvainen mm. lampétilasta, jdnnitteestd, maaperdsté, eris-
temateriaalista seké erityisesti kosteudesta ja veden johtavuudesta [29, 30]. Erityisen otol-
liset olosuhteet synnyttda sulava lumi, johon on sekoittunut suolaa [31].

Jos kaapeli on tdysin vedessd, alkaa vaiheiden tai vaiheen ja nollajohtimen valilla virrata
muutamien ampeereiden virta, joka kithdyttdd kaapelin vaurioitumista ja kasvaa jopa
kymmenien ampeereiden suuruiseksi (Kuva 15). Tdma alkavan vian vaihe saattaa kestaa
minuuteista pdiviin. Mikali kaapeli padsee vélilld kuivumaan, vaurioituminen pysahtyy
ja kaapeli todennédkdoisesti toimii normaalisti, kunnes se altistuu uudestaan kosteudelle.
[16, 30]

Vedessé kulkeva virta lammittid ja kuivattaa kaapelia, joka luo olosuhteet kipindinnille,
eli pienien valokaarien syntymiseen. Purkaukset syntyvét kuivissa ilmakanavissa, eli kaa-
pelin tulee olla vain osittain kostunut niiden syntymiseen [29]. Valokaaret ndkyviét virta-
piikkeind ja ne voivat vastata suuruudeltaan kunnon oikosulkuvirtoja (Kuva 16). Vika on
tdssd vaiheessa luonteeltaan ajoittainen (engl. intermittent) ja vikajaksot ovat kestoltaan
vain noin 5-20 ms, joten ne eivét suuresta virrasta huolimatta usein kesté riittdvin kauan
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polttaakseen kaapelia suojaavan sulakkeen. Jaksot ilman oikosulkuvirtaa ovat noin 90 %
ajasta ja vaihtelevat millisekunneista minuutteihin, jolloin sulake pdésee jaédhtymédn. Vi-
kajaksojen vilissd saattaa vedessd kuitenkin kulkea jatkuvasti muutamien ampeerien
virta. [16] Valokaarien vikaimpedanssiksi mitattiin ldhteen [29] tutkimuksissa noin
0,3-2,5 Q.

500] Voltage, phase A

100—— Gurrant.“[":-hlase Hl{ﬁu}

A

=

=100
100

— burrent, neutral (A) ———

=150
0

Kuva 15. Vikajaksojen vilissd vaiheen ja nollajohtimen vililld veden kautta kulkeva

virta. [16]
10— Current (kA) — r . ‘ s T ,
{ ) | N
W v v vewovyp o Y
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Kuva 16. Ajoittainen oikosulkuvirta (L-N) ja vaihejdnnite. [16]

Kipindinti on pédsyy kaapelin vaurioiden pahentumiseen. Vikajaksojen lyhyyden vuoksi
niiden aiheuttama héirié on hyvin pientd ja jdd usein huomaamatta. Vaurion edetessa va-
lokaarten vilit tihenevit, eikd sulake endé ehdi jddhtymaiin, jolloin se katkaisee virran.
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Tédhin saattaa olosuhteista riippuen menni jopa kuukausia. Vaurio saattaa vaikuttaa kor-
jaantuvan sulakkeen vaihdolla, mutta vika jatkaa kehittymistéén ja saattaa kehittyd pysy-
viksi vaurioksi, joskus usean sulakepalon jilkeen. [29, 30, 32] Vaiheen ja nollajohtimen
vélinen vaurio on useammin luonteeltaan ajoittainen, kun taas vaiheiden vilinen vaurio
kehittyy helpommin pysyviksi, mikd johtuu suuremmasta jénnitteestd [16].

New Yorkissa tutkittiin todellisessa pienjanniteverkossa keinotekoisia ajoittaisia vikoja.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd vian aikana virroissa esiintyy huomattavia virtapiikkeja,
mutta jénnitteeseen vialla ei ollut suurta vaikutusta. Lisdksi todettiin, ettd vian aikana
vaihevirroissa esiintyvid virtapiikkejd muistuttavia piikkeja ilmeni myds normaaliolosuh-
teissa. Normaalitilan transienttitapahtumat olivat kuitenkin symmetrisid, eivdtkd niky-
neet paluuvirrassa, kun taas vikapiikit voitiin havaita paluuvirrasta selvisti. Tutkimuksen
mukaan ndma paluuvirran virtapiikit olivatkin selkein indikaattori ajoittaiselle vialle. Li-
saksi ajoittaiselle vialle tyypilliseksi todettiin vaihe- ja paluuvirroissa esiintyvé tasavirta-
komponentti sekd kasvu toisessa harmonisessa yliaallossa. Tédsséd kuvattujen virtapiikkien
havaitsemiseksi tulisi valvoa virtoja ja jannitteitd muuntajilla ja joissakin verkon solmu-
pisteissd. Nopeiden virtapiikkien ja valokaari-ilmididen havaitsemiseksi ndytteenottotaa-
juuden tulisi olla korkea eli useita kertoja jaksossa. [31]

3.2 Kyselyt laitevalmistajille

3.2.1 Tarjotut ratkaisut

Tyon alkuperdisend tarkoituksena oli selvittdd markkinoilla olevia pienjidnniteverkon
vianhavainnointiin soveltuvia laitteita. Tyon alussa l&hestyttiinkin sahkopostitse ja puhe-
limitse laitevalmistajia ja jalleenmyyjid, joilta tiedusteltiin laitteiden saatavuutta ja koke-
muksia pienjdnniteverkon vianhavainnoinnista.

Valmiita pienjannitejakeluverkkoon tarkoitettuja ratkaisuja ei markkinoilla ollut, mutta
kiinnostusta aiheeseen 10ytyi kylla. Télla hetkelld olisi tarjolla 1dhinné erilaisia analysaat-
toreita, joilla saataisiin kylld monipuolista mittaustietoa, mutta ei ole tiedossa, miten mit-
tauksia voitaisiin hyodyntdad ennakoivassa vianhavainnoinnissa. Valmiita algoritmeja si-
sdltavia laitteita ei ole tarjolla.

Keskijiannitekaapeleiden valvontaan tarkoitettuja laitteita on markkinoilla useampia ja
niitd tarjottiin myds pienjénniteverkon ratkaisuksi. Osalla Elenian muuntamoista onkin
ABB:n keskijanniteverkon RIO600-indikaattorit [33], joihin voitaisiin mahdollisesti li-
sdtd my0s pienjanniteverkon mittaus. Myo6s Kriesin IKI-50-indikaattoreita [34] kdytetddn
valmistajan mukaan joskus pienjdnniteverkon mittauksiin ja ne toimisivat myds vianha-
vainnoinnissa, vaikka niitd ei olekaan siithen tarkoitukseen tdhan mennessé kiytetty.
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Keskijénniteverkkoon tarkoitettujen laitteiden algoritmit siis toimisivat myos pienjénni-
teverkon vianindikoinnissa, mutta ratkaisut ovat monimutkaisia ja vaativat paljon mit-
taus- ja laskentatehoa. Pienjdnniteverkon laajuudessa asiakasmiirit yhden suojattavan
johdon peréssi ovat paljon pienemmit ja laitteita tarvittaisiin todella paljon, joten pien-
janniteverkon ratkaisuksi laitteet olisivat liian hintavia. Samasta syystd yksinkertaisem-
piakin pienjénniteverkkoon tarkoitettuja laitteitakin asennettaisiin todenndkdisesti 14-
hinnd muuntamoldhddille, eikd niinkddn jakokaapeille, silli muuten laitteiden mééra
muodostuisi valtavaksi.

Ratkaisuksi tarjottiin myds pienjdnnitekatkaisijoita, jotka auttaisivat osittain vaurioitunei-
den kaapeleiden aiheuttamiin satunnaisiin sulakepaloihin. Vaurioituneet kaapelit voitai-
siin tunnistaa kuten nykyédénkin perinteiselld sulakesuojauksella. Mikéli 1&hdon suojaus
laukeaa, mutta vika menee ohi sulakkeenvaihdolla tai katkaisijan sulkemisella, mutta vika
uusiutuu useamman kerran, voidaan epdilld kaapelin olevan vaurioitunut. Katkaisijoiden
avulla tydmaira olisi pienempi ja keskeytysaika jdisi lyhyemmaéksi, kun sulakkeenvaih-
don sijaan katkaisija voitaisiin ohjata kiinni. Ratkaisu ei kuitenkaan tdysin vastaa tarpei-
siin, eikd Elenialla muuten ole tarvetta katkaisijoille, joten ne eivit ainakaan toistaiseksi
ole vaihtoehto.

Yleisesti kiinnostusta pienjanniteverkon vianhavainnoin kehittimiseen oli, joten tulevai-
suudessa voi olla tarjolla parempia ratkaisuja. Mahdollista kehitystyota ajatellen valmis-
tajia kiinnosti erityisesti haluttujen vianhavainnointilaitteiden hintaluokka, jonka arvioin-
tia késitelldan luvussa 5.

3.2.2 Asennus ja tiedonsiirto

Tiedonkadsittelyyn on visioitu erilaisia dlykkadn sdhkoverkon (engl. Smart Grid) pilvi-
alustoja, miké voisi mahdollistaa mittaustiedon monipuolisempaa hyddyntdmistd. Asen-
nettavilta laitteilta ei vaadittaisi dlykkaitd algoritmeja tai laskentatehoa, jos niiltd vain
siirrettdisiin mittaustieto pilveen, jossa tiedon analysointi tapahtuisi. Jos mittaustiedosta
voitaisiin algoritmeilla tunnistaa kaapeleiden alkavat vauriot, voisi pilvesti tulla tieto esi-
merkiksi kunnonhallinnan tietoon vain, kun jotain poikkeavaa havaitaan. Perinteisempi
vaihtoehto on kehittyneet laitteet, jotka siséltavét algoritmit, tallennus- ja laskentakykyd
alkavien vikojen tunnistamiseksi ja késittelisivat mittaustiedon paikallisesti. Laitteet saat-
taisivat olla hintavia, mutta tiedonsiirrolta ei vaadittaisi paljoa, silld tdssdkin ratkaisussa
laite 14hettéisi tiedon eteenpdin KuHaan vain havaitessaan alkavan vian.

Varsinaisten laitteiden ei siis valttdmatta tarvitsisi olla monimutkaisia, vaan niiden tulisi
pilviratkaisussa kyetd pelkkddn mittaukseen ja tiedonsiirtoon, jolloin niiden hinta olisi
esimerkiksi monimutkaisia keskijdnniteverkon laitteita kohtuullisempi. Pelkkd mittaus ja
tiedonsiirto ei myOskddn asettaisi laitteelle suuria toimintavarmuusvaatimuksia, kuten
esimerkiksi SCADAan yhteydesséd olevat suojausratkaisut vaativat, silld yhden laitteen
rikkoutuminen tai yhteyden katkeaminen ei aiheuttaisi haittaa verkon toiminnalle.



27

Laitevalmistajilta saatiin téllaisten yksinkertaisten mittalaitteiden idn arvioksi noin 5-10
vuotta. Mahdollisella laitteistolla valvottaisiin todennidkdisesti muuntamoiden PJ-18ht6j4,
silld jakokaappitasolla laitteiden méaérd muodostuisi valtavaksi ja vaatisi myos tiedonsiir-
rolta paljon. Laitteita voitaisiin asentaa ainakin aluksi vain tdrkeimmille 1&hdoille esimer-
kiksi taajamiin, suuria asiakasryhmii syottaville runkokaapeleille sekéd teollisuutta, pal-
veluita ja maataloutta syottdviin kohteisiin, joissa KAH-vaikutuksetkin olisivat suurim-
mat. Laitteiden asennus voitaisiin hoitaa muun tyon yhteydessid asentamiskustannusten
minimoimiseksi. Tdmai tarkoittaisi asennusta uusiin kohteisiin sekd jo kdytdssd oleviin
muun korjaus- tai tarkastuskéynnin yhteydessi. Laitteen asennettavuus vanhoihin kohtei-
siin tulisi siis myos huomioida. Thanteellisesti asennus ei vaatisi jakelun keskeytysté ja
olisi muutenkin nopeaa ja vaivatonta.

3.3 Menetelmia ja laitteita

Kun kyselyt laitevalmistajille eivit tuottaneet toivottua tulosta, eikd valmiita laitteita 16y-
tynyt, tutustuttiin kirjallisuuteen erilaisista kaapeleiden kunnonvalvontamenetelmisti ja -
laitteista, joita esitelldén tdssd luvussa. Lisédksi arvioidaan menetelmien soveltuvuutta
pienjénniteverkkoon. Pienjénnitekaapeleiden kunnonvalvonta varsinkin kadytonaikaisesti
on vield uutta, eikd luotettavaksi todettuja menetelmié ole vield vakiintunut kayttéon [4].

Eristysrakenteen sdhkolujuuden ja mekaanisen lujuuden mittaaminen kdytonaikaisesti on
mahdotonta. Kunnonseurantaan onkin kédytettdva eristysrakenteen kunnosta kertovia epa-
suoria suureita, jotka voidaan mitata mahdollisimman yksinkertaisesti ja luotettavasti.
Téllaisia epdsuoria suureita voivat olla esimerkiksi hdvidkerroin (tand), sahkovaste (DR
engl. Dielectric Responce), eristysresistanssi, vuotovirta tai osittaispurkaukset (PD, engl.
Partial Discharge). [26]

Mitattavien epdsuorien suureiden yhteys kriittiseen ominaisuuteen ei kuitenkaan yleensd
ole yksiselitteinen. Mittaustulosten tulkintaa varten tarvitaan tutkimus- ja kokemuspe-
rdistd tietoa siitd, miten mitattavan suureen muuttuminen on yhteydessé eristyksen tilaan.
Tiedon perusteella valitaan toimenpiteisiin johtavat kriittiset arvot mitatuille suureille.
[26]

3.3.1 Eristysresistanssi

Eristysresistanssin mittauksella voidaan havaita vakavat eristysvauriot ja kostuminen.
Kaapeleilla mittaus suoritetaan vaiheiden vililla tai vaiheen ja suojamaan vélilld muuta-
man kilovoltin tasajannitteelld. Mittaus on nopea suorittaa, eikd vaadi kalliita apuvali-
neitd. Eristysimpedanssin tulisi ehjélld kaapelilla olla megaohmien luokkaa. Matala im-
pedanssiarvo taas viittaa oikosulkuun eli eristeen vaurioitumiseen. Mittauksella ei voida
tehda pitkélle menevid johtopditoksid eristeen kunnosta, eikd mittauksella voida havaita
esimerkiksi osittaispurkauksia. Mittausta kéytetdén ldhinnd pydrivien sdahkdkoneiden
kunnonvalvonnassa. [26]
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Lappeenrannan teknillisen yliopiston tasajannitejakelun tutkimukseen rakennetussa
LVDC-verkossa (engl. Low Voltage Direct Current) havaittiin, ettd DC-verkkoon kytke-
tyt eristysresistanssin mittaukseen perustuvat eristyksenvalvontalaitteet pystyivét havait-
semaan myos sdhkonkéyttdjien AC-verkossa tapahtuneet eristysviat [35]. Valitettavasti
menetelmdd ei voida hyodyntdd tavallisessa jakeluverkossa, silld menetelmé soveltuu
kiytonaikaisesti vain maasta erotettuun IT-jarjestelmddn, jossa voidaan mitata vaiheiden
ja maan vilista eristystd [36]. Tdmi varmistettiin suoraan laitevalmistajalta. LVDC-testi-
verkossa on kédytossd IT-jarjestelmé [35]. Normaalin pienjannitejakeluverkon TN-C-jér-
jestelméssa kaapeleiden tulee olla kytketty irti eristysresistanssia mitattaessa [4, 26].

