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1 JOHDANTO

Maasulkutilanne tai maasuluista alkaneet viat ovat merkittdvin vian aiheuttaja Oulun
Seudun S&hkon keskijanniteverkossa. Maasulun aiheuttaja on tavallisesti luonnonilmio tai
eldin. Suurin osa maasuluista on kuitenkin ohimenevi, jotka selvidvat jalleenkytkent6jen

avulla.

Vuonna 2013 astui voimaan uusi séhkomarkkinalaki, joka asettaa entistd haasteellisemmat
toimintavarmuusvaatimukset sahkoyhtidille. Kiristyneiden vaatimusten my6té sahkoyhtiot
joutuvat lisdamaan jakeluverkon maakaapelointia. Maakaapeloinnit kasvattavat maasulku-
virtaa hyvin voimakkaasti verrattaessa avojohtoihin. Avojohdon tuottama maasulkuvirta on
noin 0,07 A/km, kun maakaapeleiden tuottama virta on noin 2,5 A/km. Maakaapeleiden
maakapasitansseissa syntyvd maasulkuvirta voidaan kompensoida esim. W. Petersenin
vuonna 1916 kehittdamélla sammutuskuristimella (Petersenin kela), jolla verkkoon tulevat

maasulkuvirrat voidaan kompensoida lahelle nollaa.

Opinndytetyon tavoitteena on selvittad kustannustehokkaimmat tavat toteuttaa kasvava
maasulkuvirran kompensoinnintarve Oulun Seudun Sahkon keskijanniteverkossa. Tyon
perustana on edellisvuonna valmistunut verkonrakennusstrategia ja investointiohjelma,
jolla taytettaisiin séhkomarkkinalain toimintavarmuusvaatimukset siirtyméakauden loppuun
mennessé (vuoden 2028 loppuun). Sahkoyhtid lisdéd maakaapelointia noin 175 km siirty-

makauden aikana, mika kasvattaa maasulkuvirtaa 440 ampeeria.

Opinnaytetyon alussa tutkitaan maasulkutilanteen syntymistd ja maasulkuvirran kompen-
sointia teoreettisesti. Teoreettisessa osassa kasitelladn myo6s keskijanniteverkon maadoi-
tustapoja, koska nama ovat yhteydessa maasulkuvirran kompensoimiseen.

Opinndytetyon loppuosassa tarkastellaan Oulun Seudun Sahkon keskijanniteverkon nyky-
tilannetta maasulkuvirran ja kompensoinnin kannalta. Loppuosassa selvitetddn myos kas-
vava maasulkuvirta ja niista aiheutuvat kompensoinnintarpeet, ndiden pohjalta lasketaan
eri kompensointi ratkaisuille kustannukset. Kustannuksien kautta 16ydetdan Oulun Seudun

Séhkolle sopiva kompensointi ratkaisu.



2 MAASULKU

Maasululla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa &érijohtimen ja maan tai muun johtavan materi-
aalin valille muodostuu johtava yhteys. Maasulkua esiintyy yksi- tai monivaiheisena. Jos
monivaiheinen vika tapahtuu samassa kohtaa jarjestelmad, on kyseessa kaksi- tai kolmi-
vaiheinen maaoikosulku. Jos viat taas ovat eri kohdassa jarjestelméaé, on kyseesséa kaksois-
tai kolmoismaasulku (KUVIO 1). Yleisin vika on yksivaiheinen maasulku. (Elovaara &
Haarla 2011,340.)

Yksivaiheinen maasulku Kaksi- tai kolmivaiheinen
maaocikosulku
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KUVIO 1. Maasulkutapauksia (Partanen 2011)

Vikatilanteessa (esim. eristysvika) virralle muodostuu yhteys maahan, ja ns. maasulkuvirta

I; alkaa virrata maadoitustavasta riippuen kohti muuntajaa (KUVIO 2).
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KUVIO 2. Maasulkuvirran reitti maasta erotetussa verkossa (Partanen 2011)
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Yleisimmét viat muodostuvat keskijanniteverkon maasuluista tai vioista jotka ovat alka-
neet maasuluista. Naistad suurin osa on yksivaiheisia maasulkuja. Keskijanniteverkojen
maasulut ovat yleisempid avojohto-osuuksilla. Yhdeksan kymmenesta on ohimenevid maa-
sulkuja, jotka selviavét joko pikajalleenkytkentéjen tai aikajalleenkytkentdjen avulla.

(Energiateollisuus 2013.)

Maasulun aiheuttaja on yleensa luonnonilmid, esimerkiksi puunoksien, eldinten tai sala-
man séhkdjohdosta maahan aiheuttama valokaari tai sahkopurkaus (KUVIO 3). (Energia-
teollisuus 2013.)
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KUVIO 3. Keskeytysmaarien osuudet l&hteittdin (Energia.fi 2013)



3 MAADOITUSJANNITE, KOSKETUSJANNITE

Maasulkusuojausta toteuttaessa on huomioitava sille asetetut kosketusjannitteen raja-arvot
ja aika, minka aikana suojausten on toimittava. Talla varmistetaan, ettei kayttajille ja ulko-

puolisille aiheudu vaaraa.

Y1i 1000 V jérjestelman suunnittelussa kdytetadn selvyyden vuoksi kosketusjannitearvoja.
Standardissa SFS 6001 on ilmoitettu enimmaéisarvot kosketusjannitteelle. Naitten raja-ar-
vojen perusteena on kuinka vaarallista s&éhkd on ihmiselle, ja néistd syisté raja-arvot ovat
riippumattomia verkon kéyttéjannitteestd. Suomessa noudatettiin aikaisemmin séhkotur-
vallisuusmaaraystd, joka antoi sallitut raja-arvot maadoitusjannitteelle kosketusjannitteen
kannalta. Naihin arvoihin vaikutti kayttojannite ja milla todenné&kdisyydelld ihminen liik-
kuu tarkasteltavan kohteen I&helld ja kuinka usein. S&hkoturvallisuusméaraykset on kor-
vattu standardeilla, jotka perustuvat padasiassa maailmanlaajuisiin (IEC) tai eurooppalai-
siin (CENELEC) standardeihin. (Elovaara & Haarla 2011,429.)

Maasulkuvirran I, mennessa maahan kohtaa se jonkin suuruisen maadoitusresistanssin R,,,.

Taman seurauksena maasulkuvirta aiheuttaa maadoitusresistanssissa maadoitusjénnitteen
U,,. (Partanen 2011.)

Un = If "Ry (1)

Maadoitusjannitteen ohessa mainitaan usein myods askel- ja kosketusjannite, jos ihminen
koskettaa maasulun aikana suojamaadoitettuja osia vaikuttaa haneen silloin kosketusjannite
Ugp- Askeljannitteella U, tarkoitetaan taas kosketusjannitetta, kun ihminen koskettaa kah-
della jalalla samanaikaisesti, noin metrin etédisyydella toisistaan olevan pisteen valia (KU-
VIO 4) (Elovaara & Laiho 2007,414.)
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KUVIO 4. Askel- ja kosketusjannitteen synty maasulun aikana, Ui = kosketusjannite,
U, = askeljannite. (Elovaara & Laiho 2007,414)

3.1 Standardi SFS 6001

Standardissa SFS 6001 on maéritetty siis enimmaisarvot kosketusjannitteille. Sallittujen
raja-arvojen lahtokohtana on se kuinka vaarallista s&éhko on ihmiselle. Kosketusjannitteen
sallitut raja-arvot riippuvat maasulun kestoajasta t, seka siitd kuinka helposti ihmiselle
aiheutuu vaara kosketusjannitteestd (KUVIO 5). Kuviossa ei ole otettu huomioon lisa-
resistansseja joita aiheuttavat mm. jalkineet ja pintamateriaalit. (Elovaara & Haarla
2011,430.)
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KUVIO 5. Sallitut kosketusjannitteet U;p virran kestoajan funktiona (SFS 6001 2001,78)

Kuvio 5 voidaan esittdd myos taulukko muodossa (TAULUKKO 1).

TAULUKKO 1. Sallittujen kosketusjannitteiden arvot laukaisuajan funktiona (Lakervi &
Partanen 2008,188)

Laukaisuaika [s] 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Urp[V] 390 280 215 160 132 120 110 110

Standardissa SFS 6001 on maaritetty myds kosketusjannitteet erilaisille asennuksille, néille
asennuksille on méaaritetty k-kerroin. Suurimmat sallitut kosketusjannitearvot voidaan las-

kea yhtalon 2 avulla.

Um <k- UTP (2)

missa:
U,, = Maadoitusjannite
Urp = Kosketusjannite

k = Asennuksen mukaan maaraytyva kerroin



Perustilanteessa kerroin k saa arvon 2, jolloin jakelumuuntamon maadoitukset tehddén
standardin mukaan ja my6s pienjanniteverkko maadoitetaan ohjeiden mukaan. Jos talou-
dellisten tai teknisten tapausten vuoksi ei voida tavoitetasoa saavuttaa, voidaan kayttaa
arvoa k = 4. Talléin ehtona on ettd jokainen pienjannite johtohaara on maadoitettava sen
pituudesta riippumatta ja muuntamolle on tehtévé potentiaalinohjaus. Erityisen vaikeissa
oloissa kéytetddn arvoa k = 5. Tamén arvon kaytolle on ehtona, ettd muuntamolla on po-
tentiaalinohjaus ja jokaiselle liittymaélle pitdd tehdd maadoitus joka yhdistetddn rakennuk-

sen padpotentiaalintasausjarjestelmaan. (Lakervi & Partanen 2008,188-189.)

Standardi SFS 6001 maéarittelee myds maasulun pois kytkemisen. Kéytannossa kaikki
maasulut tulee kytked pois automaattisesti tai késin. Jos maasulkua ei kytketd pois auto-
maattisesti, tulee tasta tulla halytys verkon valvonnasta vastaavalle henkil6lle. Toimenpi-
teet maasulkuvian selvittdmiseksi ja paikantamiseksi tulee aloittaa valittémasti, silla maa-
sulussa olevaa verkkoa saa kayttaa vain kahden tunnin ajan hélytyksesta. Kayttoa voidaan
jatkaa pitempéan maasulussa, vain jos sijaintikohta on tiedossa ja on varmistettu ettei siita
aiheudu vaaraa. (SFS 6001 2001,80.)

Pitkékestoisissa maasuluissa maadoitusjannite saa olla sallitun maadoitusjannitteen suurui-
nen, kuitenkin enintdén 150 V, talldin suurin sallittu kosketusjannitteen arvo on 75 V. (SFS
6001 2001,80.)

3.2 Séhkoéturvallisuusmaaraykset (StM)

Ennen standardin SFS 6001 voimaantuloa Suomessa kaytettiin sahkoturvallisuusmaarayk-
sen (StM) mukaisia sallittuja maadoitusjannitteen enimmadisarvoja, joka maaraytyy maa-

doituskohteesta, maadoituksen toteuttamistavasta ja maasulun kestoajan mukaan.

Pienentamalld joko maadoitusresistanssia tai maasulkuvirtaa, saadaan néin ollen pienen-

nettya maadoitusjénnitetta yhtalon 1 mukaan. (Verkostosuositus SA 5:94,25.)

