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Diplomity6ssa tutkittiin mahdollisuutta siirtyd kdyttimééan kipindvalitontd sarjakonden-
saattoria Suomen kantaverkossa. Kipindvalittomélld sarjakondensaattorilla halutaan pa-
rantaa sarjakondensaattorin luotettavuutta. Kipindvilittomyys aiheuttaa sarjakondensaat-
torin ohitusajan pidentymisen, joka lisdd ylijdnnitesuojana toimivien metallioksidivaris-
torien tarvittavaa madrii ja kasvattaa johtokatkaisijoiden palaavan jannitteen riskia.

Kipinavilittomyys on tyon tulosten perusteella investointikustannusten ndkokulmasta
kannattava ratkaisu, kun uusi sarjakondensaattori rakennetaan keskelle johtoa tai johdon
padhdn asemalle, jolta on maksimissaan kaksi 400 kV:n johtolédhtdd. Kun sarjakonden-
saattori rakennetaan johdon pddhdn asemalle, jolta on useampi kuin kaksi 400 kV:n joh-
toldhtod, kipindvalittomyyden kannattavuus investointikustannusten nikokulmasta riip-
puu projektikohtaisista varistorien ja kipindvilikomponenttien hinnoista.

Kipindvalittoméain sarjakondensaattoriin kannattaa siirtyd suojaus- ja ohjausjarjestelma-
uusinnan yhteydessd, mikali varistorien energiakapasiteetti on riittivd myos kipindvalit-
tomadlle sarjakondensaattorille. Télloin kipindvalittomdin sarjakondensaattoriin siirtymi-
nen aiheuttaa lisdkustannuksia ainoastaan sarjakondensaattoreilla, joiden nykyiset ohitus-
katkaisijat ovat selvisti hitaampia kuin markkinoiden nopeimmat ohituskatkaisijat.

Sarjakondensaattorin kipindvilittdmyyden aiheuttama johtokatkaisijoiden palaavan jan-
nitteen (TRV, Transient Recovery Voltage) riskin kasvu on tyon tulosten perusteella mah-
dollista kompensoida kayttdmailld suurempia 550 kV:n johtokatkaisijoita. Tulosten perus-
teella ohituskatkaisijan hidastuminen kasvattaa TRV-riskid ja varistorien energiakerty-
méai sisdisissd vioissa, minkd vuoksi kipindvélittdomén sarjakondensaattorin ohituskatkai-
sijan toimintaviive kannattaa minimoida. Johtokatkaisijan toiminnan hidastuminen pie-
nentdd TRV-riskid, mutta aiheuttaa suuremman riskin sarjakondensaattorin ohittumiselle
ulkoisessa viassa epdonnistuneen jilleenkytkennén tai johtokeskeytystilanteen takia.

Kipindvilittdomén sarjakondensaattorin liséksi tydssd pohdittiin sarjakondensaattorien va-
ristorien mitoitusperiaatteita verkkotilanteen, vika-ajan, jilleenkytkentdjen ja keskeytys-
ten ndkokulmasta. Tulosten perusteella mitoitukseen kannattaa kdyttdd ulkoisessa viassa
70 ms:n vika-aikaa. Epdonnistuneita jilleenkytkentdjd ei ole tarpeellista huomioida mi-
toituksessa. Mitoitukseen on suositeltavaa kiyttdd verkkomallia, joka kuvaa keskiméarai-
sen kesdpdivin oikosulkutehoa. Mitoituksessa ei ole tarpeellista huomioida keskeytyksia.
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Series Capacitor in Finnish Power System

Tampere University of Technology

Master of Science Thesis, 100 pages, 17 Appendix pages

March 2018

Master’'s Degree Program in Electrical Engineering

Major: Power Systems and markets

Examiner: Professor Sami Repo

Keywords: transient recovery voltage, TRV, gapless series capacitor, series com-
pensation

In this thesis, a possibility to use gapless overvoltage protection implementation in fixed
series capacitors (FSC) in the Finnish Power System was studied. The aim of using gap-
less FSC is to improve reliability of series capacitors. Gapless implementation causes
longer bypass time to the capacitor, which creates a need to increase the amount of metal-
oxide-varistors and increases transient recovery voltage (TRV) risk of line breakers.

Based on the results of this thesis, gapless FSC has lower capital costs than FSC with a
protective gap, when a new FSC is built into middle of a transmission line or into end of
a line, which has maximum two 400 kV feeder bays. If FSC is built into end of a line into
a substation, which has more than two 400 kV feeder bays, cost-effectiveness of a gapless
implementation depends on project dependable prices of the varistors and the protective

gap.