3.3.2 Sahkovaste (DR), haviokerroin (tand)

Suurjédnnitelaitteiden eristysrakenteiden kunnonvalvonnassa yleisesti kdytossd oleva me-
netelmd on monimutkainen sdhkovasteen (DR) mittaus. Kyseessd voltti-ampeeri-mit-
taukseen ja néytteistekniikkaan perustuva dielektrinen spektroskopia, jossa mitataan eris-
tyksen hévidkerrointa tand (engl. dielectric dissipation factor) taajuuden ja jannitteen
funktiona. [4, 26]

Dielektrisid ominaisuuksia voidaan arvioida yksinkertaisemmin eristyksen héviokertoi-
men tand mittaamisella vaihtojénnitteelld yhdelld taajuudella. Menetelmé on yleisesti
kiytetty esimerkiksi ldpivientieristimilld, mittamuuntajilla, kondensaattoreilla ja suurjin-
nitekaapeleilla. Hiviokerrointa on perinteisesti mitattu joko Scheringin sillalla tai virta-
vertailijasillalla. Mittausten tuloksia verrataan tunnettuun referenssiin. [26]

Scheringin silta on rakenteeltaan yksinkertainen ja silld voidaan havidkertoimen lisdksi
mitata eristysrakenteen resistanssi ja kapasitanssi. Virtavertailijasilta soveltuu Scheringin
siltaa paremmin suurikapasitanssisten koekappaleiden mittaukseen. Sillalla mitattavan
eristysrakenteen tulee olla maasta erotettu, miké saattaa olla vaikeaa toteuttaa kayttopai-
kalla suoritettavissa mittauksessa. [26]

Voltti-ampeerimenetelmélld hividkerroin tand voidaan mairittdd laskennallisesti jannit-
teen ja laitteen 14pi kulkevan virran hetkellisarvoista. Jos virta on puhtaasti kapasitiivista,
on vaihtojinnitteen jakson yli laskettujen jdnnitteen ja virran tulojen hetkellisarvojen
summa nolla. Summa poikkeaa nollasta, jos virrassa on resistiivinen komponentti. Tama
kertoo kuluvasta pétitehosta eli dielektrisestd hdaviostd, josta voidaan laskea hidvidkerroin.
Tatd mittausperiaatetta kdytetddn mm. Oljypaperieristeisten virtamuuntajien onlineval-
vonnassa. [26]

Havidkertoimen mittaus suoritetaan yleensd jénnitteen funktiona ja jénnite nostetaan ai-
nakin laitteen kdyttojdnnitteeseen asti, joskus jopa ldhelle koejannitettd. Mittauksissa
kiinnitetddn huomiota tand-arvon suuruuteen ja kasvuun jénnitettd nostaessa. Terveelld
eristykselld tand on ldhes vakio jannitteen funktiona. Havidkerroin on erilainen eri eris-
tysrakenteilla, eri valmistajien laitteilla ja eri ikéisilld laitteilla. Lisdksi epdpuhtaudet ja
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kosteus suurentavat kondensaattorityyppisten eristysrakenteiden tand-arvoa. Pienikin
muutos arvossa saattaa kertoa eristyksessd tapahtuneesta muutoksesta ja sdannollisilla
mittauksilla voidaan mahdollinen kostuminen tai rappeutuminen havaita hyvissi ajoin.
[26] Menetelmid varten kaapelit eivit saa olla kuormitettuja, joten ne eivit sovellu kiy-
tonaikaiseen kunnonvalvontaan [4].

3.3.3 Osittaispurkaukset (PD)

Eristysrakenteiden vaurioihin ja kehittyviin vikoihin liittyy usein osittaispurkauksia (PD).
PD-mittauksia kdytetddnkin eristysten kunnonvalvonnassa ja elinikdtutkimuksessa. Osit-
taispurkaukset ilmenevit eristysrakenteen liittimissé virtapulsseina, joita mitataan erilli-
sind tai integroituina suureina. Virtapulssien aikajakaumaa kéytetdén purkausten tunnis-
tamiseen ja haitallisuuden arviointiin. Osittaispurkausten mittaus on tehokas menetelma
eristysrakenteiden diagnosointiin. [26]

Tavallisesti osittaispurkausmittaukset tehdddn suoralla sidhkoiselld mittauksella, mutta
purkausten ldhettiméadn d4neen tai sdhkomagneettiseen séteilyyn perustuvat ilmaisu-, pai-
kantamis-, tunnistamis- ja mittausmenetelmit ovat yhi yleisempid. Testaus kéyttopai-
kalla tehdddn kdyttotaajuisella tai muutaman sadan hertsin vaihtojédnnitteelld, pienellé taa-
juudella (VLF, 0,1 Hz) tai vaimenevalla vaihtojannitteelld (DAC engl. Damped AC).
Usein voidaan mitata my0s tano. Eristyksen kuntoa seurataan vertaamalla mittauksen tu-
loksia terveen eristyksen mittauksiin. Eristysrakenne, vikatyyppi ja ldmpdtila vaikuttavat
eristyksen PD-kéyttdytymiseen. [26]

Osittaispurkausmittauksilla on mahdollista myds paikantaa vikapaikka, toisin kuin hivio-
kerroinmittauksissa. Paikannus perustuu kulkuaikamittaukseen (TDR, engl. Time Do-
main Reflectometry), jossa purkauspaikasta etenevén etenevén virta- ja jinnitepulssi kul-
kuajasta voidaan laskea purkauspaikan etdisyys. [37] Kulkuaikamittaukseen perustuvia
kaapelitutkia kdytetdén pienjdnniteverkon kaapelivikojen paikantamisessa.

Osittaispurkauksien esiintymiseen vaaditaan kilovolttien suuruinen testijénnite, joten
niitd ei pienjénniteverkon 400 V:n nimellisjénnitteelld esiinny. Pienjénnitekaapeleiden
rakenne on myds erilainen kuin keskijinnitekaapeleilla, jolloin testijdnnitteelld mitatta-
essa saattaa ehjilldkin kaapeleilla esiintyd osittaispurkauksia, mikd vaikeuttaa vikojen
tunnistamista mittaustuloksista. Menetelmad voidaan kuitenkin kayttdd offline-mittauk-
sina, mutta pienjdnniteverkon online-valvontaan se ei sovellu vaaditun testijdnnitteen
vuoksi. [4, 38, 39]

3.3.4 Vuotovirta

Vikavirtamonitorointia (RCM, engl. Residual Current Monitoring) (Kuva 17) voidaan
kayttdd TT- ja TN-S-verkoissa, joissa on erillinen PE-johdin. Vikavirtamonitori toimii
kuten vikavirtasuoja ja mittaa tulo- ja paluuvirtojen summaa, joka on normaalitilassa
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nolla. Mikdli virtaa kulkee PE-johdinta tai muita reittejd, varoittaa RCM vuotovirran ylit-
tdessd madritellyn arvon. TN-C-verkossa on yhdistetty PEN-johdin, jota pitkin seké pa-
luu- ettd vuotovirta kulkevat, eikd néin ollen vuotovirran reittid voida jattad mittauksen
ulkopuolelle, kuten erillisen PE:n tapauksessa. [36]
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Kuva 17. Vikavirtamonitorointi, Bender. [36]

3.3.5 AMR

Etdluettavat sahkomittarit (AMR) voisivat olla hyddynnettdvissd PJ-verkon vianhavain-
noinnissa. Téalld hetkelld niiden sdhkonlaatuominaisuuksilla voidaan jo havaita joitain
vaurioituneita kaapeleita. Kuitenkin luvussa 3.1 késiteltyjen tutkimusten mukaan alka-
vien vaurioiden aiheuttamat héiriot saattavat olla pienid ja erittdin vaikeita havaita, silla
ne sekoittuvat tavanomaisiin sdhkonlaatuhéiridihin.

Lappeenrannan teknillisessé yliopistossa 2012 tehdyissd diplomitdissé [40, 41] on ehdo-
tettu yhtd AMR-mittareita hyodyntdvdd online-kunnonvalvontamenetelmai, jossa hyo-
dynnettidisiin esimerkiksi kulkuaika- eli TDR-mittauksia (Kuva 18). Muuntamolle asen-
nettaisiin ldhetin ja AMR-mittareihin integroitaisiin vastaanottimet. Lahetin ldhettiisin
signaalin esimerkiksi kerran pdivissd ja vastaanottimet ldhettdisivdt vastaanottamansa
signaalit takaisin ldhettimelle. Signaaleja verrattaisiin terveen verkon signaaleihin ja mi-
kali signaali eroaisi tdsté toistuvasti, hédlyttdisi AMR mahdollisesta viallisesta kaapelista.
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Kuva 18. Visio AMR-mittareita hyédyntéivdstd kunnonvalvontajdrjestelmdstd. [40]

Ehdotetussa menetelmdssd on kuitenkin vield useita avoimia kysymyksid. Menetelmai
varten tulisi tuntea terveiden kaapeleiden antamat signaalit, jolloin menetelméda voitaisiin
hyodyntdd vain uusissa kaapeleissa. Koska useat vauriot syntyvit jo asennusvaiheessa,
saattaisivat ndmi vauriot jiddd huomaamatta. Ji4 my0ds avoimeksi, kuinka aikaisin vau-
riot voitaisiin havaita ennen vian muuttumista pysyvaksi. Lisdksi ei ole varmuutta, voi-
taisiinko viat erottaa muista verkon hairidisté. [40]

Elenialla suunnitellaan jo seuraavan sukupolven mittareihin siirtymistd, joiden uudet omi-
naisuudet voivat tarjota vield lisdd mahdollisuuksia. Pienjdnniteverkon ilmidt, havain-
noinnin menetelmadt ja niiden tehokkuus on kuitenkin vield niin epdvarmaa, ettd mahdol-
lisuuksien selvittiminen vaatisi vield paljon lisdtutkimusta, joten se jouduttiin jattimain

tdmén tyon ulkopuolelle.

3.3.6 PJ-katkaisijat ja Smart Fuse

Pienjannitekatkaisijat eivét sindnsd toimi ennakoivina vianhavainnointilaitteina, mutta
niiden jalleenkytkentdominaisuudella voitaisiin lyhentdi ajoittaisista vioista atheutunutta
keskeytysaikaa ja tyomidrdd. Vaurioituneet kaapelit voitaisiin tunnistaa toistuvista suo-
jauksen toiminnoista, jotka kuitenkin menevit ohi, kuten perinteiselld sulakesuojauksella.

Kelvatekilla on pienjdnniteverkon ajoittaisten vikojen poistoon suunniteltu Bidoyng
Smart Fuse, joka toimii ikddn kuin kertakdyttdinen katkaisija. Bidoyngissa on kaksi rin-
nakkaista sulaketta (Kuva 19), joista primdérinen toimii normaalina kuorman sulakkeena
ja on tarkoitettu perinteisten sulakkeiden korvaajaksi. Jos primaérisulake palaa, kytkeytyy
kuorma sekundédrisulakkeen perddn kayttdjan maérittelemén ajan (30 s — 10 min) jélkeen.
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Bidoyngiin siséltyy jénnitteiden ja kuormitusten mittaukset sekd niihin perustuva vian-
paikannus priméérisulakkeen palaessa. Tiedonsiirto ja etdluenta onnistuvat Kelvatekin
omalla Gateway-rajapinnalla. [42, 43]
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Kuva 19. Bidoyng Smart Fuse periaatekuva.[43]

3.3.7 Valokaarivikasuojat (Arc Fault Detectors, AFDD)

Yhdysvalloissa on vuodesta 2008 vaadittu makuuhuonetilojen sdhkdasennuksiin valokaa-
rivikasuojia (engl. Arc Fault Detection Device, ADFF), jotka on tarkoitettu suojaamaan
tulipaloilta, jotka saavat alkunsa vaurioituneiden sédhkojohtojen tai huonojen liitosten ki-
pindinnin seurauksena. Valokaarivikasuojat ovat yleistyméssd myds Euroopassa ja ne on
huomioitu Suomessakin vuonna 2017 uudistuneessa pienjénnitesdhkdasennusten SFS-
6000 standardissa. [44, 45]

Valokaarivikasuojien toiminta perustuu virran epitavallisten vaihteluiden ja korkeataa-
juisten komponenttien havaitsemiseen. Vaurioituneen piirin jénnitteissé vauriot eivit ole
havaittavissa, vaan ne hukkuvat muihin héiri6ihin. Valokaarivikasuojat havaitsevat
kaikki erilaiset valokaaritilanteet, eli vaiheiden, vaiheen ja nollajohtimen, vaiheen ja suo-
jajohtimen viliset sekd pelkéstdin yhdessé vaiheessa ilmenevit viat. [44]

Koska myos maakaapeleissa on todettu esiintyvdn samankaltaista kipindintid eli valo-
kaari-ilmi6ité, voisi valokaarivikasuojien toimintaperiaatteet olla hyddynnettdvissd myods
maakaapeleiden kunnonvalvonnassa. Suoraan maakaapeliverkkoon tarkoitettuja laitteita
ei kuitenkaan 16ydetty, eikd aiheeseen perehdytty syvemmin.
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3.3.8 Valiaikaisesti asennettavat vianpaikannuslaitteet

Iso-Britanniassa on kdytdssa laitteita, jotka asennetaan véliaikaisesti jakelumuuntamoille
mittamaan vaurioituneiksi epdiltyja kaapeleita. Vauriota voidaan epéilld useiden sulake-
palojen tai jénnitteenlaatuongelmien seurauksena. Laitteilla voidaan paikantaa vika-
paikka ja arvioida vian vakavuutta. Laitteesta riippuen toiminta voi perustua vikaimpe-
danssin laskentaan, jénnitteen ja virran aaltomuotojen ja suuruuden analysointiin tai kaa-
pelin tutkaamiseen (TDR). Laitteet eivit kuitenkaan ole tarkoitettu pysyviin asennuksiin,
joten ne eivét vastaa téssd tyossd toivottuihin tarpeisiin. [32, 46, 47] Tama tuskin olisikaan
kannattavaa, silla laitteet voivat maksaa tuhansia euroja.
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4. PALUUVIRTOJEN ANALYSOINTI

4.1 Mittaukset Elenian verkossa

Kun suoraan pienjanniteverkon vianhavainnointiin sopivia laitteita ei l10ydetty, herési vi-
kavirtamonitoroinnin (RCM) pohjalta ajatus, ettd voisiko alkavat viat olla havaittavissa
PEN-johtimen paluuvirran muutoksina esimerkiksi virtapiikkeini tai kasvavana arvona,
jotka eivit kuitenkaan riittdisi laukaisemaan sulaketta. Luvussa 3.1 kasitellyt tutkimukset
antoivat myo0s tukea ajatukselle. Mikéli PEN-johtimen virralle voidaan méérittda normaa-
litilan raja-arvot, voitaisiin kaapelivauriot mahdollisesti havaita yksinkertaisella virta-
mittauksella (Kuva 20). PEN-johtimien virtoja ei seurata, eikéd niiden suuruus ole kovin
tunnettu, joten paddyttiin tekemain mittauksia normaalin suuruusluokan ja vaihtelun sel-
vittimiseksi.