Séahkoturvallisuusmaaraysten 10 8 2 kohdassa A:n perusteella maadoitusryhmat jaetaan

kuuteen eri ryhmaan a, b, c,d, e;, e,, maadoitusjannitteestd johtuvan kosketusjannitteen



vaarallisuuden mukaan (LIITE 1). Vanhan standardin mukaisia laitteistoja on viela laajassa

kayt0ssé ja niissd noudatetaan edelleen vanhoja standardeja. (Aura & Tonteri 1993,190.)

Taulukossa 2 on esitetty maadoitusjannitteet enimmadisarvot vanhojen séhkéturvallisuus

(StM) mukaan eri maadoitusryhmittain.

TAULUKKO 2. Maadoitusjannitteen enimmaisarvot maadoitusryhmittéin, t = pisin

yhtéjaksoinen maasulun kestoaika

Maadoitusjannite [V]
Ryhma Maasulku kytketaan Maasulkua ei kytketa
itsetoimivasti pois ajassa t itsetoimivasti pois
a 750/Vvt 125
b 2000/Vvt 250
c 3000/Vvt 400
d 500/Vvt 100
el 750/Vvt 125
e2 1000/Vt 150

Suurin sallittu maadoitusresistanssin arvo saadaan yhtalon (3) avulla.

Rm,max = m (3)

missa:

Rm,max = Suurin sallittu maadoitusresistanssi
U,, = Maadoitusjannite

I = Maasulkuvirta

Jto = Laukaisuaika



4  MAASULKUSUOJAUKSEN TOTEUTUS

20 kV verkon eli keskijanniteverkon maasulkusuojauksen toteuttamiseksi pitdd selvittaa
séhkdverkon maadoitustapa, maasulkuvirran suuruus ja varasyottotilanteet tai muitten tila-

paiskayttdjen vaikutukset maasulkuvirtaan ja sen jakaantumiseen séhkdverkossa.

Mahdollisia maasulun havainto kriteereja on useita. Maasulun havaitsemiskeinoja on pe-
rustaajuisen tahtipiste-, vaihejannitteen muutoksen mittaus sek& perustaajuinen summa-
virta, virran ja jannitteen yliaallot, sekd suurtaajuiset muutosvirrat. (Lakervi & Partanen
2008,190.)

Yleisesti maasulkusuojaus on toteutettu maasulun suuntareleilld. Maasulkureleet on
yleensa sijoitettu sdhkoasemille. Sahkoverkon maasulkutilanteiden ilmaisun voi osoittaa
sekd jannite- ettd virtamittauksella. (KUVIO 6.) Maasulku aiheuttaa vaihevirtojen epa-
symmetrian ja téhtipistejannitteen ts. nollajannitteen kohoamisen. Yleisesti kéaytossa on
virtamittaukseen perustuva menetelmda. (Lakervi & Partanen 2008,190-191; Elovaara &
Haarla 2011,221.)

4.1 Maasulkuvirran ja nollajannitteen mittaus

Verkon maasulkutilanteiden ilmaisuun kéytetddn maasulun aiheuttamaa virtaepasymmet-
rian mittausta. Virtaepasymmetria kuvaava nollavirta mitataan kolmen virtamuuntajan
summa kytkennalla, kaapelivirtamuuntajalla tai vaihevirtasensoreilla. Kaapelivirtamuunta-
jia tulisi kéayttda aina kuin mahdollista, koska se mittaa hyvin pienia maasulkuvirtoja (<
0,5 A) nimellisvirroista riippumatta. (ABB 2000,12.)

Mikali ollaan maasulkutilanteessa, vaurioituneen l&hdon alussa sijaitsevassa summavirta-
muuntajassa mitattu nollavirta on pienempi kuin vikapaikassa oleva maasulkuvirta Iy.
Alkupé&éan summavirtaa laskettaessa on vaurioituneen lahdén maakapasitanssien vaikutus
vahennettavd, silla summavirtamuuntajasta kulkee lapi vaurioituneen Iahdén maakapasi-
tanssien maarddma vikavirran komponentti molempiin suuntiin. (Lakervi & Partanen
2008,191.)
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Maasta erotetussa verkossa vaurioituneen l&hdon nollavirta voidaan laskea yhtalolla 4.
(ABB 2000,12; Lakervi & Partanen 2008,191.)

L= (@)

missa:
I, = Vaurioituneen l&hdon nollavirta [A]
C = Koko verkon maakapasitanssi [F]

C; = Vaurioituneen ldahdon maakapasitanssi [F]

I = Vikaresistanssin pienentama maasulkuvirta [A]

Toinen tapa maarittdd maasulkutilanne on verkon tahtipistejannitteen mittaus. Tavallisesti
tahtipistejannitteen mittaamiseen kaytetdan kolmesta yksivaihemuuntajasta toisiokaamei-
hin muodostuvaa avokolmiokytkent&dd. (KUVIO 6.) Tastd avokolmiosta mitataan téhtipis-

tejannitteeseen verrannollinen jannite U,. (Elovaara & Haarla 2011,221.)

KUVIO 6. Maasulun ilmaisuun kéytettyja mittamuuntajakytkentjd. a) Virtamuuntajien
summakytkentd, b) Yksivaiheisista jannitemuuntajista muodostettu avokolmiokytkenta
(Elovaara & Haarla 2011,221)
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Maasulun suuntareleen toiminnan kannalta on tarkeéd, ettd téhtipistejannite U, seka virta
I ovat korkeampia kuin asetteluarvot. Maasulkutilanteessa kuvion 8 mukaisessa lahdossé
I1, suurin osa vikavirrasta kiertdd 1&hdon | maakapasitanssien ja muitten vaurioitumatto-
mien l&ht0jen kautta takaisin 1aht6on 1l ja sieltd edelleen vikapaikkaan. Mikali 1&hdossa 11
kaytetddn maasulun suuntarelettd sen ehtona havahtumiselle taytyy olla, ettd nollavirta
kulkee summavirtamuuntajan kautta vikapaikkaan ei kiskostoon pdin. (Lakervi & Partanen
2008,192.)

Vikavirran kulkusuunnan tarkistamiseksi pitaé verrata summavirtamuuntajan lapi kulkevan
virran [, osoittimen ja janniteosoittimen —U, vélistd kulmaa. Tahtipiste ja maan valinen
jannite —U, pitda olla noin 90° jéljessa virtaa, ts. virta on 90° edelld tahtipiste ja maan va-
listd jannitettd —U, (KUVIO 7). Né&in ollen releen kolmanneksi ja vian sijaintilahddn
tunnistavaksi toimintaehdoksi saadaan 90° — Ap < ¢ < 90° + Ap (Lakervi & Partanen
2008,192.)

@=0
Y L’h L)
4 !'
Laukaisu Esto 3
- VV o
I, 8 X . L
e "\ Laukaisu [ %,
£ : \ .
=y 1 5 ’
@ = 9 L 1" | Esto [/ 'n

a) b)

KUVIO 7. Vaihekulmasuuntareleen virtakulmadiagrammi a) maasta erotettu verkko,
b) sammutettu verkko (Lakervi & Partanen 2008,192)

Johtoresistanssien ja vuotoresistanssien merkitys on mitaton, joten Ag toleranssi voisi olla
melko pieni. Samaa relettd k&ytetddn kumminkin my6s sammutetussa verkossa, missa

kulma muodostuu epamaéraisemmin. (Lakervi & Partanen 2008,192.)

Maasulkuvalokaaren sammuttamiseen kéytetddn maasta erotetussa verkossa yleisesti pi-
kajallenkytkentad. Pikajallenkytkentdjen haittapuolina ovat niista aiheutuvat lyhyet séhko-
katkokset. (Lakervi & Partanen 2008,192.)



12

MyoOs sammutetussa verkossa maasulun suuntareleen toiminnan kannalta on tarke&a, etta
sekd virta I, ja tahtipistejannite U, ylittavat tietyt asetteluarvot. (I, muodostuu sammute-
tussa verkossa sammutuskuristimen rinnalle kytketyssa resistanssin R kautta menevasta
muutaman ampeerin patévirrasta.) Sammutetun verkon erona maasta erotettuun verkkoon
on, ettd negatiivisena otetun téhtipistejannitteen ja nollavirran vélinen kulmaero on maksi-
missaan = A@ . Vian aikainen kulmaero voi muuttua melkoisesti, resonanssitilanteen lahei-
syyden vuoksi. Tdmin ansiosta toleranssi A¢ on tavallisesti verrattain suuri, esim. 80°.

(Lakervi & Partanen 2008,193.)

Maasulkusuojauksessa tarvitaan tiedot eri laht6jen summavirroista, jotka mitataan jokaisen
l&hdon alkupéahan kytketyllda summavirtamuuntajalla. Kaapelilahddissa voidaan kayttaa
virtamuuntajien summakytkenndn sijasta maasulkusuojauksessa kaapelivirtamuuntajia.
Avojohtoverkossakin on tavallisesti lahto sahkdasemilta toteutettu kaapeleilla. Kaapelivir-
tamuuntajan muodostaa kaapelin ympérille asetettu virtamuuntajasydan, johon on kaamitty
toisiokdami. Kaapeli muodostaa ensidpuolen. Summavirtamuuntajat valitaan muuntosuh-
teen perusteella. Summavirtamuuntajien muuntosuhde voi olla esim. 20/5 A. Toision ni-
mellisvirta on yleensd 5 A ja ensiok&dmin nimellisvirta katsotaan maasulkuvirran mukaan.
(Lakervi & Partanen 2008,193.)

Jannitemuuntajilla mitataan koko verkon nollapistejannite, jannitemuuntajat sijaitsevat
sédhkdasemalla. Nollajannite mitataan avokolmiokytkennélla. (KUVIO 6.) Jannitemuunta-
jien muuntosuhteet on tavallisesti mitoitettu niin, ettd suoran maasulun aikana jannite on
100 V avokolmiossa (téhtipistejannite U, ja vaihejannite U, ovat samansuuruisia). (La-
kervi & Partanen 2008,193.)

4.2 Maasulkusuojauksen suunnittelu

Maasulkusuojausta suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat tilanteet ja tavoitteet.

- Suojauksen toimivuuden kannalta kiinnostavampia ovet pienimmét esiintyvat:
¢ nollavirrat (suuri vikaresistanssi, véhan verkkoa)
o tahtipistejannitteet (suuri vikaresistanssi, paljon verkkoa)
Maadoitusjannitevaatimusten kannalta tarkeita ovat:
- suurin maasulkuvirta
- maasulun kestoaika (aikoja ei summata jalleenkytkenndissa)
Maasulun itsestddn sammumisen ja vian paikannuksen helpottamiseksi:



13

- maasulun kestoajan tulisi olla mahdollisimman pitk&. (Lakervi & Partanen
2008,193-194.)