In case of control and protection system renewal, transfer to the gapless overvoltage im-
plementation is recommendable, if varistor’s installed energy capability is sufficient for
gapless FSC. In this case, the only additional cost is caused by change of bypass switches
in those FSCs, where current bypass switches are significantly slower than the fastest
available bypass switches.

Based on the studies, the TRV-risk in lines containing series capacitor with protective
gap and 420 kV line circuit breakers is approximately equal to TRV -risk in lines contain-
ing gapless series capacitor and 550 kV circuit breakers. Slower bypass switch had higher
TRV-risk and varistor’s accumulated energy in internal faults than fast bypass switch,
thus operation delay of gapless FSC’s bypass switch is recommended to be minimized.
Slower line circuit breaker was found to decrease TRV risk of line circuit breakers. How-
ever, slower circuit breaker increases risk of capacitor bypass in external faults caused by
failed auto-reclose or transmission line outage contingency.

Additionally, energy capacity design principles of series capacitor’s varistors were dis-
cussed in the thesis. Based on the studies, it is recommended to use 70 ms fault time in
external faults, when calculating varistors accumulated energy. Accumulated energy shall
be calculated by using grid model, in which short-circuit current level represents typical
summer day’s short-circuit current level. Transmission line contingencies or failed auto-
reclose cycles shall not be required.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

LYHENTEET

Iphg Yksivaiheinen maasulku.

2ph Kaksivaiheinen oikosulku.

2phg Kaksivaiheinen oikosulku maakosketuksella.

3ph Kolmivaiheinen oikosulku.

3phg Kolmivaiheinen oikosulku maakosketuksella.

AJK Aikajélleenkytkentd.

API Arc Plasma Injector, Cap-Thor-kipinédvélin plasmakytkin.
CAN Controller Area Network, automaatiovayla.

DC Direct Current, tasavirta.

FC Fast Connector, Cap-Thor-kipindvélin mekaaninen kytkin.
FPD Fast Protective Device, sarjakondensaattoreiden suojaamiseen kay-

tettdvd pakkoliipaistava kipindvili. Termid kéytetddn tydssd kuvaa-
maan yleisesti kipinavélia.

FSC Fixed Series Capacitor, sarjakondensaattori.

GE General Electric, sarjakondensaattorivalmistaja.

ERoR Energy Rate of Rise, varistorien energian nousunopeus.

HV High voltage, korkeajannite.

I/O-rack Ristikytkentékaappi.

K1 Ylijannitesuojaustoteutus, joka koostuu suojakipindvélistd ja ohitus-
katkaisijasta.

kAp Peak kiloampere.

km Kilometri.

kVp Peak kilovoltage.

LV Low Voltage, pienjédnnite.

M1 Ylijannitesuojaustoteutus, joka koostuu varistoreista ja ohituskatkai-
sijasta.

M2 Ylijannitesuojaustoteutus, joka koostuu varistoreista ja ohituskatkai-
sijasta ja pakkoliipaistavasta kipindvélista.

MJ Megajoule.

MOV Metal Oxide Varistor, metallioksidivaristorisuoja, jota kdytetdén esi-
merkiksi sarjakondensaattorin ylijannitesuojaukseen.

ms Millisekunti.

MV Medium Voltage, keskijinnite.

NC Nokia Capacitor, entinen sarjakondensaattorivalmistaja. Nykyisin
osa GE Grid Solutions yhtiota.

OSU Operation and Supervision Unit, CapThorin-kipindvélin suojaus- ja
valvontayksikko, joka sisdltdd kipindvidlin liipaisuun tarvittavan
elektroniikan.

P1 Pohjois- ja Eteld Suomen vilinen leikkaus.

PFRV Power Frequency Recovery Voltage, palaavan jénnitteen perusosa.

PJK Pikajilleenkytkenti.

POW Point of Wave. Termid kdytetddn kuvaamaan vian alkuajanhetked.

RAC Ruotsin ja Suomen vilinen leikkaus.

RRRV Rate of Rise of Recovery Voltage, palaavan jénnitteen nousunopeus.
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Katkaisijan lépi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo on
10 % katkaisijan nimellisvirran tehollisarvosta. Kantaverkon 420 kV
katkaisijoilla 4 kA.

Katkaisijan ldpi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo on
100 % katkaisijan nimellisvirran tehollisarvosta. Kantaverkon 420
kV katkaisijoilla 40 kA.

Katkaisijan lépi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo on
30 % katkaisijan nimellisvirran tehollisarvosta. Kantaverkon 420 kV
katkaisijoillal2 kA.