PEN-virta

Aika

Kuva 20. PEN-virran seurannan periaatekuva.

4.1.1 Mittausasettelu

Mittauskohteiksi valittiin Kangasalan ja Lempéélédn urakointialueilta mahdollisimman
erilaisia kulutusryhmid, jotka sisélsivdt omakotitaloja sdhkoldmmitykselld ja ilman, ker-
ros- ja rivitaloja, yksityisid ja julkisia palveluita kuten ravintolat, paivakodit, litkeraken-
nukset seki erilaisia maatalous- ja teollisuuskohteita. Mittaukset tehtiin kolmena eri péi-
vana helmi-, maalis- ja huhtikuussa, jolloin saatiin mittauksia eri sditiloilla. Kangasalan
kohteet mitattiin aamulla ja Lemp&élén kohteet iltapdivalld seka illalla, jolloin saatiin tie-
toa mahdollisesta vaihtelusta vuorokaudenajan mukaan.

Kohteiksi valittiin kuusi puistomuuntamoa taajamasta sekd kolme puistomuuntamoa ja
neljd pylvasmuuntamoa haja-asutusalueelta. Mitattavat kohteet olivat enimmaékseen kaa-
peloituja, mutta kohteisiin valittiin my0s ilmajohtoverkkoa. Mittaukset suoritettiin paa-
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osin muuntamoiden PJ-1dhdoisté, joista mitattiin vaihe- ja PEN-johtimien virran tehollis-
arvot pihtivirtamittarilla (Chauvin Arnoux FOI). Kolmessa kohteessa samat mittaukset
suoritettiin myds jakokaapilta. Mitattujen 14ht6jen sulakekoot vaihtelivat 50-315 A:n vi-
lilld. Mittauskohteet on esitetty taulukossa 4. Kuvassa 21 on esitetty NIS-esimerkkikuvat
mittauskohteista taajaman puistomuuntamosta (vas.) ja haja-asutusalueen pylvismuunta-
mosta (oik.). Kuvia mittausten suorittamisesta on esitetty kuvassa 22.

Taulukko 4. Mittauskohteet.

Mitatut Sulake-
Kangasala MMO Ishdat (kpl) | koot (A) Kuorma
Puisto taajama 3 200-400 |okt, kerros-/rivitalo, paivakoti
Ma 19.02.2018 |Puisto taajama 4 160-200 (liikerakennus, okt, ravintola, metalliteollisuus
klo 7:30- 9:15 |Puisto taajama 5 100-160 |okt
Puisto maaseutu 3 50-100 |okt, navetta
Mittauksia |Pylvds maaseutu 2 63 |AMKA okt
24 kpl Pylvds maaseutu 2 80 |AMKA okt
Lempaala MMO . Mifatut Sulake- Kuorma
lahdot (kpl) | koot (A)
Puisto taajama 7 80-315 |okt, vesihuolto, paivakoti, kerros-/rivitalo
Jakokaappi 3 63-250 |okt sl, kerros-/rivitalo
Ma 05.03.2018 |Puisto taajama 5 200-315 |okt sl, kerros-/rivitalo, metalliteollisuus
klo 12:00-14:15 |Puisto maaseutu 3 80-200 |okt, kanala
Puisto maaseutu 5 50-160 |AMKA okt, kanala
Ke 04.04.2018 |Puisto taajama 4 200-250 |kerros-/rivitalo, okt, liikkeita, metalliteollisuus
klo 16:00-18:00 | Pylvds maaseutu 2 63-160 |okt, yks. palvelu
Jakokaappi 5 63-160 |okt, yks. palvelu
Mittauksia |Pylvds maaseutu 2 63-80 [AMKA okt, vesihuolto
78 kpl Jakokaappi 3 50-80 |okt

Kuva 21. Taajaman (vas.) ja haja-asutusalueen (oik.) esimerkkimuuntopiirit, Elenian
Trimble NIS
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Kuva 22. Kuvia mittauksista.

4.1.2 Tulokset

Mittauksia suoritettiin yhteensd noin 100 kappaletta, joissa mitattiin vaihe- ja PEN-johti-
mien virrat. Mittausten jdlkeen otettiin ylos mittaushetken sditiedot (1ampdétila 7, suhteel-
linen kosteus RH ja ilmanpaine p) ilmatieteenlaitokselta. Mittausten aikainen kuormitus-
tilanne eli ndenndisteho S, patdteho P ja loisteho Q otettiin myds jélkikdteen ylos verk-
kotietojdrjestelmén tuntitehoista. Tehotiedot ovat siis tunnin tarkkuudella ja vain suuntaa-
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antavia, eivitkd vastaa suoraan mitattuja virtoja. Tehotiedoista laskettiin tehokerroin
cosp =P/S.

Kaikki mittaustulokset 10ytyvit liitteestd A. Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty tulokset esi-
merkkimuuntamoilta. Ldhdon tiedoissa on 14hdon numero, 14ht64 suojaavan sulakkeen
koko (A), ldhtevé johdin ja lyhyt kuormitustyypin kuvaus. Itse mittaustuloksissa on mit-
tauspdivé ja -aika sekd mitatut vaihe- ja PEN-virrat (A). Kuvissa 23 ja 24 on esitetty esi-
merkkimuuntamoilta mitatut virrat 14hdoittdin. Mahdollisesta virran heilahtelusta on ku-
viin otettu keskiarvo.

Mittaustuloksista havaittiin, ettd osassa kohteissa esiintyy huomattavaa epdsymmetriaa,
mikd ndkyy myods suurehkoina PEN-virtoina. Liséksi erityisesti omakotitalojen sdhko-
lammitystd syottavien 14htojen paluuvirrat saattoivat heilahdella runsaasti, jolloin selkedd
mittaustulosta ei saatu. Tdma on ndhtévissé taulukon 5 esimerkkituloksissa 1dhdon 4 pa-
luuvirroissa, jotka heilahtelivat jopa 16—30 A:n vililla. Joissain kohteissa heilahtelu nékyi
my0s vaihevirroissa. Pelkdssd PEN-johtimessa esiintynyt heilahtelu vaikutti mielenkiin-
toiselta, joten kyseiselld muuntamolla suoritettiin useampia mittauksia, jolloin samalla
havaittiin PEN-virran vaihtelevan péivin aikana.

Taulukko 5. Mittaukset esimerkkimuuntamolta 1.

Lahdon tiedot Mittaukset Virta (A) Tuntitehot NIS Saa
Nro Sulake (A) Johto Kuorman kuvaus pvm klo L1 L2 L3 PEN |S (kVA) P (kW) Q (kVar) cos¢g T (°C) |RH (%)
1 250 AP240 metalliteollisuus | 19.02.2018 7:58 86 53 57 33 42,28 38,30 17,90 0,91 -14,2 86

1 250 AP240 metalliteollisuus | 19.02.2018 = 9:40 77 95 52 27 49,81 = 43,70 @ 23,90 0,88 -13,8 86
4 200 AP120 okt 19.02.2018 7:51 91 94 80 18..24| 56,31 5524 56,31 0,98 -14,2 86
4 200 AP120 okt 19.02.2018 7:53 [ 101 95 82 16..30| 56,31 5524 56,31 0,98 -14,2 86
4 200 AP120 okt 19.02.2018 9:40 97 95 95..105 15..17]| 57,62 56,76 9,90 0,99 -13,8 86
6 160 AX120 liikerakennus 19.02.2018 7:50 50 51 54 10 3391 @ 29,65 @ 16,45 0,87 -14,2 86
6 160 AX120 liikerakennus 19.02.2018 9:40 85 88 79 14 54,07 51,75 | 15,66 0,96 -13,8 86
8 200 AX150 ravintola, okt 19.02.2018 7:56 32 32 25 7 25,11 | 23,84 @ 7,87 0,95 -14,2 86
8 200 AX150 ravintola, okt 19.02.2018 9:40 40 44 37 7 36,05 3536 7,01 0,98 -13,8 86

Mittaustulokset - esimerkkimuuntamo
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Lahddn numero
Lahdon sulakekoko (A)
Mittausaika
Kuorman kuvaus

Kuva 23. Mitatut vaihe- ja paluuvirrat (A) esimerkkimuuntamolta 1.
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Esimerkkimuuntamolla 2 suoritettiin mittauksia kahtena eri pdivénd, joista toisena oli
pakkasta ja toisena ldmpdtila oli nollan ylépuolella. Taulukon 6 ja kuvan 24 tuloksista
voidaankin pééatelld sdétilan vaikuttavan kuormituksen epdsymmetriaan ja PEN-johtimen
virtaan, kun mahdollisen sdhkdlammityksen vaikutus on pienempi. Mittaukset on myds
tehty eri aikaan pdivéstd iltapdivélla ja illalla, jolloin myds kuormitukset ovat erilaiset,
joten séétilan ja vuorokaudenajan vaikutuksia on vaikea arvioida erikseen. Voidaan kui-
tenkin todeta PEN-virran vaihtelevan moninkertaisesti samalla 1&hdolla eri ajankohtina.

Taulukko 6. Mittaustulokset esimerkkimuuntamolta 2.

Ldhdon tiedot Mittaukset Virta (A) Tuntitehot NIS Saa

Nro Sulake (A) Johto Kuorman kuvaus pvm klo L1 L2 L3 | PEN |S/kVA P /kW Q /kVar cos¢p | T/°C RH /% p /hPa
1 250 AX150 okt, vesihuolto 05.03.2018  12:02 25 43 31 6..13] 18,99 18,86 2,21 0,99 -7,8 76 1012,8
1 250 AX150 okt, vesihuolto 04.04.2018 16:20 9 29 15 16 13,41 | 13,31 1,62 0,99 5,6 56 1006,8
2 160 AX95 okt 05.03.2018 12:04 26 38 24 11 18,04 = 17,92 2,04 0,99 -7,8 76 1012,8
2 160 AX95 okt 04.04.2018  16:22 9 22 7 16 9,29 9,23 1,06 0,99 5,6 56 1006,8
4 80 AX95 AMKA okt 05.03.2018  12:06 40 24 10 24 14,40 @ 14,29 1,78 0,99 -7,5 74 1012,9
4 80 AX95 AMKA okt 04.04.2018  16:24 11 11 10 7 12,40 12,26 1,83 0,99 5,6 56 1006,8
5 160 AX95  paivdkoti 05.03.2018  12:06 24 21 15 9 22,08 | 21,90 2,80 0,99 -7,5 74 1012,9
5 160 AX95  paivakoti 04.04.2018  16:25 18 19 21 9 12,96 | 12,70 | 2,60 | 0,98 5,6 56 | 1006,8
7 315 AX185 kerrostalo, okt 05.03.2018  12:07 27 20 16 9 13,91 @ 13,07 4,76 0,94 -7,5 74 1012,9
7 315 AX185 kerrostalo, okt 04.04.2018 16:26 15 13 5 4 12,08 @ 11,09 4,79 0,92 5,4 58 1006,7
8 250 AX240 kerrostalo 05.03.2018  12:11 23 29 20.25 8 20,29 | 17,51 | 10,25 0,86 -7,5 74 1012,9
8 250 AX240 kerrostalo 04.04.2018 16:27 34 19 17 9 27,23 | 23,50 | 13,76 0,86 5,4 58 1006,7
11 100 AX95 okt 05.03.2018  12:13 17 12 6 11 14,15 14,07 1,54 0,99 -7,5 74 1012,9
11 100 AX95 okt 04.04.2018 16:28 5 17 28 19 6,92 6,88 0,78 0,99 5,4 58 1006,7
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Kuva 24. Mitatut vaihe- ja paluuvirrat () esimerkkimuuntamolta 2.

Kuvissa 25 ja 26 on esitetty mitatut PEN-johtimen paluuvirrat (%) suhteessa johtoa suo-
jaavan sulakkeen nimellisvirtaan (100 %). Nikyvissd on mahdollinen virran heilahtelu
oranssilla. Paluuvirtojen voidaan havaita olevan padosin alle 20 %:n luokkaa sulakkeen
koosta ja suurimmillaankin noin 30 %. Mikéli oletus vaurioituneen kaapelin paluuvirran
kasvusta pitiisi paikkansa, jdisi mittausten perusteella normaalitilan PEN-virran ja sulak-
keen toimintavirran véliin noin 70 %:n vara PEN-virran kasvun havaitsemiseen suhteessa
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sulakekokoon. Suhteellinen PEN-virta oli pienempi (< 15 %) suurempisulakkeisilla ldh-
doill4, joissa on suurempi kuormitus eli enemmaén asiakkaita tai esimerkiksi suuria teol-
lisuusliittymia.

Mitattu PEN-virta (%) suhteessa lahdon sulakekokoon 50A - 125A

PEN-virta / sulakekoko (%)

15
10
lll [T I ml I I IIII Illl
. | [ | - mill N - -
< = < = "
& 3 g 4

Lahdon sulakekoko (A)

Kuva 25. Mitatut PEN-virrat (%) suhteessa sulakekokoon 20—125 A.