Maasulkusuojauksen suunnittelun yhteydessa on tehtdva monia erilaisia maasulkuvirtalas-
kelmia. On etsittdva olosuhteita, jossa sahkoverkko olisi mahdollisimman suppea (kaksi
l&htod, jossa toinen mahdollisimman lyhyt) ja on myos etsittdva olosuhteita, jossa sahko-
verkko olisi mahdollisimman laaja (varasyottotilanteet tai muut tilapéistilanteet). Nykyi-
silla releilld on mahdollista kéayttd4 porrastusta maasulun kestoajan asettelussa. Vikaresis-
tanssittomissa ja isoja maadoitusjannitteitd tuottavat maasulut pystytaan poistamaan nope-
asti. Vahaisille maasulkuvirroille pystytdan kayttdmaan hitaampaa laukaisua, tarkoituksena
maasulun sammuminen itsekseen tai muuttuminen oikosuluksi. Automaattisen vian pai-
kannuksen kannalta on parempi ettd, maasulku muuttuu oikosuluksi. (Lakervi & Partanen
2008,194.)
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5 MAASULKU JA VERKON MAADOITUSTAVAT

Maasulkutilanteissa vian luonne riippuu maadoitustavasta. Suomessa keskijanniteverkot eli
20 kV verkot ovat joko maasta erotettuja tai sammutuskuristimen kautta maadoitettuja

verkkoja eli kompensoituja verkkoja. (Partanen 2011.)

5.1 Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskeminen

5.1.1 Maasulku maasta erotetussa verkossa

Maasta erotetussa jarjestelmdassé téhtipistetta ei ole tai sitd ei ole maadoitettu. Maasulun
aikana vikavirralla ei ole suoraa yhteyttd, joka oikosulkisi virtapiirin. Tasta johtuukin, etta

vikavirta on erittain pieni (1-200 A). Vikavirralla on kulkureitti vain johtojen maaka-
pasitanssien kautta. (KUVIO 8.) (Partanen 2011.)

L
4‘
I
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> 3 § |
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— . — —
- - o 3
é
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KUVIO 8. Yksivaiheinen maasulku maasta erotetussa verkossa (Aura & Tonteri 1993,
163)
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Maasulkuvirta I, riippuu pa@muuntajan jalkeen olevan verkon johtopituudesta I, johtolajin

maakapasitanssista c,, jannitetasosta, taajuudesta sekd mahdollisesta vikaresistanssista.
(Partanen 2011.)

Liitteessé 2 on esitetty ilmajohtojen 10 kV ja 20 kV johtotietoja ja 20 kV kaapelitietoja,

joita tarvitaan maasulkuvirran maarittdmisessa. (Verkostosuositus SA 5:94 2005).

Kun tarkastellaan yksivaiheista maasulkua maasta erotetussa verkossa, vikaresistanssin ol-

lessa nolla voidaan vikavirta laskea yhtalon 5 mukaan.
I =V3-w-Cy-U (5)

missa:

I = Maasulkuvirta [A]

w = Kulmataajuus

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]
U = Pagjannite [V]

Avojohto-osuuksien kohdalla maasulkuvirran likiarvo voidaan laskea kokemuspohjaisesti
yhtélolla 6.

_ UlkV] -i[km)]
Iy~ 300 A ©)

missé:
U = Pagjannite [kV]
[ = Yhteenlaskettu johtopituus [km]

Kuten edelld huomattiin, yht&l6 ei huomioi vikaresistanssin vaikutusta, joten yhtalo patee
vain vikaresistanssittomaan maasulkuun. Huomioitavaa on myds, ettd vikaresistanssitto-

man maasulun maasulkuvirta on sama riippumatta siitd missa kohtaa maasulku tapahtuu.
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Kun vikapaikassa on vikaresistanssia, patee yhtalo 7. Vikaresistanssi pienentda jo entuu-
destaan pienté vikavirtaa.

U 3wC
Ief = = = U, (7)

ﬁ'\/(ﬁ)2+Rf2 \/1+(3wCORf)2

Yhtél6 voidaan esittdd myos (yhtéld 8) muodossa, joka on kayttokelpoinen kun tunnetaan

maasulkuvirta suorassa maasulussa.

1
Iy = % (8)
1+< 3[']1fRf>

missa:

I.; = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]
U = Pagjannite [V]

U, = Vaihdejannite [V]

w = Kulmataajuus

C = Verkon vaiheen maakapasitanssi [F]

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

Ry = Vikaresistanssi [(]

On myds olemassa kasikirjoja, joissa on valmiiksi laskettuja maasulkuvirtoja eri kaapeli-
lajeille. Taulukoissa kady ilmi kaapelilajeittain maasulkuvirta pituusyksikkdd kohden
(TAULUKKO 3). Nama tiedot l16ytyvat myos kaapelivalmistajien tuoteluetteloista. Maa-
sulkuvirran tietdmiseen ei tarvitse tietdd kuin kaapelilaji ja sen pituus. (Aura & Tonteri
1993,164.)
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TAULUKKO 3. 10, 15, 20 ja 30 kV kaapelien maasulkuvirtoja [A/km] (ABB 2000)

'
Poikki- 10 KV voimakaapelit 13 KV voima- 20 KV voimakaapelit 30 KV voima-
pinta kaapelit kaapelit
Paper- Paperi- PEX- ¥LPE- ¥LPE- XLPE- Paperi- PEX- HLPE- ¥LPE- XLPE-
eristeiset eristeiset eristeiset ernisteiset eristeiset eristeiset Eristeiset eristeisat ernisteiset ernisteiset eristeiset
PLEV] PYLKWJ HYCME AHXAME-W AX- FXLJ A, FXL] PYLKVJ HXCMEK AHXAMK-W AX- FHLI AX-, FXLI
mm? APAKM AHPLKP.L AHXCME AHNCME- AX-, FXK] AX- FXK AHPLKPL AHXCME AHXAMK- AX-, FXK -, PR
APLKPJJ APLKPL) HXCMEM WTC AX-, FXTLK A, FXTUK APYAKMM HXCMEM WP A FXTLK AX- FXTLK
APYAKMM | AHXCMEM AHXCME AX-, FXPLK AX-, FXPLK AHXC MEM AHXCMEK- AX-, FXPLIK AX-, FXPLK
AX- FMBTLE | AX-, FXBTLK WTC A¥- FXBTLE | AX-, FXBTLK
AHXCME
HXCME
F25 0.6 1.3 1,0 - - - P 1 1.6 15
335 0,8 14 11 - - - 23 1,7 - - -
] 09 1,7 13 - 13 16 25 19 - 1,7 21
3670 1,0 19 14 - 14 1.7 28 20 20 20 24
o) 11 23 1,6 - 1,6 20 32 22 23 23 26
3120 1,2 25 1,7 1,8 1,8 22 35 23 24 25 2.8
3x150 13 27 1,8 - 2,0 24 3,7 25 26 2,7 31
Ix185 14 30 1,9 21 2.2 25 4.0 285 28 29 33
3240 15 32 2.2 24 24 29 45 29 32 32 36
3x300 1,5 34 24 286 27 31 49 31 35 35 39
In1x35 - - - - - - - - 1.7 - -
J1x50 - - - - 13 16 - - - 1,7 21
J1x70 - - 14 - 14 1.7 - 20 - 20 24
J1x85 - - - - - 20 - - - - 26
31120 - - 1,8 - 18 22 - 25 - 25 2,8
312150 - - - - - 24 - - - - 31
Ix1x185 - - 21 - 22 25 - 248 - 29 33
1240 - - - - - 29 - - - - 36
3x1x300 - - 26 - 2,7 31 - 35 36 35 39
S 1400 - - - - 29 35 - - - 39 4.2
3 1x500 - - 3.3 - 3.3 38 - 42 44 44 4.7
312630 - - - - 3T 44 - - - 48 5.2
Jx1x600 - - 41 41 41 48 - 3,3 54 53 59
311000 - - - - 4.6 53 - - - 6,0 6,5
311200 - - - - 3,0 a7 - - - 6,4 7.0

Edellda mainittujen yhtaloitten avulla laskettu virta on vikapaikassa vaurioituneesta vai-
heesta maahan meneva virta. Johtolahdossd nékyy tassd vain taustaverkon eli terveiden
johtojen syottdmé maasulkuvirta. Taustaverkon syottdama maasulkuvirta eli vaihevirtojen
summavirta saadaan yhtalolla 9. (ABB 2000,4.)

Co_coj

Xh=——"=" Ief 9)

Co
missa:
Y1, = Vaihevirtojen summavirta [A]
C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

C,; = Suojattavan johdon maakapasitanssi/vaihe [F]

I,y = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

Mikali suorassa maasulussa on jokaiselle johdolle laskettu johdon itsensa syottdma maa-

sulkuvirta, pystytédan taustaverkon syéttdma maasulkuvirta laskemaan yhtélolla 10.



18

Ie — Ij
Zlv TJ : Ief (10)
missa:

I, = Verkon kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I,; = Johdon syottama maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

I,y = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

Perustilanteessa vaihejannitteet ovat maahan ndhden symmetrisia eli vaihejannitteiden
summa on nolla: U, + U, + U,z = 0. Terveessa tilanteessa myos tahtipistejannite on
nolla U, = 0. (Aura & Tonteri 1993,163.)

Maasulun aikana muuttuvat kaikki vaihejannitteet mukaan laskettuna tahtipistejannite U,
eli nollajannite. Viallisen vaiheen jannite laskee, mikali vikaresistanssi Ry on nolla. Tasta
seuraa, etta viallisen vaiheen jannite on myos nolla. Maasulun aikana terveiden vaiheiden
jannite voi kasvaa enimmillaan 1,05-kertaiseksi paajannitteeseen nahden, ja tahtipistejan-
nite U, on vaihejannitteen U,, suuruinen (KUVIO 9) (Elovaara & Haarla 2011,15.)

Tahtipistejannitteen suhdetta vaihejannitteeseen kutsutaan maasulkuprosentiksi p. Maasul-

kuprosentti on siis p = % 100 %. Vikaresistanssiton maasulku on 100 % maasulku. Hel-

v

posti voidaan osoittaa, ettd maasulkuprosentti nayttdd myos vikaresistanssillisen maasulun

maasulkuvirran suhdetta vikaresistanssittoman maasulun maasulkuvirtaan.

Mikali vikaresistanssi poikkeaa nollasta, voidaan tahtipistejannite ratkaista yhtalon (11)

avulla.
U, 1
U—" = (12)
v /1+(3wcoRf)2
Missa:

U, = Tahtipistejannite [V]
U, = Vaihejéannite [V]



w = Kulmataajuus

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

Ry = Vikaresistanssi [Q]
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KUVIO 9. Jannitteet yksivaiheisen maasulun aikana maasta erotetussa verkossa a) Ry = 0,

b) Ry # 0, U'spax ~ 1.05 % /3 x U, (Elovaara & Haarla 2011,15)

Kuviossa 10 on valmiiksi laskettu 20 kV:n téhtipistejannite maasta erotetussa verkossa se-

ké avojohtoverkossa etta kaapeliverkossa erilaisilla vikaresistanssin R, arvoilla maasulku-

virran I¢ funktiona.
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KUVIO 10. Téhtipistejannite maasta erotetussa verkossa erilaisilla vikaresistanssin arvoilla
(Lakervi & Partanen 2008,187)
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Kaksoismaasulun aikana vikaresistanssien ollessa yht& suuret on nollajannite pienimmil-

laan. Kaksoismaasulkutilanteen nollajannite pystytaan laskemaan yhtélolla 12.

Joo (12)

Ur  [(Rf30C,)2+4

missa:
Ry = Vaurioituneiden vaiheiden vikaresistanssi [€2]

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

Suuren vikaresistanssin kautta tapahtuvissa kaksoismaasuluissa muodostuu nollajannite la-
hes yksivaiheisen maasulun nollajannitteen suuruiseksi. Samassa lahddssa tapahtuva kak-
soismaasullussa, voidaan vaihevirtojen summavirta laskea yhtaloilla 9 ja 10. Kyseinen vir-
ta ei kasita vikavirtaa, kun vika on vaiheiden vélilla. Eri 1d8hddissé tapahtuvissa maasuluis-

sa, summavirta sisaltdd myos vaiheiden valisen vikavirran. (ABB 2000,6.)

5.1.2 Maasulku sammutetussa verkossa

Kuten edelld on jo mainittu, keskijanniteverkko voi olla myds sammutettu verkko. Sam-
mutetulla verkolla tarkoitetaan jarjestelmaé jossa, tahtipisteeseen kytketadn maakapasitans-
sit kompensoiva reaktori eli sammutuskuristin. (KUVIO 11.) Néin saadaan pienennettya
maasulkuvirtaa, ja palaavaa vikapaikan jannitettd saadaan loivennettua. (Lakervi & Parta-
nen 2008, 184.)
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KUVIO 11. Sammutetun verkon yksivaiheinen maasulku (Lakervi & Partanen 2008,185)

Maasulkuvirran ja nollajannitteen laskenta on hiukan monimutkaisempaa sammutetussa
verkossa kuin maasta erotetussa verkossa. Tarkastellaan kuvion 11 maasulkutilannetta.
Tassa tapauksessa sijaiskytkenta muodostuu kuvion 12 kaltaiseksi. Tassa on lisatty maasta
erotetusta verkosta poiketen sammutuskuristimen induktanssi L, sammutuskuristimen re-
sistanssia ja mahdollista lisdvastusta ilmaiseva resistanssi R. (Lakervi & Partanen 2008,
184.)

a
@
uJUbE
I = 5 I;
| g Ry
Ul 1 i]UR T 3(C-C) T!{Zj
o
b

KUVIO 12. Maasulkupiirin sijaiskytkentd sammutetussa verkossa (Lakervi & Partanen
2008,185)
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Sammutetun verkon maasulkuvirralle I, voidaan Kirjoittaa sijaiskytkennan (KUVIO 12)
mukaan yhtal6 13 tai yhtalo 14, kun vikapaikassa on vikaresistanssia.
Uy

Ief = R (13)

R R(Bwe—2)

I

14Ro2(3 - @ - Co——)’
\/ ( w-L) - )2 . \/_Ug (14)

o \/(Rf+ Ro)’+ Rf% Ro? (3-w: Com =1
Mmissé:
U, = Vaihejannite [V]
R; = Vikaresistanssi [Q]
wL = Sammutuskuristimen reaktanssi [€]
R = Kuristimen resistanssia ja mahdollista lisdvastusta kuvaava resistiivinen osa
R, = Sammutuskuristimen ja verkon havi6it4 vastaavan resistanssin
sekd mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen
redusoitu kokonaisresistanssi [Q]

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

Sammutetussa verkossa kelan ja kapasitanssien kautta meneva virrat I, ja I; ovat vastak-
kaissuuntaisia ja vikavirta Ir muodostuu naitten summasta. Vikavirta kumoutuu lahes ko-
konaan sill& edellytykselld, ettd virrat ovat yhtd suuret itseisarvoltaan. N&in on, mikali
sammutuskuristimen reaktanssi wL on yht4 suuri kuin maakapasitanssien reaktanssi
1/3wC,. Tassa tapauksessa maasulkuvirta I ~ 0. Teoriassa voidaan siis laskea vikavirta

taysin sammutetussa verkossa yhtalon (15) avulla. (Elovaara & Haarla 2011,210.)

= . (15)

Tahtipisteen jannite eli nollajdnnite maaraytyy galvaanisesti yhteen liitetysta johtopituu-

desta. Johtopituuden muuttuessa kapasitanssikin C muuttuu, ja induktanssiarvoa L pitaisi
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vastaavasti sen mukaan muuttaa. Tahtipistejannite tdysin sammutetussa verkossa voidaan
laskea likimain yhtélolla (16). (Elovaara & Haarla 2011,211.)

Uy=w-L-1,=3-w?-L-C-U, (16)

Voidaan esittad myos yhtalén (17) muodossa:

Up _ _Ro
Uy R0+Rf

(17)
Mmissé:

U, = Tahtipistejannite [V]

U, = Vaihejannite [V]

w = Kulmataajuus

I, = Kelan kautta kulkeva virta [A]

L = Sammutuskelan induktanssi [H]

C = Verkon vaiheen kapasitanssi [F]

Tahtipistejannite U, sammutetussa verkossa voidaan sijaiskytkennan (KUVIO 12.) mu-

kaan johtaa yhtalo 18 ja yhtalo 19, kun tiedetaan vikapaikan virta I, ¢.

-R
Uo = Ry +R+jR - Ry(30Co——-) Uy (18)

UO = 1 zlef (19)

missa:

wL = Sammutuskuristimen reaktanssi [€Q2]

R = Kuristimen resistanssia ja mahdollista lisdvastusta kuvaava resistiivinen osa [(2]
U, = Vaihejannite [V]

Ry = Vikaresistanssi [Q]

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

R, = Sammutuskuristimen ja verkon havigita vastaavan resistanssin
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sekd mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen
redusoitu kokonaisresistanssi [Q]
I.; = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta [A]

w = Kulmataajuus

Kun tarkastellaan johtoldht6jen suojauksen toimintaa, on usein my6s maaritettava vaihe-

virtojen summavirran sisaltama patokomponentti. Vikapaikan virran Patékomponentin I, ¢,

suuruus pystytéan likimain laskemaan yhtalélla 20. (ABB 2000,9.)

1 U

— 5 (20)

Lepp =
J(Rf+Ro)2+R,% R2(BwC,

Missé:

Ry = Vikaresistanssi [Q]

R, = Sammutuskuristimen ja verkon havi6it4 vastaavan resistanssin
seka mahdollisen kuristimen toisioresistanssin tahtipisteeseen
redusoitu kokonaisresistanssi [Q]

wL = Sammutuskuristimen reaktanssi [€2]

C, = Johtimien yhteenlaskettu maakapasitanssi vaihetta kohden [F]

U = P&gjannite [V]

w = Kulmataajuus

Edelld mainittujen yhtalditten avulla laskettu virta on vikapaikassa vaurioituneesta vai-
heesta maahan meneva virta. Maasulkutilanteessa olevan johdon summavirran suuruuteen
ja vaihekulmaan vaikuttaa my6s johdon vuotohdvidresistanssien ja maakapasitanssien
kautta meneva osa maasulkuvirrasta. Summavirran suuruus pystytdén laskemaan yhtalolla
21 seka vaihekulma ¢ negatiivisena otettuun nollajannitteeseen ndhden yhtélolla 22. (ABB
2000,9.)

\/((1—K)Ie_19j)2+(1r+1rj)2

Y /((1—K)Ie)2+1$ ¢

(21)
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¢ = —arctan (=21) (22)

IT_Irj

Mmissé:

I, = Verkon kapasitiivinen kokonaismaasulkuvirta suorassa maasulussa

I.; = Johdon sydttama kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa

K = Kompensointiaste

I, = Kompensointikuristimen ja verkon havididen seka mahdollisen kuristimen
toisioresistanssin aiheuttama pétovirta suorassa maasulussa

I,.; = Lahdon havididen aiheuttama patdvirta suorassa maasulussa

I.; = Vikaresistanssin vaikutuksesta pienentynyt maasulkuvirta

Edellad olevat yhtéal6t ovat hyddyllisid, jos kyseessa on osittain kompensoitu verkko.



6 MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI

Maasulkuvirran kompensoinnin tarve kasvaa reilusti sahkdverkon maakaapeloinnin karttu-
essa, koska maakaapeloidun verkon kapasitanssi-arvot ja maasulkuvirta-arvot ovat suh-
teellisen isoja verrattuna avojohtojen kapasitanssi-arvoihin ja maasulkuvirta-arvoihin.
(Multirel 2015.)

Maasulun kompensoinnin tarkoituksena on kompensoida sahkdverkon maakapasitanssit
yht& suurella induktanssilla, talla tavoin rajoitetaan maasulkuvirta lahelle nollaa. Kompen-
sointiin kéaytetdan keloja esim. W. Petersenin vuonna 1916 ideoimaa kompensointikuris-
tinta. Kompensointikuristin asennetaan joko sédhkdasemille keskitetysti tai johtoldhddille
hajautetusti (KUVIO 13). Kompensointiratkaisuun vaikuttavat mm. kompensointilaitteis-

ton investointikustannukset, varasyotto- ja muut tilapdiskayttotilanteet. (Elovaara & Haarla

2011,210; Multirel.2015.)

KESKITETTY KOMPENSOINTI

HAJAUTETTU KOMPENSOINTI

Ug>

g™
-

Ug=

Lg=
-

Ug»

Ig=
-

KUVIO 13. Kompensoinnin toteuttamistavat (ABB 2000,7)

g

Iy
-
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Kompensointiasteella K tarkoitetaan kompensoinnin méarad. K:n arvon ollessa suurempi
kuin yksi verkko on t&llgin ylikompensoitu, ja K:n arvon ollessa alle yhden on verkko ali-
kompensoitu. Mikali K:n arvo on yksi tai lahella sitd, verkko on taysin kompensoitu. Kom-
pensointiaste K saadaan yhtalon (23) avulla. (ABB 2000,7.)

K=t (23)

Ic

missa:
I, = Kuristimen virta suorassa maasulussa [A]

I = Verkon kapasitiivinen maasulkuvirta suorassa maasulussa [A]

6.1 Keskitetty kompensointi

Tavallisesti kompensointi toteutetaan sdhkdasemilla keskitetysti. Keskitetty kompensointi
voidaan suorittaa joko kiintealla tai sdadettéavalla kelalla. Keloja on saatavina eri standardi-
kokoja tai kela voidaan hankkia tilaustyonéd juuri kohdetta varten. S&adettdva kompen-
sointikuristin eli kompensointikela kytketdan verkon tahtipisteen ja maan valille. (KUVIO
14) (Multirel 2015.)

Piimuuntaja
Y D 11 -kytkenti

==

Maadoitus-
muuntaja \I, \I, \L
FZN-Kytkents

A

ST

N

KUVIO 14. Maadoitusmuuntajan ja kompensointikelan kytkentd (Isoméki 2010)
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Sammutuskuristin mitoitetaan siten, ettd kuristimen kautta kulkeva virta on ldhes sama

kuin maakapasitanssien kautta kulkeva virta. Nain ollen maasulkuvirta I jaa pieneksi, silla

virrat I, ja I, ovat vastakkaissuuntaisia. (Lakervi & Partanen 2008,184-185.)