Mitattu PEN-virta (%) suhteessa |lahdon sulakekokoon 160A - 400A

PEN-virta / sulakekoko (%)

©

ulIIII.IIIII.II-IIIIII-..IIllI-IIIlI-II-III-II-II-IIII_-I
. . . - .
a3 a A - =

Lahdon sulakekoko (A)

Kuva 26. Mitatut PEN-virrat (%) suhteessa sulakekokoon 160—400 A.

Tuloksista voitiin siis heti padtelld, etteivit kovin pienet muutokset ainakaan ole havait-
tavissa, silldi PEN-virran vaihtelu oli suurta. Kuitenkin kaikkien mitattujen PEN-virtojen
ja suojaavien sulakkeiden vélilld on reilu marginaali, josta vauriot voisi havaita, mikali



40

ne ilmenevdt PEN-virran kasvuna. Jos virta kasvaisi tasaisesti, riittdisi mittalaitteeksi yk-
sinkertainen virranmittaus ja mittausdatan analysointi paikallisesti tai pilvessd kuten ku-
vattiin luvussa 3.2.2. Tasaisen kasvun tapauksessa ndytteenottotaajuuden ei tarvitsisi olla
kovin suuri. Mikéli vauriot ndkyisivit piikkeind vaihe- tai PEN-virroissa, tarvittaisiin tar-
kempia mittauksia ja ndytteenottotaajuuden tulisi olla suuri, mika saattaisi nostaa laittei-
den ja tiedonkdsittelyn hintaa.

Mittauksissa saatiin tietoa PEN-virrasta normaalitilassa, mutta sen hyodynnettivyyden
selvittdmiseksi tarvittaisiin vield lisdd tutkimusta ja mittauksia vaurioituneista kohteista.
Tédma voitaisiin tehdé joko keinotekoisesti vaurioitetuilla kaapeleilla testiolosuhteissa tai
mittauksilla todellisesta verkosta viankorjauksen yhteydessd, jos epéilldén osittain vauri-
oitunutta kaapelia. Varsinkin jélkimméiisen organisointi ja suorittaminen kestdisivit pit-
kain, joten vaurioituneita kaapeleita voitu tdssa tyossé tutkia. Paluuvirran kayttaytymista
erilaisissa vikatilanteissa pyrittiin selvittdmédn simulointien avulla, josta kerrotaan seu-
raavassa luvussa.

4.2 Simulointi

Mahdollista PEN-virran kasvua vikaantuneilla kaapeleilla pyrittiin arvioimaan myds
PSCAD-simuloinneilla. Simulointeja varten valittiin mitatuista muuntamoista kaksi yk-
sinkertaista 1dht64, joissa oli vain yksi syottokaapeli ja kuorma. Liht6jen tarkemmat tie-
dot ja mittaustulokset on esitetty taulukossa 7 ja NIS-muuntopiirit kuvassa 27. Lahdoista
tehtiin PSCAD-mallit, joiden rakentaminen on esitetty luvussa 4.2.1. Malleilla simuloitiin
erilaisia oikosulkutilanteita ja havainnointiin PEN-virran kdyttdytymistd, misti kerrotaan
luvussa 4.2.2.

Taulukko 7. Simuloitujen Ildhtdjen tiedot sekd mitatut vaihe- ja PEN-virrat.

MMO Sulake Kaapeli Kuormitus 14 (A) 15 (A) 13(A)  Toen (A)
o 315kVA AX240
Léhto 1 250A kerrostalo 23 29 20...25 8
20,5kV/410V 120m
315kVA AX185
L3hto 2 315A talliteolli 78 61 58 32
ahto 20,5KV/410V 570m metalliteollisuus




Kuva 27. Lihdon 1 (vas.) ja ldhdon 2 (oik.) muuntopiirit, Elenian Trimble NIS.

4.2.1 PSCAD-malli

Ldhddén 1 PSCAD-malli on esitetty yksinkertaistettuna kuvassa 28 sekd tarkemmin ku-
vissa 29-32 . Malli koostuu syottivastd keskijdnniteverkosta, muuntajasta, muuntajan
kiskostosta (Kuva 30), kahdesta pienjdnnitekaapelin johto-osasta (Kuva 31) seki vaihdel-
tavista symmetrisestd kuormituksesta ja epdsymmetrisestd kuormituksesta (Kuva 32). Li-
saksi mallissa on kaksi vikapaikkaa, joista toinen on muuntajan kiskostolla (Kuva 30) ja
toinen PJ-kaapelilla (Kuva 31). Mallin arvot on méiritetty verkkotietojérjestelman perus-

teella. Arvojen méiritys on esitetty tarkemmin liitteessi B.

Syodttava Muuntaja PJ-kaapeli Kuorma
KJ-verkko KJ/PJ
315.0 [kVA]
20.5 [kV] 20.5 [kV]/410.0 [V] AX240 120 [m]

Kuva 28. Yksinkertaistettu muuntajan PJ-ldhdon PSCAD-malli.
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Kuva 29. Muuntajan PJ-ldhdon PSCAD-malli.

Kuvassa 30 on ensin syottdva verkko, jonka oikosulkuimpedanssin arvot on saatu NIS
oikosulkulaskennan parametreista. Jdnnite on sdddetty kiintedsti 20,5 kV muuntajan en-
sion nimellisjdnnitteen mukaisesti. Muuntajan nimellisarvot ovat verkkotietojirjestelmén
tietojen mukaiset. Muuntajan jélkeen on pédjannitteiden (U2, U23, U31), vaihejénnit-
teiden (Uvi, Uv2, Uv3), vaihevirtojen (/1, 12, 13) seki paluuvirran (Ipen) mittaukset. No-
minal Pl-section kuvaa muuntajan PJ-kiskostoa, jonka impedanssiarvot ovat myos verk-
kotietojérjestelmastd. Malli saatiin vastaamaan todellista 1dht6d méaérittaméalla NIS-tehon-
jakolaskennan perusteella symmetrinen kuorma 1 ja vertaamalla laskennan tuloksia mal-
lin mittaustuloksiin. Muuntajan kiskostolla on kolmivaiheinen oikosulku, jonka avulla
voitiin tarkistaa mallin toimivuus vertaamalla NIS:n oikosulkulaskennan suurinta kolmi-
vaiheista oikosulkuvirtaa (8842 A) mallin vikavirtaan (8840 A). Arvot olivat erittdin 14-
helld toisiaan, joten malli voitiin todeta toimivaksi.

Sydttava Muuntaja Muuntajan
KJ-verkko KJIPJ kiskosto
11 -Ki
M50 [P =5 ™ T;ﬁ]k“ A . A
U1z 12
#A j/#g B /J|\ 1129 12 B i B B
20.5 [kv] C] " 13 C Btad C b c
410 [V] bd Timed
Fault
b Ut U2 U3 ’—1 \—‘AE’C"G Logic r
pl -
= Ipen
Jvaihevika

Kuva 30. PJ-lihtod syottivin KJ-verkon ja muuntajan PSCAD-malli.

Kuvan 31 PJ-kaapelin malli koostuu kahdesta johto-osasta, joiden vilissd on vikapaikka.
Johto-osien pituuksia muuttamalla voidaan ndin vaihtaa vian sijaintia kaapelilla. Johto on
esimerkissd AX240-maakaapeli ja sen impedanssiarvot ovat NIS:iin médritettyjd johdin-
tietoja vastaavat. Vian tyyppi on vaihdettavissa 3-, 2- tai 1-vaiheiseksi, vikaresistanssi Rt
on sdddettdvissd sekd vian ajoitus ja kesto ovat médritettdvissd. Mallissa on myds kuor-
malle menevén pitdtehon mittaus. Ennen kuormaa on vaihejénnitteiden ja -virtojen sekd
PEN-virran mittaukset.
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PJ-kaapeli PJ-kaapeli
P=1427
o B AX240 AL - AX240 A . M_
120 [m] 1e-6 [m] —
s "y
A T 1|= |_® A
C A I 1 Timed e o A I 13
Fault . 2
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| \—|_Uﬁi1_ UﬁiE_ Uﬁf_
.&
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- o
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Kuva 31. PJ-kaapelin PSCAD-malli.

Mallissa on valittavissa kaksi erilaista vakioimpedanssikuormitusta, joiden mallit on esi-
tetty kuvassa 32. Kuormien kytkeytymistd sdddetdén katkaisijoilla 1 ja 2. Vasemmalla on
symmetrinen kuormitus, jonka impedanssiarvot on laskettu NIS tehonjakolaskennan pe-
rusteella ja jonka avulla voitiin tarkistaa mallin toimivuutta. Malliin voidaan syottad péto-
teho, kuormitusvirta ja vaihejannite kuormituksen impedanssien méérittdmiseksi.

Oikealla on tehtyjen mittausten perusteella méiritetty epdsymmetrinen kuormitus. Mal-
liin voidaan sy6ttdd mitatut vaihevirrat sekd mittausajankohdan tuntitehoista saatu teho-
kerroin, jonka perusteella malli laskee kuormituksen impedanssiarvot. Mallin PEN-johti-
men paluuvirtaa voidaan verrata mitattuihin paluuvirran arvoihin. Kuormitusten arvojen
madrittdminen on esitetty tarkemmin liitteessa .
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Kuva 32. Kuormituksen PSCAD-mallit.

4.2.2 Tulokset

Valittuja kahta 14ht6a simuloitiin siis erilaisilla oikosulkutilanteilla, eli kolme-, kaksi- ja
yksivaiheisella oikosululla eri vikaresistanssin Ry arvoilla. Vikapaikka oli simuloinneissa
johdon keskelld, alku- ja loppupééssd. Esimerkkikuvaajissa késitellddn 1ahinnd yksivai-
heista vikaa, silld se on yleisin hitaasti kehittyvistd vioista, eivitkd vaiheiden viliset viat
ndkyneet simuloinneissa paluuvirrassa. Kuvaajat on otettu 1dhdén 1 simuloinneista vian
ollessa kaapelin loppupddssa.

Aluksi verrattiin mittausten perusteella médritetyn epdsymmetrisen kuormituksen PEN-
virtaa mitattuun PEN-virtaan normaalitilanteessa (Kuva 33). Simuloinnin vaihevirrat vas-
tasivat mitattuja vaihevirtoja, joskin vaiheen L3 virta heilahteli mittaustuloksissa ja simu-
loinnissa kaytettiin keskiarvoa. Simuloitu PEN-virta oli 6,4 A, joka oli melko l1dhelld mi-
tattua 8 A. Seuraavaksi simuloitiin yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1 vikaresistanssin
ollessa 0 Q (Kuva 34). Oikosulkuvirraksi saatiin noin 4 kA, joka vastasi suuruusluokal-
taan NIS:n oikosulkulaskennan oikosulkuvirtaa johdon pééssa.
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Virrat MMO
0 = vital1 m yirta |2 = virta L3 = pajuuvirta FEN =

25.01

20.01

15.0+

(A)

10.04

5.0+

0.0
ts)  ooo 0.20 040 0.60 0.80 1.00 120 1.40

Kuva 33. Simuloidut vaihe- ja paluuvirrat, epdsymmetrinen kuormitus, ei vikaa.

. = virta L1 = yirta L2 = virta L3 = paluuvirta PEN

4.0k~

3.5k~
3.0k

2.5k

< 2.0k~
1.5k

1.0k~

0.5k

0.0

Kuva 34. Simuloidut vaihe- ja paluuvirrat, yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1,
Rr=02%Q.

Luvussa 3.1 késitellyssé tutkimuksessa [29] oli mitattu vaurioituneissa kaapeleissa syn-
tyvien valokaarien pienimmaksi vikaimpedanssiksi 0,3 ohmia. Sulakkeen toimintakyvyn
arvioimiseksi simuloitiin mallissa vastaava yksivaiheinen oikosulkuvirta (Kuva 35),
jonka suuruudeksi saatiin noin 700 A. Kyseisen 1dhdon 250 A sulakkeen palamiskéyriltd
(Kuva 8) saadaan 700 A oikosulkuvirralla toiminta-ajaksi 13 s. Valokaaren kesto oli tut-
kimuksen mukaan vain noin 5-20 ms, joten on selvai, ettei sulake ehdi toimia. Kun valo-
kaaria tulee harvakseltaan, ehtii sulake jadhtya virtapiikkien vélissd, mutta jos vian pa-
hentuessa valokaaret tulevat tarpeeksi tiheésti, voivat ne polttaa sulakkeen. Talloin vika
saattaa vaikuttaa korjaantuvan sulakkeen vaihdolla, mutta uusii ennen pitkaa.
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0 = virta L1 ® virta L2 = virta L3 ™ paluuvirta PEN

700 ~

600

500

400

(A)

300
200 -

100 -
0 e —

Kuva 35. Simuloidut vaihe- ja paluuvirrat, yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1,
Rr=0,3Q.

Muita jarkevid kirjallisuusldhteitd vikaresistanssin arvoille pienjdnnitekaapeleiden vi-
oissa ei l0ytynyt, joten simulointeja kokeiltiin erilaisilla vikaresistansseilla. Vikaresis-
tanssille pyrittiin madrittiméédn raja-arvot, joilla oikosulkuvirta olisi alle sulakkeen ni-
mellisvirran, mutta suurempi kuin 30 % nimellisvirrasta, mikd médritettiin mittauksissa
olevan mahdollinen raja-arvo normaalitilan PEN-virralle (Kuvat 25 ja 26). Vaiheen L1
virta (246 A) oli juuri alle 14hdon sulakkeen nimellisvirran 250 A vikaresistanssin ollessa
1 Q (Kuva 36). Kuvaajasta nikyy PEN-virran (219 A) olevan vaihevirtaa pienempi, silld
vaihejohtimissa kulkee edelleen myos kuorman ottama virta. Lisdksi muiden vaiheiden
virrat vaikuttavat edelleen paluuvirtaan. PEN-virta (77 A) ylitti 30% sulakkeen nimellis-
virrasta vikaresistanssin ollessa 2,8 Q (Kuva 37).

G = yirta L1 u yirta L2 = virta L3 = paluuvirta PEN

250 -

200 ~

—~ 150 -

100

50

—

o=

Kuva 36. Yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1, Rf = 1 Q.
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o = virta L1 = yirta L2 = virta L3 ™ paluuvirta PEN

100 ~

80

60

(A)

40 -
20 -
0

Kuva 37. Yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1, Rf = 2,8 Q.