Keskijanniteverkossa on harvemmin kaytdssd muuntajan tahtipistettd vaan pddmuuntajat
ovat YNd11 kytkentaryhmaltaan ilman 20 kV téhtipisteulostuloa. Néin ollen joudutaan te-
keméaén keinotekoinen tahtipiste. Taloudellisimmin tdmé tapahtuu ensidstaan ZN-kytkenta-
ryhméaisen maadoitusmuuntajan avulla, jonka tahtipisteeseen kompensointikuristin kytke-
taan. (KUVIO 14). (Multirel 2015.)

Maasulkuvirran kompensoinnin saatdja ohjaa kompensointikelaa keskitetyssa kompen-
soinnissa. Saatémoottorin avulla sadddetddn induktanssia ja maasulkuvirran arvoa. Saatami-

nen tapahtuu verkon terveessa tilassa, ei maasulkutilanteen aikana. (Multirel 2015.)

Jos kaksi automaattisdadolla olevaa kompensoitua verkkoa kytketdan rinnan yhteen, voivat
automaattisaatajat ryhtyd sadtdmaan eri suuntaan eivatka ndin ollen saavuta verkkojen yh-
teistd resonanssipistettd. Taman estamiseksi voidaan toinen automaattisatéja lukita kiinte-
aksi, talloin annetaan kyseisen saatdjan virityksen virta-arvo toiselle séatajalle perusviri-

tyksen arvona. (Taimisto, 1993,30.)

Mikali kompensoitu verkko on pieni, voi maasulkuvirran patbkomponentti jaada niin pie-
neksi, ettei maasulkuvirran suuntaa voida maérittd4 luotettavasti. Ndin on etenkin silloin,
kun kaytetadan nollavirran mittauksessa summakytkentéa tai laskennallista summamittausta.
Tavallisesti patbkomponenttia kasvatetaan kompensointikelan rinnalle asennetulla rinnak-
kaisvastuksella, jonka tehtdvd on muuttaa vikapaikan péatovirtakomponenttia. (ABB
2000,16.)

6.2 Hajautettu kompensointi

Kompensointi voidaan tehdd myds hajautettuna, jolloin tarvittava méard kompensointiku-
ristimia sijoitetaan verkkoon johtojen luokse. (KUVIO 13.) Hajautettua kompensointia
kéytetaan tavallisesti haja-asutus alueella ja pitkill& johtolahddill4. Johdon luona sijaitseva

sammutuskuristin mitoitetaan kyseessa olevan johdon tuottaman kapasitiivisen maasulku-
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virran mukaan. Kompensointi voidaan toteuttaa myds nk. kelamuuntajalla. Kelamuuntaja
on varustettu jakelumuuntajakdamilld. Kelamuuntajan kompensointikelan tavallinen saato-
alue on 5 — 15 A. Kelamuuntajan arvosta voidaan nahdd, minka kokoista vikavirtaa ko.
laitteella voidaan kompensoida. (ABB 2000,7; Multirel 2015.)

Tavallisesti hajautetussa kompensoinnissa vain osa verkon maasulkuvirrasta kompensoi-
daan. Tassé on otettava huomioon, etteivét yksittdiset johdot saa misséén tilanteessa yli-
kompensoitua. (ABB 2000,7)

6.3 Kompensoinnin hyddyt ja haitat

Kompensoinnin paatarkoitus on maasulkuvirran pienentdminen, se on 90 — 95 % pienempi
kuin kompensoimattomassa verkossa. Talla saavutetaan pienet askel- ja kosketusjannitteet,
nain ollen myos maadoituskustannukset vahenevat. Naiden lisaksi maasuluista aiheutuvat
reletoiminnot vahenevat. Osa maasulkuvalokaarista sammuu itsestddn kompensoidussa
verkossa, katkaisijoiden tekeméttd verkkoa jénnitteettomaksi. Kompensoinnin avulla
pystytdan taten pienentdmaan jélleenkytkentdjen maarda 70 — 90 %, jolloin séhkdnlaatu
paranee ja katkaisijoiden huollon tarve vahenee. Myods valokaaren aiheuttamat vauriot
jaavat véhaisiksi ja oikosulut pienenevat. Ne kehittyvat yksivaiheisista maasuluista. (Autio
2005,2; ABB 2000,18.)

Maasulkuvirran kompensoinnin haittapuolina mainittakoon kompensointilaitteiden han-
kintakustannukset. Releistyksen toteuttaminen on hankalaa verrattuna maasta erotettuun
verkkoon. Releasetuksia joudutaan muuttamaan, jos kompensointi on pois kdytdsta jostain
syystd. Verkon kaytolle voi tulla rajoituksia virityksen epétarkkuudesta, jonka on pysyttava
kohtuullisissa rajoissa. (Autio 2005,12; ABB 2000,18.)
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6.4 Kompensointilaitteisto

6.4.1 Maadoitusmuuntaja

Kuten jo tuli aikaisesmmin mainittua, Suomessa 110/20 kV muuntajat ovat kytkentaryh-
maltadn YNd11, niistd puuttuu alijdnnitepuolen tahtipiste kokonaan. Siihen kompensointi-
kuristin tulisi kytked. N&in ollen keinotekoinen tahtipiste saadaan maadoitusmuuntajan
(KUVIO 15) avulla. Maadoitusmuuntajan kytkentd on esitetty kuviossa 14 kompensoituun

verkkoon.

Kuvio 15. Maadoitusmuuntaja.

Tavallisesti maadoitusmuuntajaan lisatadn omakéyttokaamitys. Joissakin tapauksissa lisé-
tdan myds erotinkoje kompensointikelan ja muuntajan valille, jonka avulla kompensointi-
kela voidaan irrottaa verkosta ilman, ettd séhkdasemalta katkeaa omakéyttéjannite. Tallgin
erottimen asennosta pitdd saada apukosketintieto suuntareleille. Sammutuskuristimen ol-
lessa kytkettynd verkkoon releelld saadaan mitattua maasulkuvirran pé&tokomponentti
(I, Cos ). Jos verkko on maasta erotettu, saadaan mitattua loiskomponenttia (I, Sin ¢).
(Isomaki 2010,23.)
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6.4.2 Sammutuskuristin

Sammutuskuristin eli kompensointikuristin (KUVIO 16) on rakenteeltaan 6ljyeristeinen
séadettavasydaminen induktanssikela. Sydan voi olla joko liuku- tai upposydédminen, saa-
tOtavasta riippuen. Sammutuskuristimen induktanssia muuttamalla saddetddn kompensoi-
tavaa maasulkuvirtaa, tdma sadto tapahtuu automaattisen séatajan avulla. Automaattisaata-
jan ohjaamana moottoriohjain liikuttaa rautasydamen osaa, joka muuttaa ilmavélia. Induk-
tanssi muuttuu ilmavélin muuttuessa, ndin saadaan kompensoivaa maasulkuvirtaa saadet-
tyd. S&adettdvasydaminen induktanssikela madritetddn maasulkuvirran mukaan ja on ase-
tettavissa 10 — 100 % suurimmalle mitoitusvirta-arvolle. Tavallisesti kéytossa olevat kelat
maadritetadn lyhytaikaista kayttoa varten (2h). (Multirel 2015; Isomaki 2010,24.)

Swedish neutral- yhtion valmistama sammutuskuristin on erilainen kuin edellda mainittu.
Sammutuskuristimessa sydén on rakenteeltaan kiinted. Tamén sd&td on portaittain tapah-
tuva, sadtbalueeksi saadaan 15 — 100 % lisd&dmalla tai vahentdmélld kondensaattoreita
pienjannitepuolelle. Kuristin sijaitsee ilmatiiviissé, suljetussa huolto vapaassa séilifssa.
Sammutuskuristimeen voidaan tarpeen vaatiessa lisatd jaannosvirtakompensointilaitteisto.
(Isomé&ki 2010,24-25.)

iimatyyny moottoriohjain

sailio = -
L —

liikkuvat

/-7 sydamet

1 Silicageeli-
huohotin

//|_"\‘\‘\‘
|

1 ilmavali

T kaamitys

e

Kuvio 16. Sammutus- eli kompensointikuristin (Autio 2005)
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6.4.3 Sammutuskuristimen saataja

Saatdjan (KUVIO 17) tehtdvand on muuttaa kompensointikuristimen induktanssia, jotta
séhkdverkon kompensointi olisi saadetty mahdollisimman tarkasti haluttuun kohtaan.
Kompensoinnin saataja tarkkailee sdhkoverkon nollajénnitetasoa, joka on maksimissaan
silloin, kun kelan induktiivinen reaktanssi ja séhkdverkon maakapasitanssit ovat yhté suu-
ret. Tatd kutsutaan kompensointiséatajan resonanssipisteeksi. Kun verkossa tapahtuu nol-
lajdnnitteen muutos, seuraa siitd myos resonanssipisteen muutos, jonka séataja myos huo-
maa. N&in ollen s&&tdja suorittaa sd&don muuttuneen nollajénnitteen perusteella, mikéli
muutos on asetteluarvoa korkeampi. Maasulkutilanteessa ei séatdja toimi, koska saato pitaé

tehda verkon terveessé tilanteessa. Téalla estetddn kompensointikuristimen mahdollinen

vaurioituminen. (Isomaki 2010,25.)

Kuvio 17. Swedish Neutral -saétéja

6.4.4 Rinnakkaisvastus

Sammutuskuristin ei itsestddn pysty kompensoimaan kaikkea virtaa, jota maasulkutilan-
teessa esiintyy. Sammutuskuristin kylla pystyy kompensoimaan kapasitiivisen maasulku-
virran, ei kuitenkaan jaadnnosvirtaa. Jaannosvirta muodostuu sdhkdverkon havidista seka
sammutuskuristimen omista patéhdvioisté ja néita havioita kaytetddn hyvéksi, kun tavoi-
tellaan selektiivisesti irrottamaan vaurioitunut johtol&dhté. Koska jadnndsvirran suuruuteen
vaikuttavat monenlaiset tekijat, tietyissa vikatilanteissa joudutaan suurentamaan jaannos-
virtaa keinotekoisesti, silla releiden pitdd pystyd laukaisemaan oikea johtol&hto irti ver-
kosta. Tamén toteutukseen kéytetddn sammutuskuristimen rinnalle kytkettya vastusta, jolla
kasvatetaan releen mittaamaa patovirtaa. (Isoméki 2010,25-26.)
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7 MAASULKUVIRRAN KOMPENSOINTI OULUN SEUDUN SAHKO -
VERKKOYHTIOSSA

Lahtokohtana Oulun Seudun S&hko -verkkoyhtidssé oli selvittdd kustannustehokkaimmat
tavat toteuttaa kasvavan maasulkuvirran kompensoinnintarve. Tyon perustana on edellis-
vuonna valmistunut investointiohjelma ja verkonrakennusstrategia, talla tavoitetaan sah-
kdmarkkinalain edellyttdmat toimintavarmuusvaatimukset siirtymékauden loppuun men-

nessa.

7.1 Nykytila-analyysi

Tyon aloitin selvittdmalla nykyiset maasulkuvirran kompensointilaiteet ja niissa kaytossa
olevat kapasiteetit. Oulun Seudun Sahko -verkkoyhtidssa on kéytossa sahkdasemilla Swe-
dish Neutral -yhtion valmistavat keskitetysti asennetut automaattisdadolla olevat maasul-
kuvirran kompensointilaitteet. Lumijoentien sdhkdasemalla on kuitenkin Trench Austria -
yhtion valmistama automaattisdadolla oleva kompensointilaitteisto. Yksi hajautetusti to-

teutettu kompensointi on asennettu Oulunsaloon.