Kuvissa 38 ja 39 on esitetty tarkemmin viallisen vaiheen ja PEN-johtimen virrat eri oiko-
sulkuresistansseilla. Kuvassa 38 vika on kaapelin puolivélissd ja kuvassa 39 kaapelin lo-
pussa. Nékyvissd on myds simuloidun 1&8hdon sulakkeen nimellisvirta 250 A (oranssi
viiva) ja 30 % nimellisvirrasta 75 A (harmaa viiva). Kuvaajista ndhddén, ettd vikaresis-
tanssin tulisi siis simuloiduissa tapauksissa olla noin 1-3 €, jotta PEN-virrasta voitaisiin
mahdollisesti havaita epdnormaali kasvu ilman sulakkeen palamista. Vikaresistanssin
raja-arvot olivat melko samat kaikissa simuloinneissa kummassakin simuloidussa 14dh-
dossd myos symmetriselld kuormitusmallilla, eikd niihin vaikuttanut juurikaan vikapai-
kan etdisyys muuntamosta. Vaatisi kuitenkin paljon useampien l&dht6jen simulointia, jotta
voitaisiin arvioida arvojen yleistettdvyytta.

Huomattavaa on myos, ettd vikaresistanssin vaikutus virtaan oli suurin hyvin pienilld
(< 1 Q) vikaresistanssin arvoilla. Yli 10 Q vikaresistansseilla virroissa ei ole endé juuri-
kaan muutosta, vaan ne vastaavat lihes normaalitilan virtoja. Kuvassa 40 on esitetty esi-
merkkind simuloidut virrat 30 Q vikaresistanssilla. Kuvasta ndhddan my®os, ettd oikosulku
voi ainakin teoriassa myds tasapainottaa vaihevirtojen epdsymmetriaa pienentéien samalla
PEN-johtimen virtaa.
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Kuva 38. Yksivaiheinen oikosulku vaiheessa 1 kaapelin puolivilissd, PEN-virta (sini-
nen) ja vaihevirta (ruskea) vikaresistanssin funktiona.

800
700
600

500

1{A)

400

300
sulake

200

100 0,3*sulake

e S AP P PN
0 — o o s s ssses

0.1 1 10 100
R¢ (ohm)

Kuva 39. Yksivaiheinen oikosulku vaiheessa 1 kaapelin lopussa, PEN-virta (sininen) ja
vaihevirta (ruskea) vikaresistanssin funktiona.
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40.0 = current1 = current2 = current3 = return current |

35.0
30.0
25.0
— 20.0
~ 15.0

10.0
5.0 {f
0.0

———

Kuva 40. Yksivaiheinen oikosulku vaiheessa L1, Rf = 30 Q.

Mairitetyilld vikaresistanssin 1-3 Q raja-arvoilla oikosulku ei vaikuta juurikaan kuorman
virtoihin, mikd voidaan ndhd4 kuvasta 41. My0oskdén jinnitteestd ei voida havaita mer-
kittdvad epdsymmetriaa (Kuva 42). Tdmi tarkoittaa, ettei mahdollista kasvavaa epdsym-
metriaa ja PEN-virtaa voitaisi havaita mittauksesta kuormalla esimerkiksi AMR -mitta-
reilla. Sen sijaan valokaarelle mééritetylld pienimmaélld vikaresistanssilla 0,3 Q on jan-
nite-epdsymmetria jo huomattavampi (Kuva 43) ja voisi olla havaittavissa.

Virrat kuorma
a5 = VitaLl_ - virta 12 _ = vita L3 _ = paluuvirta FEN =
300
250 '//
 —
ol
< 150
10.0 -
/ \
5.0 V
0.0 ~
ts)  oo0 020 0.40 0.60 0.80 1.00 120 140

Kuva 41. Kuorman virrat, oikosulku vaiheessa L1, Rf = 1 Q.
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Kuva 42. Pdd- ja vaihejdnnitteet kuormalla, oikosulku vaiheessa L1, Rf = 1 Q.
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Kuva 43. Pdd- ja vaihejdinnitteet kuormalla, oikosulku vaiheessa L1, Rf = 0,3 Q.
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Taulukon 1 jénnitteen laatukriteereistd saadaan 230 V:n nimellisarvolla hyvén laadun ra-
joiksi 220,8-239,2 V (£ 4 %) ja normaalilaadun rajoiksi 207-253 V (£ 10 %). Vikaresis-
tanssilla 1 Q ovat vaiheiden jénnitteet noin 227 V, 239 V ja 235 V. Siispi yksittdisten
vaiheiden jdnnite pysyy vikatilanteessakin hyvén laadun rajoissa. Padjénnitteistd voidaan
vield laskea kaavalla (1) jinnitteen epdsymmetria u, seuraavasti.

g = U2 *+Uz3*+Us1* (399,6V)*+(408,1V)*+(407,5V)*

T W4 U5s?+U12)° (399,6V)7+(408,1V)%+(407,5V)2)2 0.333...

" = \/1— 3-68 _ [1-V3=60333.. _ 0,01347... ~ 1,3%

1+/3-68 | 1+V3-6:0,333..
Jénnite-epdsymmetria on siis hyvén laadun < 2 % vaatimuksen mukainen.

Vastaavasti 0,3  vikaresistanssilla vaihejénnitteet ovat noin 207 V, 246 V ja 238 V.
Vaikutus on jo merkittivampi, mutta arvot olivat edelleen jénnitteen vaihtelun normaalin
laadun rajoissa. Jannite-epdsymmetriaksi pddjannitteistd saatiin 0,04198... eli 4,2 %,
mikd ylittdd jo jannite-epdsymmetrialle asetetut laatukriteerit.
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5. KAH-VAIKUTUKSET

5.1 Vikamaarat

Hankittavien indikointilaitteiden tulisi olla taloudellisesti kannattavia. Valmiita ratkaisuja
ei 10ytynyt, joten niiden kannattavuutta ei voitu suoraan arvioida. Sen sijaan pyrittiin ar-
vioimaan mahdollisesti saatavia sdéstdjd, mikali sopivia laitteita olisi. Néin voitiin arvi-
oida, paljonko laitteet saisivat maksaa ja kuinka paljon vikoja niiden tulisi havaita.

Tatd varten pyrittiin selvittiméaén alkavien vikojen miéraa, niiden aiheuttamia kustannuk-
sia verkonhaltijalle ja asiakkaalle keskeytyksestd aiheutuvaa haittaa. Vikojen méirin ar-
vioimiseksi kéytiin lapi vuosilta 2011-2017 tilastoituja pienjanniteverkon maakaapelivi-
koja [17]. Kovin tarkkaa arviota méiéristi ja vaikutuksista on haastavaa tehda, silld PJ-
verkon vikojen syiden selvittdminen ja tilastointi ei ole yhtd tarkkaa kuin vaikka keski-
janniteverkossa. Vikoja kasiteltdessd ei esimerkiksi joskus kirjata johtimen tyyppiéd, jol-
loin ei aina tiedetd, onko kyseesséd kaapeli- vai ilmajohtoverkon vika. Dokumentointi-
puutteiden syyna voi olla esimerkiksi kiire suurhdirio- tai muussa ruuhkatilanteessa.

Vikojen kirjaamisessa ei Elenialla ole erillistd syykoodia tyon keskidssé oleville hitaasti
kehittyville vioille, eikd vian hidas kehittyminen ole vilttimatta edes tiedossa. Vika ha-
vaitaan vasta kun tulee keskeytys, eikd syytd vélttimattd tutkita sen tarkemmin. Siispa
hitaasti kehittyneiden vikojen mééraa arvioitiin karsimalla tilastoista kaikki viat, joissa
oli selked syy ja jotka eivit olleet hitaasti kehittyneita.

Luvussa 2.4.4 todettiin 1dhes kaikkien taulukon 2 aiheuttajien voivan siséltd hitaasti ke-
hittyvid vikoja. Niistd ulkopuolisen aiheuttamat todettiin useimmiten kunnon vaurioiksi.
Osa saattaa olla my0s hitaasti kehittyneitd vikoja, mutta niiden tunnistaminen ja erottelu
suuresta vikamadarasti ei ole jarkevéaa, joten kaikki ulkopuolisen aiheuttamat viat karsittiin
pois. Lopuista vikatyypeistd pyrittiin karsimaan pois kaikki, joissa oli vian kuvauksessa
kerrottu kaapelin olleen poikki tai muuten kunnolla vaurioitettu esimerkiksi kaapelointi-
tyomaan yhteydessd, jolloin kyseessé ei varmuudella ollut hitaasti kehittynyt vika. Jéljel-
lejdédneistd vioista el pystynyt jarkevisti arvioimaan, mitké voisivat olla hitaasti kehitty-
vid, joten ne oletettiin kaikki mahdollisesti sellaisiksi.

Saadut vikamaérit vuosittain 2011-2017 on esitetty taulukossa 8 siniselld pohjalla. N&-
kyvissd on myds muuntamo- ja kaapeliméadrit sekd vikataajuus suhteessa puistomuunta-
moiden médrdédn ja 100 kilometriin PJ-kaapelia. My06s kaapeloinnin méirén kasvun vai-
kutuksia pyrittiin ennustamaan vuoteen 2028, jolloin uuden sihkdmarkkinalain toimitus-
varmuusvaatimukset astuvat voimaan. Kasvu puistomuuntamoiden ja PJ-kaapelien méa-
ridssd on oletettu jatkuvan lineaarisena, miké on esitetty kuvassa 44.
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Kuva 44. Muuntamo- ja PJ-kaapelimddrien kasvuennuste.

Taulukko 8. Mahdollisesti hitaasti kehittyneiden vikojen mddrdennuste.

Vuosi| Viat{kpl) |MMO:t({kpl) Pl-kaapelit (km)|Vikoja/MMO Vikoja [ 100km PI
2011 89 3461 125594 0,026 0,71
'E 2012 123 4063 13305 0,030 0,92
E 2013 248 4946 14623 0,050 1,70
-_'_: 2014 200 2519 16075 0,036 1,24
E 2015 220 2826 17412 0,038 1,26
"..‘-‘-' 2016 314 8071 19031 0,039 1,85
2017 290 9364 20654 0,031 1,40
2018 276 9694 21731 0,028 1,27
2019 293 10644 23104 0,028 1,27
2020 311 11554 24476 0,027 1,27
2021 328 12544 25848 0,026 1,27
-lE 2022 346 13454 27220 0,026 1,27
E 2023 363 14445 28592 0,025 1,27
I.I=J 2024 380 15395 29965 0,025 1,27
2025 398 16345 31337 0,024 1,27
2026 415 17295 32709 0,024 1,27
2027 433 18245 34081 0,024 1,27
2028 450 19195 35453 0,023 1,27

Puistomuuntamoiden ja PJ-kaapelin eri vuosien todellisista

vikataajuuksista (taulu-

kossa 8 siniselld pohjalla) laskettiin keskiarvoiksi 0,036 vikaa / muuntamo / vuosi sekd

1,27 vikaa / 100km kaapelia / vuosi. Muuntamoiden keskimaaréiselld vikataajuudella ar-

vioituna vikamaérit olisivat olleet korkeampi, jolloin vuonna 2028 vikojen madré olisi

686 vikaa ja kaapelin vikataajuudella taas 450 vikaa. Néistd paétettiin arvioida vikamaa-

rdd pienemmain mukaan eli kaapelin vikataajuudella 1,27 / 100km. Pienempi arvo on pe-

rusteltua todellisten vikaméddrien epdvarmuuden vuoksi. My0s kaivuuseen ja kaapeleiden
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varomiseen liittyvén tietoisuuden odotetaan lisddntyvdn kaapeloinnin yleistyessé ja li-
sddntyvin valistuksen ansiosta, joka voi pienentdd suhteellista vikamdardd tulevaisuu-
dessa. Kaapelin vikataajuuden perusteella méiiritettiin siis vikamédrdn kasvuennuste
(Kuva 45). Ennustetun vikaméérian perusteella méaéritettiin muuntamoille uusi vikataa-
juus (vikoja / MMO, Taulukossa 8 harmaalla), joka vastaa siis valittua kaapelin vikataa-
juutta ja joka on noin 0,025 vikaa / MMO / vuosi.

Mahdollisesti hitaasti kehittyvien vikojen m&aran kasvuennuste
500

450
400
350
300

250 L
® Viat (kpl)

Viat (kpl)

200 ennuste
150
100

50

0
2011201220132014 20152016 20172018 201920202021 20222023 2024 2025 2026 2027 2028
Vuosi

Kuva 45. Mahdollisesti hitaasti kehittyvien vikojen mddrdn kasvuennuste.

5.2 Keskeytysaika ja kustannukset

Edellisessd kohdassa kisiteltyjen mahdollisesti hitaasti kehittyneiden vikojen keskey-
tysajan keskiarvo oli 3 tuntia 19 minuuttia. Ennakoivalla vianhavainnoinnilla keskey-
tysaikaa voitaisiin lyhentdd. Keskeytysajasta jdisi ainakin pois aika, joka kayttokeskuk-
selta kuluu vikaan reagointiin ja viankorjaajien kutsumiseen seké korjaajien ja tarvitta-
vien vilineiden vikapaikalle siirtymiseen kuluva aika. Tamai voidaan olettaa Elenian kéyt-
tokeskuksen antaman pessimistisen arvion mukaan olevan tilanteesta riippuen noin tun-
nin luokkaa. Todellisuudessa sééstyvé aika olisi luultavasti suurempi, mutta laskennassa
aika haluttiin arvioida varmuuden vuoksi alhaisemmaksi. Vauriopaikan selvitykseen ja
korjaukseen kuluva aika pysyisi luultavasti samana. Mikéli havainnointilaitteet kykenisi-
vit my0s vianpaikannukseen, lyhenisi keskeytysaika vield enemmaén.

KAH-sadstojen arvioimiseksi tuli maarittdd keskimadrdisen kaapelildhdon keskiméarai-
nen teho Elenian verkossa. Keskiteho laskettiin Elenian puisto- ja kiinteistomuuntamoi-
den ldht6jen vuosienergiasta laskettujen tehojen perusteella (lahdon vuosienergia
[kWh] / 8760 [h]). Taajamalédht6jen keskitehoksi saatiin 15,987 kW, haja-asutuslédht6jen
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keskitehoksi 4,559 kW ja kaikkien 1dhtojen keskitehoksi 10,880 kW. Keskiméardisten
tehojen perusteella voitiin laskea keskeytyskustannukset eri pituisille keskeytyksille.

Taulukossa 9 on esitetty kaavalla (9) lasketut KAH-arvot eri kulutusryhmille mééritetyilla
keskeytysajoilla vikakeskeytykselle ja suunnitellulle tydkeskeytykselle. Vikakeskeytyk-
sen kestona on vikatilastoista mééritelty keskimédrdinen kesto 3 tuntia 19 minuuttia.
Suunnitellun keskeytyksen kesto on arvioidun tunnin lyhyempi. Taulukkoon on laskettu
my0s erotuksesta syntyvd KAH-séésto.