Jotta pystyin laskemaan maasulkuvirtoja, taytyi tietdd johtopituudet kaapelilajeittain, kes-
kijannitejohtojen pituudet nykytilassa on esitetty liitteesséd 8. Laskin sahkdasemakohtaisesti
nykyisten johtojen tuottaman maasulkuvirran, ndma tiedot pystyin myds lukemaan ABB
DMS600 ohjelmasta. Taulukosta 4 ndkee esim. Paituri -sahkdaseman 14hd6t ja johtimien

pituudet, jotka on muutettu km:ksi liitteen 3 pohjalta.

TAULUKKO 4. Paituri -sahkdaseman johtolahddt ja johtojenpituudet

Lahdot Avojohtoa [km] PAS-johtoa [km] Maakaapelia [km]
Vanhaa Uutta Vanhaa Uutta Vanhaa Uutta
JO2 Ouluntulli 27,6 (0] 5,4 0 1,4 8,6
J04 Kokkokangas 2,6 o 11,7 o 1,7 1,4
JO6 Kempele 1,8 0 2,6 0,6 1,2
JO8 Matturi 1,9 0 1,1 0,4 3
JO9 Vihiluoto 0,5 0] 4,7 1,4 6,4
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Maasulkuvirtaa laskettaessa taytyy tietdd verkon pédjannite U ja johdon maakapasitanssi
C,, joka on liitteen (2) mukaan avojohdolla 0.0061 uF/km, PAS -johdolla 0.005uF/km ja
maakaapelilla 0.23puF/km.

Lahdon JO2 kokonaismaakapasitanssi on taten:

0.00611F*27.6km+0.005F*5.4km+0.23uF*1.4km = 5,2uF (24)

Lahtojen maasulkuvirrat vikaresistanssittomassa maasulussa voidaan laskea yhtélon 5
avulla.

TAULUKKO 5. Paituri -séhkdaseman maasulkuvirrat johtoldhddittdin

Johtolahto Maasulkuvirta If [A]
JO2 Ouluntulli 5,65
JO4 Kokkokangas 5,06
JO6 Kempele 1,75
JO8 Matturi 1,19
JO9 Vihiluoto 3,79
Yhteensa 17,44

Vikaresistanssin pienentdma maasulkuvirta lasketaan yhtélolla 8.

TAULUKKO 6. Paituri -sahkdaseman maasulkuvirta-arvoja eri vikaresistanssin arvoilla

Vikaresistanssi [Q]| Maasulkuvirta [A]
0 17,44
500 13,9
1000 9,63
1500 7,04

Nykytilassa séhkdaseman maasulkuvirrat ovat vikaresistanssittomassa maasulussa 17,44 A
ja 500 Q vikaresistanssisessa maasulussa 13,9 A. Maasulkuvirtoja voidaan verrata DMS:n
antamiin arvoihin, jotka ovat 18,6 A ja 14,5 A (LIITE 4).
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Paituri -sdhkdasemalla on kaytossa 50 A automaattisdadolld oleva kompensointilaitteisto,
joka riittdd kompensoimaan nykyisten johtimien maakapasitanssien tuottama n. 18 A maa-
sulkuvirtaan. Kompensoinnin pienentdma maasulkuvirta vikaresistanssisessa maasulussa

voidaan laske yhtalolla 15.

TAULUKKO 7. Kompensoinnin pienentdma maasulkuvirta Paituri -sdéhkdasemalla

Siahkdéasema Maasulkuvirta [A]
Paituri 3,81

Tatékin arvoa voidaan verrata DMS:n antamaan arvoon 3.9A (LIITE 4).

Kaikkien kahdentoista sahkbaseman nykyiset kompensoinnit ja maasulkuvirrat on esitetty
liitteessa 4. Maasulkuvirta on laskennallinen arvo nykyisista johtopituuksista. Kompen-
sointilaitteistot on kéyty tarkistamassa paikan pé&éllad. Kuten liitteestd huomaamme kom-
pensointi on ollut riittdvad sahkdasemilla, vain Utasen -sdhkdasemalla kompensointi on

riittamaton.

7.2 Tulevan tilan analyysi

Investointiohjelman aikana, joka ulottuu vuoden 2028 loppuun asti, tarvitaan nykyisten
kompensointilaitteiden lisaksi uusia kompensointilaitteita n. 340 A verran. Taman toteutta-
miseen on useita vaihtoehtoja. Joko asemille uusitaan isompia saddettdvia kompensointi-
laitteita tai kiinteitd kompensointilaitteita asennetaan hajautetusti kentdlle tai asemille s&éa-
dettdvan kompensoinnin rinnalle. Kompensointi voi olla myos yhdistelma saddettavista
seka kiinteistd kompensointilaitteista. Koska tavoitteena on suunnitella kustannustehokkain
tapa toteuttaa maasulkuvirran kompensointi, joudutaan vanhoja laitteita siirtamaan toisille

sahkoasemille.

Oulun Seudun S&hko -verkkoyhtiolla verkonrakennusstrategia siséltdd n. 175 km keskijan-
niteverkon maakaapelointia seuraavan 15 vuoden aikana, mistd 145 km on taajamissa ja 27

km haja-asutusalueella (TAULUKKO 8). Maakaapeloinnilla varmistetaan s&hkoémarkki-
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nalain vaatimukset sddvarmasta verkosta. Vaatimus astui voimaan 1.9.2013. 175 km:n

maakaapelointi vastaa n. 440 A maasulkuvirtaa.

TAULUKKO 8. Verkonrakennusstrategia kunnittain (Raisanen M. 2014)

Kunta Kj.kaapelointi Taajama Kj-kaapelointi Muu | Pj-kaapelointi | puistomuuntamot
Ala-Temmes 2 1
Kempele 51 98 59
Liminka 14 28 20
Lumijoki 5 13 6
Muhos 17 3 34 33
Murto 4 3 6
Oulunsalo 17 32 21
Pdivdrinne 5 5 5
Rokua 13 3 3
Temmes 2 11 5

Tupos 9 7 15
Tyrnivi 6 19 17
Utajarvi 6 16 14
Vaala 9 20 14
Yhteensa 145 km 27 km 285 km 218 kpl

Tulevien kompensointilaitteiden mitoittamisessa on otettava huomioon asemakohtainen

kompensoinnin tarve, varasyottotilanteet, muut tilapédiskayttotilanteet.

Jotta saamme tietoon tulevat kompensoinnit, taytyy ensin laskea maasulkuvirtalaskelmia.
Tata varten kehitettiin Microsoft Excel -pohjalla oleva laskentatydkalu. Laskentatydkalu

on esitelty tarkemmin luvussa kahdeksan.

Otetaan esim. Paituri -sdhkdasema lahempaan tarkasteluun. Asema sijaitsee Kempeleen
luode-osassa. Verkonrakennusstrategian mukaan maakaapelointi tulee lisddntyméaén

Paiturin -sahkdasemalle johtol&dhddittdin taulukon 9 mukaisesti.
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TAULUKKO 9. Paituri -sahktaseman verkonrakennusstrategian mukaiset maakaapeloin-

nit

Johtol3hto Maakaapelointia [km]
J02 Ouluntulli 8,6

J04 Kokkokangas 1,4

J06 Kempele 1,2

J08 Matturi 3

JO9 Vihiluoto 6,4

AHXCMK 3x150 -maakaapelin maasulkuvirta on taulukon 3 mukaan 2,5 A/km, asemalle
tarvitaan ndin ollen lisda 51,5 A kompensointia. Asemakohtainen kompensointi kasvaa
taten 69 ampeeriin. Paituriin taytyy asentaa 100 A séadettdva kompensointilaitteisto. Suo-
siteltavaa on asentaa Vihiluotoon 5 — 15 A kiinted kompensointi varasyoéttotilanteiden va-
ralle. Toinen vaihtoehto voisi olla, ett4 asemalle asennetaan pelkéstdan n. 120 A sadddettava
kompensointilaitteisto.

Liitteessd 6 on havainnollistettu tulevista maakaapeloinneista aiheutuvat laskennalliset

maasulkuvirrat seka tarvittava kompensointi sdhkdasemittain.

7.3 Kompensointilaitteet ja kustannukset

Kompensointi ratkaisuja Oulun Seudun Sahko -verkkoyhtiollda on mietitty kolmesta eri
nakokulmasta, keskitetysti sahkdasemille, hajautettuna kentélle ja edellisten yhdistelmana.
Ensimmaisessd vaihtoehdossa sijoitetaan automaattisdadolld varustetut laitteet sdhkodase-
mille, ja vanhoja kompensointilaitteita siirretaan toisille sahkdasemille, jos tdma on mah-
dollista. Toisessa vaihtoehdossa toteutus hajautettuna kentalle, mika toteutettaisiin kela-

muuntajilla ja rinnakkaiskuristimilla. Viimeinen vaihtoehto on edellisten yhdistelma.

Vertailun pohjaksi on pyydetty kolmelta eri taholta kompensointilaitteiden tuotevalikoimaa
sekd hinta-arvioita kyseisille laitteille. Asennuskustannukset arvioitiin seuraavasti:

- s&&dettavan kompensointilaitteiston asennus 10 000 €

- séadettavan kompensointilaitteiston siirto 5 000 €

- rinnakkaiskuristimen asennus 8 500 €
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- kelamuuntajan asennus 4250 €

7.3.1 Keskitetty kompensointi

Keskitetyssa vaihtoehdossa sdhkdasemille asennetaan isompia automaattisaadolld olevia
kompensointilaitteita ja vanhoja laitteita kierratetdan, jos naitten kapasiteetti riittdé. Inves-
toitavien kompensointilaitteiden koot ovat 105 — 135 A. Naiden hinta on 50 000 € - 70 000
€, sisaltden kompensointikelan lisdvastuksella, automaattisadtimen, laitesuojan ja maadoi-

tusmuuntajan.
Taulukossa 10 on esitetty kompensointilaitteiden koot ja siirrot séhkdasemittain. Taulu-
kossa on myds eritelty hinnat. Vaihtoehdon kokonaiskustannukset tulevat olemaan n.

395 000 € tdmai vastaa 575 €/A, josta laitekustannukset ovat n. 320 000 € eli 464 €/A

TAULUKKO 10. Keskitetysti toteutettu kompensointi.

Hinnat Tyo6n hinta
Asemat Uusi Vanha Laite | Maad.muunt. |Laitteisto[ Siirto | Asennus
Oulunsalo uusi  |ennallaan|* 80 --- --- --- ---
Oulunsalo vanha 105+30 le 60+30 105A --- 50 000 --- 10 000
Kempele uusi 105 4, 80 105A --- 50 000 10000
Kempele vanha 135 >56< 135A 60 000 10000
Paituri 105 >56< 105A -—- 50000 --- 10 000
Muhos ennallaaﬁ ™ 50 --- --- --- 5000 ---
Tyrnava 135 = 50 135A - 60 000 10 000
Pyhakoski 50 ﬁ | —se— | - 5000
Utanen 80 | —36— | 5000
Liminka ennallaan|® 80 ---
Lumijoentie ennallaan|€ 80 --- --- ---
Jylhama 105 105 -—- 50000 -—- 10 000
690
0 320000 15000 60000
Laitteet Yht.€ 320000 Kaikki Yht.€ 395000
" Siirto €/A 464 €/A 572

7.3.2 Hajautettu kompensointi

Hajautetussa ratkaisussa kaytetdan kiinteitd kompensointilaitteita, joita asennetaan sopiva
méaéara kentélle. Tassa ratkaisussa maasulkuvirta kompensoidaan kelamuuntajilla (5 — 15 A)
sekd rinnakkaiskuristimella (20 — 25 — 30 A). Kelamuuntajien koko on 50 — 315 kVA, ja
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laitteiden hinnat ovat 9 990 — 20 000 €, toimittajasta riippuen. Rinnakkaiskuristin sisaltaa
my0s laitesuojan. Taulukossa 11 on havainnollistettu kyseisilla laitteilla toteutettu kom-

pensointi. Laskennassa on kaytetty 200 kVA kelamuuntajia.

TAULUKKO 11. Hajautetusti toteutettu kompensointi

Hinnat
Asemat A Kelamuuntaja [Rinnakkaiskuristin Laite Asennus
Oulunsalo uusi 80 --- --- ---
Oulunsalo vanha 60+30 3 x 200kVA --- 42 600 12750
Kempele uusi 80 200kVA --- 14 200 4250
Kempele vanha 50 5 x 200kVA --- 71 000 21250
Paituri 50 4 x 200kVA - 56 800 17 000
Muhos 50 toinen 50A saad. --- -
Tyrnava 50 5 x 200kVA - 71 000 21250
Pyhdkoski 30 200kVA - 14 200 4250
Utanen 30 3 x 200kVA - 42 600 12750
Liminka 80 200kVA --- 14 200 4250
Lumijoentie 80 - - - -
Jylhama 60 - 20-25-30 30400 8500
345 30 357000 106250
Laite Yht.€ 357 000 Kaikki Yht.€ 463250
€ Siirto €/A 952 €/A 1235

Hajautetulla kompensoinnilla toteutettu ratkaisu nostaa kokonaiskustannukset n. 463 000 €
suuruiseksi. T&ma on noin 1235 €/A, josta laitekustannukset ovat n.357 000 € eli 952 €/A.

7.3.3 Kaeskitetty ja hajautettu kompensointi

Tassa vaihtoehdossa kaytetdan kompensointiin edelld olevien yhdistelmaa, eli keskitettya
ja hajautettua kompensointia. Taulukosta 12 nahdaén sdddettavien/kiinteiden laitteiden

koot sekd mihin muuntopiiriin kelamuuntaja tulisi asentaa.

Taulukosta pystymme lukemaan ratkaisun kokonaiskustannukset, jotka ovat n. 338 000 €
mika vastaa 835 €/A, josta laitekustannukset ovat n. 266 000 € eli 657 €/A.
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TAULUKKO 12. Keskitetysti ja hajautetusti toteutettu kompensointi

Hinnat:
Asemat Uusi Vanha [ssidettivi| Kelamuuntaja |[Rinnakkaiskuristin Tyd
Oulunsalo uusi ennallaan [ 80 --- --- --- --- ---
mp.8114.200kVA, 14200, 4250,
Oul | h 60+30+30 60+30 -
ulunsalo vanha +30+: H+ mp.8010.315kVA 20000 4250
<€
. mp.7070.200kVA, 14200, 4250,
Kempele uusi 80+30 80 mp.7150.200kVA 14200 4250
Kempele vanha 135 ~ 50 135 - - 60 000 10 000
Paituri 105 / ., 50 105 (Vihil. 200kVA) --- 50 000 10 000
Muhos B < 50 --- --- - 5 000
mp.3111.200kVA, 14 200, 4250,
Tyrnava 50 mp.5200.50kVA, 9990, 4250,
M - mMp.4002.100kVA, 10490, 4250,
,/ mp.4020.200kVA 14 200 4250
Pyhékoski - - - 5000
Utanen Varasto 80 A - - - 5000
Liminka 80+15 < 80 --= mp.5080 200kVA --= 14 200 4250
Lumijoentie ennallaan [ 80 --- --- - ---
Jylhama 60+30 <€ 60 --- --- 20-25-30A 30400 8500
240 135 30 276 71750
Laitteet | Yht. € [ 266 000 | Kaikki 338 000
€ siirto I €/A I 657 | [ e/n | 835 |

7.3.4  Yhteenveto kompensoinneista

Kuviossa 18 nahd&an eri toteutustapojen kokonaiskustannukset. Keskitetyn kompensoinnin
laitekustannukset ovat 320 000 €, johon lisdtdan vield tyokustannukset, jolloin kokonais-
kustannukset nousevat arvoon 395 000 €. Kuviossa 19 on taas esitetty, kuinka paljon in-

vestoinnit ovat ampeeria kohden eri kompensointiratkaisuilla.
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KUVI0 18. Kompensoinnin kokonaiskustannukset
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KUVIO 19. Kompensoinnin kustannukset €/A

Hajautetussa kompensointiratkaisussa kaytettiin kelamuuntajien kokona 200 kVA ja 100
kKVA, kun laskettiin kustannuksia. Vaihtoehdossa tulee véhiten investointiin néhden
ampeereita. Ratkaisu on my6s hankala toteuttaa, koska laskelmien mukaan laitteita tulisi
laittaa jopa 24 kpl riittdvan kompensoinnin saamiseksi. Laitteiden sijoituspaikat taytyisi
olla myos tarkkaan harkittu, koska hajautetussa kompensoinnissa yksittdinen johto ei saa
missadn tilanteessa ylikompensoitua.
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Koska laskelmassa kéytettiin keskiarvona 200 kVA ja 100 kVA kelamuuntajia, taytyy ke-
lamuuntajien koot tarkistaa asennuspaikan mukaan, mik& vaikuttaa myds kustannuksiin.
Laskelmissa ei mydsk&an huomioitu suojarakennusten kustannuksia. Nain ollen tulee ra-

kennusten kustannukset viela lisata laitekustannukseen.

Keskitetysti ja hajautetusti toteutettu kompensointi on néistd vaihtoehdoista halvin kus-
tannuksiltaan ja euroméaardinen hinta ampeeria kohden on jarkevalla tasolla. Varasyottoti-
lanteissakin kompensointi tulee riittdméan, kun kompensointi toteutetaan keskitetysti ja

hajautetusti. T&m& on myos vaihtoehdoista kustannustehokkain.

Muuntopiiriin, johon on tarkoitus asentaa kompensointilaitteisto, voidaan asentaa kela-
muuntaja, joka korvaa myods kyseisen muuntopiirin jakelumuuntajan. Kelamuuntajalla
voidaan hoitaa sdhkonjakelu ja maasulkuvirran kompensointi. Niinpd vaihtoehdoissa 2 ja 3
séastetaan jakelumuuntajan ja kelamuuntajan erotuksen verran, koska muuntajat joka tapa-
uksessa joudutaan asentamaan. Kun korvataan jakelumuuntajat kelamuuntajilla, on vaiku-
tus kohtalaisen suuri laitekustannuksiin (KUVIO 20). Kelamuuntajan koko tulee mitoittaa

kuormituksen mukaan.

400000 €

357000 €

350000 €

320000 €

300000 € -
272000€ 266000€

250000 € -

0€

200000 € + M Laitekustannus

150000 € - i Alempi kustannus

100000 € -

50000€ -

0€ - T | |

Keskitetty = Hajaut. Hajaut. Kesk/Hajaut
(200kvA)  (100kVA)

KUVIO 20. Jakelumuuntajien vaikutus laitekustannuksiin
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8 LASKENTATYOKALU

8.1 Tavoite

Tavoitteena oli luoda helppokayttdinen, selkeé ja toimiva Microsoft Excel -pohjalle raken-
nettu laskentatyokalu, joka avustaa keskijanniteverkon maasulkuvirran maarittamisessé
(LHTE 7). Laskentatyokalulla haluttiin saada selville helposti johtojen tuottama maasul-

kuvirta ja muita maasulkuarvoja. Tyokalulla haluttiin myds minimoida laskuvirheet.

8.2 Kaytts

Laskentatyokalu on jaettu kolmelle eri vélilehdelle:
- maasta erotettuun
- kompensoituun verkkoon
- releasetteluun
Jokainen osio laskee syotettyjen arvojen perusteella laskentapohjaan sijoitettujen yhtali-

den avulla erindisia tuloksia.

8.2.1 Maasta erotettu verkko

Laskentapohjaan syGtetddn maasta erotetun verkon tapauksessa lahtarvoiksi verkon péaa-
jannite U, taajuus f, maadoitusresistanssi R,,, vikaresistanssi Ry ja lahtojen johtojen pituu-

det I

Tulokset voidaan lukea Excel-pohjan keltaisista kohdista, tuloksia ovat mm. maasulkupro-
sentti, l&htéjen maasulkuvirrat, taustaverkon syottdmat maasulkuvirrat, vikaresistanssin
pienentdm& maasulkuvirta sekd muutamia jannitearvoja. Laskelmista voidaan myds tehda

kuvaajat, joista ndhdé&én vikaresistanssin vaikutus maasulkuvirtaan ja nollajannitteeseen.
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8.2.2 Sammutettu verkko

Sammutetun eli kompensoidun verkon tapauksessa lahtdarvoiksi sydtetddn maasta erotetun

verkon l&htéarvojen lisaksi sammutusresistanssi R, ja kompensointiaste K.

Tuloksina saadaan maasta erotetun verkon arvojen lisdksi mm. kuristimen ja verkon reak-
tanssit, maasulkuvirran patkomponentti, kuristimen induktanssi. Laskentatyokalu nayttaa
my06s kompensoinnin vaikutuksen maasulkuvirtaan ja nollajannitteeseen. Tassékin tapauk-
sessa laskelmista voidaan tehdd kuvaajat, maasulkuvirta vikaresistanssin funktiona ja nol-

lajénnite vikaresistanssin funktiona.

8.2.3 Releen asetteluarvot

Maasulkusuojausta suunnitellessa on huomioitava maasulkusuojauksen releistyksen aset-
teluarvot. Suojauksen tulee toimia selektiivisesti aina 500 Q vikaresistanssin kautta tapah-

tuvissa maasuluissa, kun ainakin kaksi 1aht6a on kytketty. (Lakervi & Partanen 2008,194.)

Maasulkusuojauksen releistyksen asetteluarvojen saamiseksi kehitettiin myds Excel -poh-
jaan laskentatyokalu, joka laskee johtojen virta-arvot. Tyokaluun syotetadn lahtéarvoiksi
paajannite, taajuus, maadoitusresistanssi, vikaresistanssi ja johtojen pituudet. L&ht6on 7
valitaan johtolahto jossa on véhiten maakapasitanssia, yleensa lyhin johto.