Saatavaan KAH-sddstoon on taulukkoon 9 vielé lisétty 100 €, joka on arvioitu saatavaksi
sddstoksi, jos tyod voidaan tehdé suunnitellusti viankorjauksen sijaan. Viankorjaukselle on
sovittu urakoitsijoiden kanssa tietyt yksikkohinnat, kun taas suunnitellut tyot laskutetaan
tehdyn tyon mukaisesti esimerkiksi asennetun metrimairin mukaan. Tarkkoja hintatie-
toja ei voida julkaista. Arvioitu sddst0 on saatu vertaamalla viankorjaukseen keskihintaa
tavanomaisen kaapelijatkon tekemisen hintaan. Materiaalikustannukset on oletettu sa-
moiksi molemmissa tapauksissa. Tosin suunniteltu tyo tulee tilata vahintdén kuukautta
etukdteen tai muuten korjaus tapahtuu viankorjauksena.

Ty0Osséd saatava sddstd on my0s pessimistinen arvio, silld viankorjauksen yksikkohinta
nousee tulevaisuudessa. [lmajohtoverkon viankorjaus on maakaapeliverkkoa helpompaa.
Esimerkiksi vianpaikannus on nopeampaa, eikéd ilmajohtoverkon viankorjauksessa tar-
vitse suorittaa hankalia kaivuutoitd esim. talvisin. Suuri osa viankorjauksista on vield il-
majohtoverkon vikoja. Kaapelointiasteen kasvaessa ilmajohtovikojen osuus pienenee,
jolloin viankorjauksen keskihinta kasvaa.

Liséksi laskennassa ei huomioitu pitkien yli 6 h keskeytysten korvauksista saatavia po-
tentiaalisia sddstojd. Mikili pitkien keskeytysten asiakkaalle aiheutuvaa keskeytysaikaa
saataisiin oleellisesti lyhennettyd ennakoivalla vianhavainnoilla, olisivat sddstot ndiden
vikojen kohdalla jopa tuhansia euroja. Téllaisten vikojen méédrdd on kuitenkin erittdin
hankalaa arvioida vikatilastoista, joten ne jétettiin laskennan ulkopuolelle.

Taulukko 9. Lasketut KAH-arvot ja sddstot yhtd vikaa kohden.

Keskim. Taajama Haja-asutus | Kotitalous Maatalous  Teollisuus Julkinen Palvelu

Vikakeskeytys 3:19|  408.91€ 600.85 € 171.34€ 158.73 € 343.38€ 920.60€ 564.74 € 1,107.44 €
Suunniteltu keskeytys 2:19|  176.84 € 259.85€ 74.10 € 57.77€ 123.49€ 304.13€ 199.73 € 577.59 €
KAH-sdasto| 232.07€ 341.01€ 97.24€ 100.95 € 219.89€ 616.48€ 365.01€ 529.85€

+53asto tyon hinnassal  332.07 € 441.01 € 197.24 € 200.95 € 319.89€ 716.48 € 465.01 € 629.85 €

Alla esimerkkilasku 3 h 19 min vikakeskeytyksen KAH keskimiéraisilld keskeytyspara-
metreilla (Taulukko 3) laskettuna.

KAH = CID - ILD + CENS - EENS
KAH = 1,10€/kW - 10,880kW + 11,00€ /kWh - 10,880kW - 3,316...h
KAH = 408,91€
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Laskelmien mukaan keskiméardinen kokonaisséésto / vika olisi siis noin 330 €. Oletuk-
sena laitteita asennettaisiin muuntamoille. Muuntamoiden vikataajuus tulevaisuudessa on
taulukon 8 arvioilla noin 0,25 vikaa muuntamoa kohden vuodessa. Laitevalmistajien ar-
vioiden mukaan mittalaitteiden ikd voisi olla noin 5-10 vuotta. Keskiméirin yhdella
muuntamolla olisi 0,25 - 5 = 1,25 vikaa 5 vuodessa ja siis 2,5 vikaa 10 vuodessa.

Kuvassa 46 on esitetty saatavat sddstot havaittuja vikoja kohden eri tyyppisissé verkoissa.
Kuvasta ndhdéén, ettd yhden muuntamon 5 vuodessa keskimédirin tulevan 1,25 vian ha-
vainnoinnilla saatava sddst0 olisi taajamaverkossa noin 550 €, maaseutuverkossa noin
250 € ja keskimédrin koko verkossa noin 400 €. Kéytdnndssé tuskin voitaisiin kuitenkaan
kaikkia vikoja havaita. Taulukossa 10 on esitetty laskettuja mahdollisia sddstdjd muunta-
moa kohden eri ikdisille laitteille eri havainnointiprosenteilla.

Saastot havaittuja vikoja kohden

1200,00
1100,00
1000,00
900,00
800,00
700,00

600,00 @ Taajama

Saastot (£)

500,00 Haja-asutus

® Koko verkko
400,00

300,00
200,00
100,00

0,00
0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2 2,25 2,5

Havaittuja vikoja (kpl)
Kuva 46. Sddstot havaittuja vikoja kohden eri verkon osissa.

Taulukko 10. Sddstot muuntamoa kohden laitteiden idn ja havainnoidun vikamddrdn
mukaan.

Havaittuja vikoja % 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Havaittuja vikoja kpl/5 vuotta 0.125 0.25 0375 05 0.625 0.75 0.875 1 1125 125
S&iists/MMO/5 vuotta 41.63€  83.25€  124.88€ 166.50€ 208.13€ 249.75€ 291.38€  333.00€ 374.63€ 416.25€
Havaittuja vikoja kpl/7,5 vuotta " 0188 ' 0375 ' 0563 ' 075 @ 0938 1125 ' 1313 ' 15 = 1688 ' 1875 |
S&iists/MMO/7,5 vuotta 62.44€  124.88€ 187.31€ 249.75€ 312.19€ 374.63€ 437.06€ 499.50€ 561.94€  624.38¢€
Havaittuja vikoja kpl/10 vuotta " o025 T o5 " o075 © 1 T 125 T 15 T a1 T 2 7 225 25 |
S33std/MMO/10 vuotta 83.25€  166.50€ 249.75€ 333.00€ 416.25€ 499.50€ 582.75€ 666.00€ 749.25€  832.50€

Jos laitteiden ik olisi laitevalmistajien arvion puolivilistd eli 7,5 vuotta, olisi yhden
muuntamon keskiméérdinen alkavien vikojen miérd tdnd aikana. Jos vioista voitaisiin
havaita puolet, tarkoittaisi se 0,938 havaittua vikaa muuntamoa kohden, jolloin sddsto
olisi keskimiérin 312 € / muuntamo. Keskimédirin Elenian kaikilla puistomuuntamoilla
on 3,7 1dht64, jolloin yhtd 18ht64 eli laitetta kohden saatava sédéstd olisi keskimiirin
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312€ /3,7 = 84€. Tisti voi saada karkean arvion yhdelle muuntamolle sijoitettavien ha-
vainnointilaitteiden hinnalle. Laitteiston tulisi asennuksineen ja tiedonsiirtoineen olla hal-
vempi kuin potentiaaliset sddstot.

Saatu sddstoarvio on todella epdavarma useiden muuttujien takia. Ennakolta havaittavien
hitaasti kehittyvien vikojen miérai tai kestoa ei tunneta, silld niité ei erikseen tilastoida,
eikd niitd voida varmuudella tunnistaa vikatilastoista, minka lisdksi tulevien havainnoin-
tilaitteiden havainnointiprosenttia ei voida ennakkoon tietdd. Liséksi pitkistd keskeytyk-
sistd maksettavien vakiokorvausten vaikutus voi olla huomattava, mutta ndidenkin méaa-
rdd olisi hyvin hankalaa arvioida tilastoista. Tulevaisuudessa sddstoon vaikuttaa myds
viankorjauksen yksikkdhinnan kasvu.
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6. YHTEENVETO

Tyon alkuperdisend tavoitteena oli kartoittaa markkinoilla saatavilla olevia vianhavain-
nointilaitteita ja arvioida niiden soveltuvuutta ja kannattavuutta Elenian pienjdnnitever-
kossa. Liséksi tarkoituksena oli tehdé alustava kuvaus laitteiden asennuksesta ja liittdmi-
sestd Elenian ICT-ymparistoon. Kartoitus aloitettiin ldhestymalld laitevalmistajia, jél-
leenmyyjid, yliopistoja ja muita verkkoyhtiditd, joilta tiedusteltiin kokemuksia pienjanni-
teverkon vianhavainnoinnista sekd mahdollisia laitevaihtoehtoja. Samalla tutustuttiin kir-
jallisuuteen tunnetuista kunnonvalvonta- ja vianhavainnointimenetelmista.

Pienjinniteverkon vianhavainnointi osoittautui vield melko vieraaksi. Kokemuksia ei
juuri ollut, eikd valmiita ratkaisuja pienjénniteverkkoon ollut tarjota. Suur- ja keskijénni-
tekomponenttien kunnonvalvonta ja vianindikointi ovat paljon tutkittuja ja laitteet ovat
yleistyméssd myos keskijannitejakeluverkossa. Pienjénniteverkon kunnossapito taas on
tdhin asti ollut 1dhinni korjaavaa, eiki vikoja tutkita kovin tarkkaan. Pienjannitekompo-
nenttien kunnonvalvontaa esiintyy kuitenkin esimerkiksi teollisuudessa.

Jotkut laitevalmistajat ja jdlleenmyyjit tarjosivat keskijanniteverkon ratkaisuja myds
pienjénniteverkkoon. Laitteet olisivat todennékdisesti toimineet halutussa tarkoituksessa,
mutta ne todettiin liian monimutkaisiksi ja hintaviksi pienjénniteverkkoon. Ratkaisuksi
tarjottiin myds pienjénnitekatkaisijoita, joilla vikoja ei havaittaisi ennen keskeytysté,
mutta joiden jilleenkytkennilld saataisiin vaurioista atheutuvien satunnaisten keskeytys-
ten kesto minimoitua. Tarjolla oli my0s erilaisia laatuanalysaattoreita, joilla voitaisiin
saada monipuolisia mittauksia jdnnitteistd ja virroista, mutta episelvda oli, mistd alkavat
viat voitaisiin havaita. Ty0ssa kdsiteltiin lyhyesti my0s asennus- ja tiedonsiirtovaihtoeh-
toja.

Yleinen menetelma suur- ja keskijinnitekomponenttien kunnonvalvonnassa on osittais-
purkausten mittaus, mutta purkausten esiintymiseen ja havaitsemiseen vaaditaan kilovolt-
tien testijdnnite, joten menetelma ei sovellu pienjinniteverkon kéytonaikaiseen valvon-
taan. Muissa ymparistoissd kuten teollisuudessa on kéytdssé eristysresistanssin mittauk-
seen ja vikavirtamonitorointiin perustuvia eristyksenvalvontalaitteita. Ne on kuitenkin
tarkoitettu erilaisiin maadoitusjérjestelmiin, eivétkd sovellu kdytonaikaisesti pienjannite-
jakeluverkon TN-C-maadoitusjérjestelméain. Muita vihemmén tutkittuja vaihtoehtoja oli-
vat Smart Fuse, AMR-mittareiden hyodynnettivyys, valokaarivikasuojat ja viliaikaisesti
asennettavat vianpaikannuslaitteet.

Vastoin alkuperdisid odotuksia tarjolla ei siis ollut kunnolla varteenotettavia vaihtoehtoja.
Lisdksi pienjannitekaapeleiden ilmidt olivat epdselvid, eikd ollut varmuutta, miten alkavat
viat voitaisiin ylipddtiddn havaita. Tydssd tutustuttiinkin aiempiin tutkimuksiin pienjinni-
tekaapeleiden vaurioiden kehittymisesti. Vauriot eivét oireile valttdmaittd ollenkaan, vaan
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vaurion kehittyminen vaatii tietyt olosuhteet, joista tirkeimpané on kosteus. Kosteus saa
virran kulkemaan johtimien vililld ja saattaa aiheuttaa jopa oikosulkuvirtoja vastaavia,
mutta kestoltaan lyhyitd purkauksia, jotka eivdt vélttdmattd ehdi polttamaan sulaketta.
Purkauksia voi olla vaikea erottaa kuormituksen vaihtelun aiheuttamista virtapiikeista.
Olosuhteista riippuen saattaa kestdd jopa kuukausia ennen vaurion kehittymistd keskey-
tyksen aiheuttavaksi ja talloinkin vika saattaa korjaantua sulakkeen vaihdolla. Tdhén asti
vaurioita on osattu epdilld juurikin toistuvien selittiméattomien sulakepalojen perusteella.
Tallaiset ajoittaiset viat ovat yleisimpid yksivaiheisena, kun taas kaksi- ja kolmivaiheiset
viat kehittyvit nopeammin pysyviksi vioiksi.

Johtimien vélisen vuotovirran ja vikavirtamonitoroinnin pohjalta herési ajatus, voisiko
alkavat viat havaita kasvavana paluuvirtana. Tatd varten tulisi voida maérittda raja-arvo
normaalitilan paluuvirralle. Paluuvirran suuruus tai vaihtelu ei ollut tunnettua, joten sitd
selvitettiin Elenian verkossa tehdyilld vaihe- ja paluuvirtojen hetkellisarvojen mittauk-
silla. Mittauskohteena oli muuntamoiden pienjénniteldhtdja erilaisilla kuormituksilla.
Mittausten perusteella ainakaan kovin pienid muutoksia ei voida havaita. Kaikkien 14hto-
jen paluuvirrat olivat kuitenkin alle 30 % l&ht6d suojaavan sulakkeen nimellisvirrasta,
miké voisi toimia normaalitilan raja-arvona. Menetelmidn hyddynnettdvyyden arviointi
vaatisi kuitenkin vield vaurioituneiden kaapeleiden paluuvirtojen mittausta sekd mahdol-
lisesti tarkempia mittauksia aikatasossa.

Ty0ssé rakennettiin my0s yksinkertaisen muuntajaldhdon PSCAD-malli, jolla simuloitiin
muutamia mitattuja 1aht6ja. Lahdoille simuloitiin erilaisia vikatilanteita ja tarkasteltiin
niiden vaikutusta virtoihin ja jannitteisiin. Mallilla voitiin simuloida yksi- kaksi- ja kol-
mivaiheisia vikoja eri kohdissa kaapelia eri vikaresistansseilla. Mallilla voitiin mééarittaa
vikaresistanssille raja-arvot (1-3 Q), joilla yksivaiheinen oikosulkuvirta olisi sulakkeen
nimellisvirran ja mittauksilla mééritetyn normaalitilan paluuvirran rajoissa. Simulointien
perusteella vikaresistanssillisten oikosulkujen vaikutukset kuormalta mitattuihin virtoihin
ja jannitteisiin olivat melko pienid, eivitkd poikenneet normaalista kuormituksen epéta-
sapainosta, jolloin vikoja ei luultavasti voitaisi havaita kuorman paisté tehtivilld mittauk-
silla. Malli olisi paremmin hyddynnettdvissd, jos oikeiden kaapelivaurioiden vikaresis-
tansseista olisi enemman tietoa saatavilla.