Tuloksena saadaan virta-asettelut pahimman tilanteen mukaan. Kytkettyna on vain lyhin
johto ja tarkasteltava johto. Tallgin summavirtamuuntajan lapi kulkeva vikavirta on pienin
mahdollinen. On huomioitavaa, ettd tulos on vaurioituneen |&hdon releen nédkemé virta.
Virta-asettelu taytyy olla:

- summavirta > asetteluarvo (I, > 1)

- nollajénnite > asetteluarvo (U, > Uy,y).
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9 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Oulun Seudun Sahkon keskijanniteverkon kas-
vava maasulkuvirta ja siitd aiheutuvan kompensoinnin tarpeet. Tyon aihe oli ajankohtaista,
silla sdahkomarkkinalain tiukentuneet vaatimukset vaativat sahkoyhtioiltd sddvarmempaa
verkkoa. Laki edellyttdd Oulun Seudun S&hkd -yhtion maakaapeloinnin lisadmistd, mika
kasvattaa maasulkuvirtaa. Tyon lahtokohtana kéytettiin verkonrakennusstrategiaa, joka

valmistui edellisena vuonna.

Opinnaytetyossa on tutkittu maasulkua ja maasulkusuojaukseen liittyvia keskeisia asioita
maasta erotetussa verkossa sekd sammutetussa verkossa. Keskeiset asiat on kuvattu teo-

reettisesti seka laskennallisesti.

Tyossa on laskettu maasulkuvirrat nykytilassa Oulun Seudun Sahkon keskijanniteverkossa
seka tulevista maakaapeloinneista aiheutuvat maasulkuvirrat. Kasvavista maasulkuvirroista

on laskettu tulevaisuuden kompensoinnin tarve.

Lopputuloksista kayvat ilmi kustannustehokkaimmat tavat toteuttaa kompensointiratkaisut.
Tulokset ilmaisevat myds toimenpiteet, joita taytyy tehda riittdvdn kompensoinnin saavut-

tamiseksi.

Oulun Seudun Sahkon keskijanniteverkon kompensointi tulee riittdméaéan sahkomarkkina-
lain asettaman siirtymakauden loppuun saakka, jos verkkoyhtié noudattaa verkonrakennus-
strategiaa ja tdman tyon kompensointiratkaisua. Mikali verkkoon suunnitellaan verkonra-
kennusstrategiaan kuulumatonta lisdysta, tulee kompensoinnin riittdvyys laskea uudelleen.

Néin ei ajauduta tilanteeseen, jossa kompensointi olisi riittdmaton.

Opinnaytetyoni aihe oli minulle melko tuntematon, maasulku ja maasulkuvirran kompen-
sointi ei ollut tullut minulle ty6eldmassani vastaan ja opinnoissakin aihetta kasiteltiin hyvin
vahan. Suosittelisinkin opettajia kasittelem&an aihetta enemman opetuksessaan. Aiheen
ollessa vieras minun taytyi opiskella aihe alan Kirjallisuudesta ja internetlahteista, joista

I6ytyi kohtalaisen hyvin tietoa aiheesta.
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Opinnaytetydssani mielestani saavutin tavoitteet, joita oli asetettu. Tavoite oli 10ytaa kus-
tannustehokkain tapa toteuttaa maasulkuvirran kompensointi. Toivottavasti tyon tilaajakin
on tyytyvéinen. Suurimpia haasteita opinndytetydssa oli teoriaosan kirjoittaminen, mika
vei yllattdvan paljon aikaa. Lukijalle oli tarkoitus saada kokonaiskuva maasulkuvirran
kompensoimisesta. Haasteellista oli myds laskea kompensoinnin riittdvyys varasyottoti-
lanteissa, koska jokaisen séhkodaseman lahdot piti saada korvattua varasyottotilanteessa

toisaalta.
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Séhkoturvallisuusmaadrayksen mukaiset maadoitusryhmat

A. Kosketusjdnnitteen kannalta sallittu maadoitusjannite

Maadoitusjinnitteestd esiintyy kosketusjdnnitteend tavallisesti vain
osa.

Maadoitetuissa tai maadoitukseen muuten johtavassa yhteydessa
olevissa osissa esiintyvistd maadoitusjdnnitteestd aiheutuvan koske-
tusjannitteen (askeljdnnite mukaan luettuna) vaarallisuuden kannal-
ta jaotellaan nimd osat seuraaviin eri ryhmiin (a. .. e):

a. Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin mu-
kaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa yhtey-
dessa oleva metalliosa kuten ratakisko tai metalliputkisto, joka on
kosketeltavissa (kosketusetdisyydelld) maasta, johtavalta lattialta
tai vastaavalta alustalta.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten
johtavassa yhteydessd oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, ettd
sitd ja erilliseen elektrodiin maadoitettua (nollattua) tai maahan
muuten johtavassa yhteydessd olevaa toista metalliosaa voi sa-
manaikaisesti koskettaa maasta, lattialta tai vastaavalta alustalta.
Tissd tapauksessa lattia tai muu alusta voi olla eristdava tai johta-
va.

b. Laitteiston suojamaadoitettu osa (paljas maadoitusjohdin mu-
kaan luettuna) tai sen maadoitukseen muuten johtavassa yhtey-

dessd oleva metalliosa, joka on kosketeltavissa muwalta kuin
maasta, johtavalta lattialta tai vastaavalta alustalta.

Laitteiston suojamaadoitettu osa tai sen maadoitukseen muuten
Johtavassa yhteydessd oleva metalliosa, joka sijaitsee siten, ettd
sitd ja erilliseen elektrodiin maadoitettua (nollattua) tai maahan
muuten johtavassa yhteydessd olevaa toista metalliosaa voi sa-
manaikaisesti koskettaa vain esim. pylvéiseen nousten kuten pyl-
vasmuuntamolla, mutta ei maasta, lattialta tai vastaavalta alustal-
ta. Téllin kuitenkin edellytetddn sellaisten rakenteiden kiytti-
mistd, ettd kahden téissé tarkoitetun osan samanaikaisen kosketta-
misen mahdollisuus on vidhdinen. Ellei vm. ehto ole tiytetty,
tamakin tapaus kuuluu ryhméin a.

¢. Maanpinnan alapuolella sijaitseva maadoituselektrodi.
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d. Laitteiston suojamaadoitettu osa ja enintddn 1000 V jérjestelmin
kdayttomaadoitukseen yhdistetty osa silloin, kun ndiden maadoit-
tamiseen kdytetddn yhteistd elektrodia (tai elektrodien yhdistel-
mad) ja ko. enintddn 1000 V jarjestelmd on ainakin osittain
ensiksi mainitun laitteiston (esim. kytkinlaitoksen) tai sen maa-
doituksen kisittiman alueen ulkopuolella. Tdhdn ryhméin rin-
nastetaan myds tapaus, jossa enintddn 1000 V jdrjestelmin kiyt-
tomaadoituselektrodiin siirtyy yli 1000 V jirjestelmédn maadoi-
tuselektrodin aiheuttamasta potentiaalikentéstd maadoitusjiannite
(ks. kohta B).

e. Enintdidn 1000 V jdrjestelmin nollattu tai muuten suojamaadoi-
tettu osa, joka on alttiina yli 1000 V jarjestelmin jdnnitteelle.
Jdnnite voi pddstd ensiksi mainittuun jirjestelméédn ldhinnid yli
1000 V johtimen koskettaessa yhteisid pylvaitd kdytettdessd (ks.
10 § 1, tapaus d) siihen kuuluvaa johdinta, kannatuskoytti tai
metallivaippaa (alaryhmi e,) taikka eristysvian sattuessa jirjestel-
mien vilisessd muuntajassa suoraan kddmityksestd toiseen (ala-
ryhmd e,). Jos jdnnitteelle altis enintdin 1000 V jdrjestelmé on
maadoitettu, sen (PEN-johtimen) maadoitusjidnnite on mainitun-
laisessa eristysviassa maasulkupaikasta mitatun maadoitusimpe-
danssin (-resistanssin) ja ko. yli 1000 V jérjestelmin maasulku-
virran tulo. Jos jdnnitteelle altis enintddn 1000 V jéirjestelmi sen
sijaan on maadoittamaton, jdnnite siind nousee maahan nihden
niin suureksi, ettd eristysvian vaara on ilmeinen. Vm. tapauksessa
maadoitusjannite on vastaavan suojamaadoitusimpedanssin
(-resistanssin) ja ko. yli 1000 V jdrjestelmédn maasulkuvirran
tulo.

Edelld alaryhmdid e, koskevassa kohdassa tarkoitettu kddmitysten
vélinen eristysvika ei ole mahdollinen muuntajassa, jossa kddmitys-
ten vilissd on suojamaadoitettu, jannitteen pddsyn kddmityksestd
toiseen tehokkaasti estivd metallinen suoja ja paljaiden jdnnitteisten
osien vilinen ilmavili muuntajan kannella tdyttdd taulukon 10.1—1
mukaiset vaatimukset. Tillaisesta rakenteesta on oltava merkintd
muuntajassa.
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Eggtd arvak harmaisiin ruatuibind |

Spota arvo

Yerkon pasjannite ULKY]: 20
Yerkon tazjuns FIHZI: 50
Maadoitesresistans=si Rm] 15
Yikareziztam=z=si RF[O]: s00

Laktoom T Iphin I3ktt: [rakiten mazkapasitanssia)

LITE 7/3

- LIy 2Tf
1SR
18 5 Vi 1 11547 314.15

wy = 1%

Lakdom mro: 1 2 5 4 5 2] T
Maakapasitanssi aFlkm A B1 E,1 E,1 61 B1 B1 E,1
Arojohdon pituns pitwes k S 0 0 0
Maakapasitansci aFlkm P 5 5 5 5 5 5 5
PAS Johtimen pituns km i) 1] i) i)
Maakapasitanssi aFlkm M 2350 2350 250 230 2350 250 2350
Kaapelin pituns km Ju] 14 21 0 Ju] Ju] 0,7
Joktimen _’Itttl_lasitttll 4EE 3000 4B a o o 161
mazakaparsitanssi nF
Azetbeluareat ezim
Maasulkurirta IF [A] E,75 loh Uch [}
jehdon 1 virta-azetteln [A] 1,65 Lihts 1 1.54 20% a0
jokdon T rvirta-asetteln [A 505 Lihts 2 0,548 20% a0
Lihks 3 0548 20 % =11
Liheas T 154 20% 30
Mazzulkurirta IF [A] 13,56
jokdon 2 virta-asctteln [A) 0,33
Maazulkurirta IF [Al 21,25
jehdon F rirta-asetteln [A] 0,63 I .I
Maaculkuvirta IF [A] 1,75
johdon 4 rirta-asctteln [A) 1,75
Maaculkurirta IF [A] 1,75 Maaculus ceantareleen toimintachto
jehdon 5 rvirta-asetteln [A] 1,75
=1 Iy = havahiumisvina
U, L, =havabtumisiinnite
b f.-dpcpcy,+ip F. " 90", massa erotells verkko
jehdon & rirta-asetteln [A) 1,75 i .
o, ammilellu verkko
! releen tumtema massulkuvirts, ken vika on utkittavalla
Janmite Uo [k¥] 2,74 lihdll
Maasulkuprosentti [X] 235,70 t neliinnite