Tyon tavoitteena oli my0s arvioida saatavilla olevien laitteiden kannattavuutta, mutta kun
laitteita ei 10ytynyt, pyrittiin arvioimaan havainnoinnin potentiaalisia taloudellisia hyo-
tyjd. Téta varten arvioitiin hitaasti kehittyneiden vikojen madrdéd vikatilastojen perus-
teella, misté saatiin karkea arvio vikataajuudelle (0,25 vikaa/ MMO / vuosi) ja keskiméa-
rdiselle keskeytyksen kestolle (3 h 19 min). Niistd laskettiin saatava sdésto keskeytyksen
aiheuttamassa haitassa ja tyon hinnassa, jos vika olisi tiedossa ennakolta ja korjaus voi-
taisiin tehdd suunnitellusti viankorjauksen sijaan. Kaikki hinta-arviot tehtiin varmuudeksi
alarajoille useiden epdvarmojen muuttujien vuoksi. Téstd saatiin pessimistinen arvio tu-
levaisuudessa kehitettdvien laitteiden hintatasolle, joka oli muutamia satoja euroja yhtd
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havaittua vikaa kohden ja joka arvioitujen vikataajuuksien perusteella vastasi yhdelle
muuntamolle asennettavasta laitteistolla saatavia sadstojé.

Pienjénnitekaapeleiden ennakoiva vianhavainnointi ei ole vield ajankohtaista ja vaatii
vield parempaa ymmarrystd pienjanniteilmidistd. Yleisesti kiinnostus aihetta kohtaan on
kuitenkin kasvamassa. Laitevalmistajat ovat kiinnostuneita uusista aluevaltauksista pien-
janniteverkon markkinoilla, joten kehitystd on ldhivuosina odotettavissa.

Tamén tyon pohjalta jatkotutkimuksena voisi olla vaurioituneiden kaapeleiden paluuvir-
tojen mittaus joko keinotekoisissa olosuhteissa tai oikean verkon kaapeleilla viankorjauk-
sen yhteydessd. Myo0s etéluettavien AMR-mittareiden hyddynnettdvyys vaatisi tarkem-
paa selvitystd, varsinkin kun nyt kehitteilld on seuraavan sukupolven mittarit. Liséksi
pienjdnnitekaapeleiden vikojen tilastointia voitaisiin kehittdé. Vikoja olisi hyvé tutkia tar-
kemmin korjauksen yhteydessi ja tilastoida hitaasti kehittyneet viat erikseen, jolloin nii-
den vaikutukset tunnettaisiin tarkemmin. Laitteiden kehittyessé on myds pilotointi aiheel-
lista.
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LITE A: VAIHE- JA PALUUVIRTOJEN MITTAUKSET ELENIAN
PIENJANNITEVERKOSSA 2018

Mittaukset Kangasala 19.02.2018

Lahd6n tiedot Kayttoon- Virta (A) NIS teho Saa
MMO/JK L Sulake (A) Johto ottovuosi Kuorman kuvaus klo L1 L2 L3 PEN | S (kvA) P (kW) Q (kVar) cosd|T (°C) RH (%) p (hPa)
103179 1 400 AMC300 2005 okt, kerros-/rivitalot 7:40 120 123 154 18 106.25 103.2 25.27 0.971|-141 86
103179 4 200 AX150 2005 okt 7:40 40 16.5 11.8 28 16.56  16.45 193 0993|-141 86
103179 11 250 AX185 2008  pdivakoti 7:40 22 38 24 8.8 17.88 17.3 45 0.968|-14.1 86
103170 6 160 AX120 2003 liikerakennus 7:50 50 51 54 9.9 3391 29.65 16.45 0.874]-142 86
103170 4 200 AP120 1981 okt 7:52 91 94 80 18..24] 56.31 55.24 56.31 0.981| -14.2 86
103170 4 200 AP120 1981 okt 7:55 101 95 82 16..30] 56.31 55.24 56.31 0.981|-14.2 86
103170 8 200 AX150 2002 ravintola, okt 7:57 32 32 25 6.5 2511 23.84 7.87 0.949]|-14.2 86
103170 1 250 AP240 1981 metalliteollisuus 7:58 86 53 57 33 42.28 383 17.9 0.906|-142 86
103170 6 160 AX120 2003 liikerakennus 9:40 85 88 79 14 54.07 5175 15.66 0.957|-13.8 86
103170 4 200 AP120 1981 okt 9:40 97 95 95..105 15...17| 57.62 56.76 9.9 0.985|-13.8 86
103170 8 200 AX150 2002 ravintola, okt 9:40 40 44 37 7 36.05 3536 7.01 0981]-13.8 86
103170 1 250 AP240 1981 metalliteollisuus 9:40 77 95 52 27 49.81 43.7 239 0.877]-13.8 86
103300 5 100 AP185 1974 okt 8:15 25 13 14 6..10| 15.52 15.37 2.17 0.990| -14.3 86
103300 8 160 AP120 1974 okt 8:21 37 18 43 20 23.08 2256 4.86 0977]-143 86
103300 7 160 AP120 1974 okt 8:19 53 28 48 7..15| 2878 2822 564 0.981|-143 86
103300 6 125 AP185 1974 okt 8:18 24 36 23 5..10| 19.98 19.79 2.76  0.990| -14.3 86
103300 2 100 AX240 2014 okt 813 8 12 8.18 1.9 843 8.37 1.01 0993|-143 86
154181 1 100 AX150 2013 okt 8:35 11.3 24 27.2 22 8.58 8.48 1.27 0.988] -14.3 86
154181 4 100 AX95 2013 navetta 8:37| 20...26 34 17..25 10..20 12.94 12.4 3.7 0958]-143 86
154181 5 50 AX25 2013 okt 8:40 0 4.2 4 4 1.06 0.99 0.38 0.934|-143 86
103671 2 63 AMS50 1969 AMKA okt 8:56 30.5 6.8 24 6..13| 1798 17.88 1.92 0.994| -14.0 86
103671 3 63 AM70 1969 AMKA okt 9:00 20 14.4 25 10..17| 12.01 11.81 219 0.983|-14.0 86
103695 1 80 AM50+70 1987  AMKA okt 9:10 30 22 16 4..10| 17.85 17.59 3.06 0.985|-14.0 86
103695 2 80 AM50+70 1987  AMKA okt 9:10 31 13...20 25 5..20| 17.72 17.6 2.09 0.993] -14.0 86

Mittaukset Lempadld 05.03.2018

Lihdon tiedot Kayttéon- Virta (A) NIS teho Saa
MMO/JK L Sulake (A) Johto ottovuosi Kuorman kuvaus klo L1 L2 L3 PEN | S (kVA) P (kW) Q (kvar) cosd|T (°C) RH (%) p (hPa)
151957 1 250 AX150 2009 okt, vesihuolto 12:02 25 43 31 6.13| 1899 1886 221 0.993| -7.8 76 1012.8
151957 2 160 AX95 2009 okt 12:04 26 38 24 11 18.04 17.92 2.04 0.993] -7.8 76 1012.8
151957 4 80 AX95 2009 AMKA okt 12:06 40 24 10 24 14.4 14.29 1.78 0.992| -7.5 74 1012.9
151957 5 160 AX95 2009 pdivakoti 12:06 24 21 15 9 22.08 21.9 28 0.992| -7.5 74 1012.9
151957 7 315 AX185 2009 kerros-/rivitalo, okt + JK555895 12:07 27 19.5 16 8.5 13.91 13.07 4.76  0.940| -7.5 74 1012.9
151957 8 250 AX240 2010 kerros-/rivitalo 12:11] 22.64 29 20...25 8 2029 1751 10.25 0.863| -7.5 74 1012.9
151957 11 100 AX95 2012 okt 12:13 17 12 6 11 14.15 14.07 154 0.994| -7.5 74 1012.9
555895 1 315 AX185 2009  sy6tt6 MMO151957 12:26] 19.5 20 6 8.5 13.91 13.07 4.76  0.940| -7.0 72 1013.0
555895 2 63 AX50 2009 2oktsl 12:27 10 35 4 5.5 6.22 6.18 0.73 0.994| -7.0 72 1013.0
555895 3 250 AX185 2009 kerros-/rivitalo 12:25 11 14 2.5 6.5 7.98 6.89 4.02 0.863| -7.0 72 1013.0
151903 1 200 AX185 2007 oktsl 12:38] 6.3 8 9.5 5 6.25 6.22 0.63 0.995| -7.2 72 1013.0
151903 2 315 AX185 2009 metalliteollisuus 12:39 78 61 58 32 44.2 41.2 16 0.932| -7.2 72 1013.0
151903 5 250 AX185 2009  oktsl 12:40 60 52 57 18 31.56 31.4 3.13 0.995| -7.2 72 1013.0
151903 6 200 AX150 2014  oktsl 12:40 24 27 23 11 1146 11.39 1.29 0.994] -7.2 72 1013.0
151903 6 200 AX150 2014  oktsl 12:41 23 26 22 10 11.46  11.39 1.29 0.994| -7.2 72 1013.0
151903 7 315 AX240 2015  kerros-/rivitalo 12:42 30 22 30 22 19.77 16.88 10.29 0.854| -7.2 72 1013.0
152054 2 200 AX150 2010 okt 12:58 24 41 37 12..15| 25.74 25.59 279 0.994| -7.3 72 1013.0
152054 3 160 AX95 2010 okt 12:59 19 12 14 5 11.23 10.9 269 0971 -7.3 72 1013.0
152054 6 80 AX95 2010 kanala 13:00 23 21 22 4.5 17.33  16.86 4 0.973| -7.3 72 1013.0
152522 1 50 AX50 2012 1oktsl 13:11 8 4 6 4.5 2.74 2.72 0.32 0.993| -7.2 72 1013.1
152522 2 100 AX50 2012 kanala 13:08 24 50 25 27 19.88 19.6 33 0.986| -7.2 72 1013.1
152522 3 80 AX150 2012 AMKA okt 13:09] 0.7 13 15 10 4.68 4.59 091 0.981f -7.2 72 1013.1
152522 4 80 AX185 2009 AMKA okt 13:12 10 7 14 7 11.31 1096 2.78 0.969| -7.2 72 1013.1
152522 5 160 AX150 2012 AMKA okt 13:10 76 64 52 15 46.19 45.52 7.85 0.985| -7.2 72 1013.1
102921 2 250 AX185 2003  kerros-/rivitalot, okt 13:25 41 52 50 20 33.87 3156 123 0.932| -6.9 71 1013.2
102921 3 250 AX185 2006 kerros-/rivitalot, metalliteoll., yks.palv. |13:26| 21 13 15 6 129 11.21  6.39 0.869| -6.9 71 1013.2
102921 6 200 AX150 2014  kerros-/rivitalo, liikkeita 13:27 42 37 28 14 25.38 21.29 13.82 0.839| -6.9 71 1013.2
105162 1 160 AX150 2001  okt, yks. palv. JK502430 13:38 12 31 40 25 20.74 1949 7.09 0.940| -6.6 70 1013.1
105162 2 63 AX95 2001 AMKA okt 13:40 25 23 35 0.20| 15.79 15.58 2.59 0.987| -6.6 70 1013.1
502430 1 160 AX150 2001 syottd MMO105162 13:51] 14.9 27 40 18 15.79  15.58 2.59 0.987| -6.5 68 1013.2
502430 2.1 63 AX25 2001 1oktsl 13:46 0 7 5 5 2.09 2.05 0.39 0.981| -6.5 68 1013.2
502430 2.2 63 AX25 2009 1lokteisl 13:45 1.7 0.8 0.9 1.4 1.03 0.84 0.6 0.816| -6.5 68 1013.2
502430 3 63 AX25 2001  yks palv 13:47 2.7 11.6 17.7 12.7 8.42 7.57 3.69 0.899| -6.5 68 1013.2
502430 4 100 AX95 2001 okt 13:50 12 9.5 20.5 9 9.35 9.03 241 0.966| -6.5 68 1013.2
105131 1 80 AM70+95 1974 AMKA okt, vesihuolto 14:05 42 18.5 41 20 17.84 17.57 3.07 0.985| -6.7 69 1013.2
105131 2 63 AM70+96 1998 AMKA okt 14:07 1 12 17 8 5.63 5.4 1.59 0.959] -6.7 69 1013.2
558426 1 50 AX50 2011 1oktsl 14:14] 24 7.7 0.7 11 213 212 0.25 0.995| -6.7 70 1013.1
558426 2 80 AX95 2011  syotto 14:15| 5.7 7.7 4.7 2 4.21 3.92 1.53 0.931] -6.7 70 1013.1
558426 3 50 AX50 2011 AMKA okt ei sl 14:15 3 0 5.3 4.2 2.21 1.8 1.28 0.814] -6.7 70 1013.1
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Mittaukset Lempé&ala 04.04.2018

Léhdon tiedot Kayttéon- Virta (A) NIS teho Saa
MMO/JK L Sulake (A) Johto ottovuosi Kuorman kuvaus klo L1 L2 L3 PEN | S (kvA) P (kW) Q (kVar) cosd|T (°C) RH (%) p (hPa)
151903 1 200 AX185 2007  oktsl 15:55| 11.2 0.2 4.4 10.4 3.42 3.4 0.34 0.994| 5.5 56 1006.9
151903 2 315 AX185 2009 metalliteollisuus 15:57| 285 14.4 15.2 13.4 13.5 13.3 23 0985| 5.5 56 1006.9
151903 5 250 AX185 2009 oktsl 15:58 27 16 44 24 27.83 27.68 2.88 0.995| 5.5 56 1006.9
151903 6 200 AX150 2014  oktsl 15:59 10 12 5 9 4.8 4.77 0.55 0.994| 5.5 56 1006.9
151903 7 315 AX240 2015  kerros-/rivitalo 16:00| 12.5 7.7 33 30 15.74 1458 592 0.926| 5.5 56 1006.9
151957 1 250 AX150 2009  okt, vesihuolto 16:20 9 29 15 16 1341 1331 162 0.993| 5.6 56 1006.8
151957 2 160 AX95 2009 okt 16:22| 85 22 6.5 16 9.29 9.23 1.06 0994 5.6 56 1006.8
151957 4 80 AX95 2009 AMKA okt 16:24 11 11.3 10 7.3 12.4 12.26 1.83 0.989| 5.6 56 1006.8
151957 5 160 AX95 2009 paivakoti 16:25 18 18.8 21 9 12.96 12.7 2.6 0.980| 5.6 56 1006.8
151957 7 315 AX185 2009  kerros-/rivitalo, okt +JK:555895 16:26] 14.5 12.8 4.9 3.7 12.08 11.09 4.79 0.918| 5.4 58 1006.7
151957 8 250 AX240 2010  kerros-/rivitalo 16:27 34 19 17 9 27.23 235 13.76 0.863| 5.4 58 1006.7
151957 11 100 AX95 2012 okt 16:28| 4.7 17.2 28.2 18.5 6.92 6.88 0.78 0.994| 5.4 58 1006.7
555895 1 315 AX185 2009  sy6tté MMO151957 16:32] 189 12 5 9.1 12.08 11.09 479 0.918| 5.4 58 1006.7
555895 2 63 AX50 2009 2oktsl 16:33] 3.9 2 24 4 3.65 3.62 0.43 0.992| 5.4 58 1006.7
555895 3 250 AX185 2009 kerros-/rivitalo 16:35 19 12 2 5.5 8.65 7.47 436 0.864| 5.4 58 1006.7
152054 2 200 AX150 2010 okt 16:45 28 20...25 43 11..19|] 20.88 20.76 225 0994 5.4 62 1006.5
152054 6 80 AX95 2010 kanala 16:48| 13.2 16 197 7.11 7.9 7.69 1.82 0973] 54 62 1006.5
152522 1 50 AX50 2012 1oktsl 16:55| 14.8 15.4 22.2 9 9.14 9.08 1.08 0.993| 5.3 64 1006.4
152522 2 100 AX50 2012  kanala 16:55 9.1 11 7 6.3 11.91 11.7 22 0982 53 64 1006.4
152522 3 80 AX150 2012 AMKA okt 16:56] 0.8 1.2 23 2 4,51 4.47 0.6 0.991| 53 64 1006.4
152522 4 80 AX185 2009 AMKA pari okt 16:57] 17.3 13.1 20 6.3 10.44 10.2 223 0977] 5.3 64 1006.4
152522 5 160 AX150 2012 AMKA okt 16:57| 40.2 39 48.5 12.6 3816 37.56 6.76  0.984] 53 64 1006.4
102921 2 250 AX185 2003  kerros-/rivitalot, okt 17:10] 37.5 37 25 11 26.16 2459 892 0.940| 5.1 65 1006.4
102921 3 250 AX185 2006  kerros-/rivitalot, metalliteoll., yks.palv. |17:11] 27 19.5 22.3 8 1437 1244 7.19 0.866| 5.1 65 1006.4
102921 4 250 AX240 2006  4&S5: kerrostalot, liikerakennus 17:13] 35.5 41 42.5 5 46.93 41.89 21.16 0.893| 5.1 65 1006.4
102921 5 250 AX240 2006  4&5: kerrostalot, liikerakennus 17:14] 255 322 27.6 7.2 4693 41.89 21.16 0.893| 5.1 65 1006.4
102921 6 200 AX150 2014  kerrostalo, liikkeita 17:15| 17.7 5.7 6.7 5.7 1273 1121 6.04 0.881] 51 65 1006.4
105162 1 160 AX150 2001  okt, yks. palv. JK502430 17:20] 10.5 13.3 19.6 17.5 14.69 14.08 4.2 0.958| 5.0 66 1006.3
105162 2 63 AX95 2001 AMKA okt 17:20] 103 8.2 159 8.13 6.52 6.45 0.98 0.989| 5.0 66 1006.3
502430 1 160 AX150 2001  syotté MM0105162 17:28| 8.4 10.1 21.5 4.1 14.69 14.08 4.2 0.958| 4.8 66 1006.1
502430 21 63 AX25 2001 1oktsl 17:30 0 0.6 1 13 1.84 1.81 0.35 0.984| 4.8 66 1006.1
502430 2.2 63 AX25 2009 1okteisl 17:301 2.2 0.35 0.6 2.3 0.87 0.71 0.51 0.816| 4.8 66 1006.1
502430 3 63 AX25 2001  yks. palv. 17:31 15 9.3 7 6.7 5.03 4.52 2.2 0899 48 66 1006.1
502430 4 100 AX95 2001 okt 17:31] 3.8 5.4 2.6 6 7.13 7.04 1.15 0.987| 4.8 66 1006.1
105131 1 80 AM70+95 1974 AMKA okt, vesihuolto 17:43 42 8.2 44 27 1416 13.85 298 0.978| 4.7 66 1005.9
105131 2 63 AM70+96 1998 AMKA okt 17:45] 10.6 12.2 8.4 2.2 7.19 6.99 1.68 00972| 4.7 66 1005.9
558426 1 50 AX50 2011  1oktsl 17:50| 2.4 0.7 0.8 2.6 0.76 0.75 0.09 0.987| 4.7 66 1005.9
558426 2 80 AX95 2011 syottd 17:50| 5.5 19 0.6 4.6 3.53 3.07 1.74 0870 4.7 66 1005.9
558426 3 50 AX50 2011  AMKA okt ei sl 17:51] 2.8 1.6 0 2.5 2.85 2.32 1.65 0.814] 4.7 66 1005.9
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LITE B: MUUNTAJAN PJ-LAHDON PSCAD-MALLIN ARVOJEN

MAARITYS
Koko lihto:
:
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= il Bl Bl il Bl e
R || &
A A .o 114l AXZ40 |58 A AXZE0 la F=-2s07e012 X240 |58 Ik
O] smoma [roee Ll mE ke val e, Be Al e,
-
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St AN o ¢ W vl P W
205 ] <1 1 og| e o e Timed < o I, .
EHEF Moo I Tee e e O 1 el g
> o g 2 g
[ ) et B il B LY el
T - B i
= Z-vaihevka
=
tars
5{1 ETTQA
e

Syottavi KJ-verkko:

KJ-verkon jannite asetetaan vastaamaan NIS:n muuntajan nimellistd ensidjénnitetta:

Syottivi o5l Three Phase Voltage Source Model 1 >

ISuur::e Values for Fixed Control

Bz A -
kS 2l =3
1
WVoltage Maagnitude (L-L, RM3) 20,5 [kv]
Frequency 50.0 [Hz]
Fhase 0.0 [deq]

Syottavéan verkon oikosulkuimpedanssit saadaan suoraan NIS-tehonjakolaskennasta:

1.5c8
Z.8Z7

FEJ-CQIEQSULEURESISTRENSST (OHM)
FEJ-CQIEQSULFUREAKTENSST (CHM)

PSCAD:ssa ei ole saatavilla pelkkéé R-L-sarjaimpedanssia syottaville verkolle, joten va-
litaan R-R/L, jossa on siis resistanssin kanssa sarjassa resistanssin ja induktanssin rinnan-
kytkentd. Asetetaan induktanssin rinnalla oleva resistanssi mahdollisimman suureen ar-

voon, jolloin se ei vaikuta virtapiiriin.

=) Three Phase Voltage Source Model 1 =
IPnsjti'ue Sequence Rrl ;I
E=: A '3
B 2 3
Resistance (series) 1.566 [ohm]
Resistance (parallel) 1E12 [ohm]

Inductance {parallel) 0.,00899862 [H]
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Induktanssi saadaan laskettua reaktanssista seuraavasti:

L= X 2827.0
~ 2nf 2m-50Hz

= 8,998...mH

Muuntaja:

Muuntajan tiedot NIS:

Vapaat attribuutit -lista + | Liitteet | Huomautus I Kohdehierarkia | Kunnossapitotiedot | Mittauserd
Vieistiedot |  Teknisettiedot |  Sahkaisettiedot |  Sijainti |  Vapaat attribuutit

Mitoitusteho (KVA) 315,000 g Viliottokytkin

Aszento | 3-asentoinen keskelld W |

Ensidpuclen mitoitusjinnite (V) |?_'DSDEI

Asentojen lukumaard | 5

Toisiepuclen mitoitusjdnnite (V) |-‘-1'I'D
Laskentajannite (V) LIS

Kuormitushavigt (W) B Kytkentaryhma |D].rr1'|1
Oikosulkuresistanssi (%) &

Oikosulkuimpedanssi (%) |-‘1.551]

Tyhjakayntihaviat PO (W) 498

Tyhjakayntihaviot QO (var) [0

Ok || Hyvaksy || Peruuta |

Muuntajan konfigurointi PSCAD:

BE 3 Phase 2 Winding Transformer >
ICcnﬁguration LI
EH=: A 3
o= 21 & 3
Muuntaip Transformer Name T1
2l 3 Phase Transformer MyWA 315.0 [kvA]
Base operationfrequency 50.0 [Hz]
Al a4En EVA] i/, Winding #1 Type Delta
U Winding #2 Type ¥
B #A \|/#2 1= Delta Lags or Leads ¥ Lags
o Positive sequence leakage reactance |0.044096773 [pu]
£1a0s [ng o A= Ideal Transformer Model Mo
Mo load losses 0,001530952 [pu]
Copperlosses 0,011212698 [pu]
— Tap changer on winding Mone
= Graphics Display 3 phase view
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Tyhjakédyntihdviot (No load losses): Kuormitushavidt (Copper losses):

Py _ 498W

_ P _ 3532W
Po =5 = 3iskva

T Sy 315kvA

= 0,00158...pu Pk =0,01121...pu

Oikosulkureaktanssi (Positive sequence leakage reactance):

Zk2 = Tkz + sz - Xk = \/Zkz - T'kz

x, = 1/(0,0455pu)? — (0,01121...pu)2 = 0,04409...pu

Kaapelit:

Kaapelit mallinnettiin Nominal PI-Sectionilla, jonka konfigurointi osoittautui haasteel-
liseksi. Paluujohtimelle ei voinut suoraan syottda impedanssiarvoja, vaan impedanssi saa-
tiin ominaisuudella, jolla arvioitiin nollaverkon arvot (Estimate 0 Sequence Data).
PSCAD ei ohjeistanut ominaisuuden kdyttod, eikd pienjanniteverkon nollaverkosta 16y-
detty riittdvan selkedd tietoa. Parametri mééritettiin kokeilemalla eri arvoja ja mittaamalla
milloin paluujohtimen impedanssi on sama kuin vaihejohtimilla, jolloin parametrin ar-
voksi saatiin 4.

o
|I'~"Iain Configuration j
Bz A £
Sya— oz 2l & 3
~ General
T-LIMNE NAME AXZ240
Al AX24D A Enter Impedance Admittance Data in:|R,Xl,Xc (Qhms)
0.120 [} Maominal PI or Coupled PI Maodel: Mominal
B - B Line Rated Frequency 50.0 [Hz]
T .
ol e o Line Length 0,120 [km]
I Enter 0 Sequence Data, or Estimate: |Estimate
J |_ Graphics Display 3 phase view
Johdintiedot NIS:
Kuvaus V.. Ala.. Ala0.. Massa.. A-lJohd.. R-Johtora.. E- Eristysa.. r-Vai.. x-Va. -Vai.. x0-V.. m-N. xn-.. Bk-K.|-5uu.

AX240 alkic 3 240 240 2560 alumiini  maakaapeli PEX(XLPE) 0,130 0.079 0,130 0.079 0130 0.079  0.000 375
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Johdintiedot PSCAD (kapasitanssilla ei vaikutusta):

B8 Coupled Pl Section X
|R, XI, Xc Data (Ohms) E
o= 24 F 3

+ve Seguence Resistance 0,129999995 [ohm,km]
+ve Sequence Inductive Reactance | 0.079000004 [ohmfkm]

+ve Sequence Capacitive Reactance | 10 [Mohm®km]

Kuormat:
Kuormitus mallinnettiin kahdella vakioimpedanssikuormalla:

Main : Katksgijs 1 = Main : Hatksgis 2 =
1A 1B L 258 2B 2C
OFF OMN oFF ON OFF ON OFF ON OoFF ON OFF ON

A U U N A U U

1 1 1 1 1 1

{muf {mu‘
:¢I¢+_‘ :¢I¢
22 221 22 521 B2 B2
g S S ber Bt b

Symmetrinen Espdsymmetrinen
kworma 1 (MIS) kuorma 2 {mitattu)

Symmetrinen kuorma 1 (NIS):

Toinen kuormista on symmetrinen kuormitus, jonka impedanssiarvot saatiin laskettua
syottdmalla malliin kolmivaiheteho, vaihevirta ja -jdnnite. Kun arvot asetettiin vastaa-
maan NIS-tehonjakolaskennan tuloksia, voitiin tarkistaa mallin vastaavuus NIS:n kanssa.
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NIS-tehonjakolaskennan arvot:

_ Ppax __ 54000kW

Ppay = 54000kW P, = = = 220 — 18000kW
I = 90A
U, = 237V

Tehokertoimen laskenta:

P
B, = U, "I ,x"COS® = CcOosSp = v
UV ' Imax
B 18000kW _ 0843
OS¢ = 237v90a T T
Resistanssin laskenta:
P
PV:RImaXZ_)R: v2
Imax
P, B 18000kW _ 2992 Q
ImaXZ —_— (9OA)2 —_— ) '

Reaktanssin laskenta:
X =tan¢ R =tan(cos™10,843..) - 2,222..0 = 1,412..0
Induktanssin laskenta:

- X  1412..0
- 2nf 2m-50Hz

= 4,497..mH

Epéisymmetrinen kuorma 2 (mitattu):

Toisella kuormalla mallinnettiin epdsymmetrista kuormaa. Kuorman impedanssiarvot
laskettiin vaihevirtojen, -jdnnitteen ja tehokertoimen avulla. Malliin sy6tettiin mittauk-
sista saadut vaihevirrat ja NIS-tuntitehoista saatu tehokerroin, jolloin voitiin vertailla mit-
taus- ja simulointituloksia seké simuloida erilaisia vikatilanteita todellisuutta vastaavissa
epdsymmetriatilanteissa.



Mitatut vaihevirrat (L3 heilahtelun keskiarvo):

ILl = 22,6A
ILZ = 29,0A
20 + 25
Iy =20.25A=———A=225A

Tehokerroin NIS-tuntitehoista;:

P 17,51kW

=== 29.. =~
cos @ S = 20,29KVA 0,86 0,863

Resistanssi vaihe 1 R24:

P
R=—%
IL1

B,=U,"I1cosq

_Uy-Ly-cosp Uy-cosep 237V-0,863
B 2 Iy, 226A

R =9,050..Q

i1
Induktanssi vaihe 1 L2A4:
X =tang - R = tan(cos~10,863) - 9,050...0 = 5,297...Q

Lo X 5,297...0
- 2nf 2m-50Hz

= 16,863...mH

Koko verkkomalli laskenta- ja mittauskomponentteineen seuraavalla sivulla.
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