Katkaisijan ldpi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo on
60 % katkaisijan nimellisvirran tehollisarvosta. Kantaverkon 420 kV
katkaisijoilla 24 kA.

Mikrosekunti.

Transient recovery voltage, palaavan jénnitteen transienttiosa.
Sinkkioksidi.

Gammajakauman ensimmaéinen parametri

Gammajakauman toinen parametri

Varistorien energiakertyma

Iphg-johtoviat 400 kV:n verkossa vuodessa/100 km: Ohi AJK:1la
1phg-pysyvit johtoviat 400 kV:n verkossa vuodessa/100 km
3phg-johtoviat 400 kV:n verkossa vuodessa/100 km

Kipinédvali kdytossa

Johdon kuormitusvirta

Sarjakondensaattorin linjavirta

Sarjakompensoidun voimajohdon kompensointiaste
Epédonnistuneen AJK:n riskialue 1phg-viassa

Epédonnistuneen PJK:n riskialue 1phg-viassa
Kondensaattoriohituksen riskialue PE-TO-johdolla 3phg-viassa
Kondensaattoriohituksen riskialue PR—PS-johdolla 3phg-viassa
Ohituksen todenndkdisyys vuoden aikana 1phg-viassa
Ohituksen todenndkoisyys vuoden aikana 3phg-viassa
Sarjakondensaattorin tuottama loisteho

Ajanhetki

Ohituskatkaisijan kokonaistoimintaviive

Vian alkuajanhetki

Kipinédvilin kokonaistoimintaviive

Johdonsuojareleen havahtumisviive

Johdonsuojareleiden vélinen SVY-viive

Ulkoisen ohitussignaalin SVY-viiveen

Ohitussignaali

Johtokatkaisijan yli oleva jénnite

Johtokatkaisijan voimajohdon puoleisen navan jénnite maata vasten
Johtokatkaisijan ulkoisen verkon puolen jdnnite maata vasten
Voimajohdon reaktanssi

Sarjakondensaattorin reaktanssi



1. JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Suomessa kantaverkkoyhtio Fingrid Oyj (jatkossa Fingrid) vastaa voimajirjestelméén lii-
tetyistd sarjakondensaattoreista, joiden merkittdvimpéna tehtivéna on lisdtd Suomen ja
Ruotsin sekéd Pohjois- ja Eteld-Suomen vilisti siirtokapasiteettia [ 1]. Sarjakondensaatto-
rin luotettava toiminta verkon vikatilanteissa on tirked asia siirtokyvyn sdilymisen kan-
nalta. Kondensaattorin virheellinen ohittuminen saattaa aiheuttaa merkittiviad kustannuk-
sia, ja jo mahdollisuus kondensaattorin ohittumiselle saattaa joissain tilanteessa johtaa
siirtokyvyn rajoittamiseen [2], [3].

Fingridin aiemmassa sarjakondensaattoriselvityksessd [3] sekd kdytdnnon kokemusten
kautta [4], [5] on todettu, ettd merkittdva osa sarjakondensaattorin virhetoiminnoista ai-
heutuu suojaus- ja ohjausjérjestelméstd seké kipindvilin virhetoiminnoista. Erddné vaih-
toehtona parantaa kondensaattorien luotettavuutta on ehdotettu kipindvélistd luopumista,
jolloin kondensaattorin ohitus vikatilanteessa tapahtuisi kipindvélin sijaan ohituskatkai-
sijan avulla. T4ll6in sarjakondensaattorin rakenne yksinkertaistuisi, miké vahentdisi mah-
dollisten vikaantuvien komponenttien ja virhetoimintojen madrad. Toisaalta verkon vika-
tilanteessa kondensaattorin ohitusaika kasvaisi kipindvilin toiminta-ajasta, eli noin 1-2
millisekunnista [6], ohituskatkaisijan toiminta-aikaan, eli noin 20—50 millisekuntiin [5],
[7], [8]. Tdmédn vuoksi ensisijaisena kondensaattorin ylijdnnitesuojana toimivien metal-
lioksidivaristorien madrad pitdisi kasvattaa [9, s. 50]. Uutta sarjakondensaattoria raken-
nettaessa osa varistorien lisddmisen aiheuttavista investointikustannuksista on mahdol-
lista kustantaa kipindvélikomponenttien hinnalla [4].

Erds mahdollinen este sarjakondensaattorin kipindvilittdmyydelle on johtokatkaisijoiden
yli vaikuttavan palaavan transienttiylijinnitteen (TRV, Transient Recovery Voltage) kes-
toisuus. Aiemmissa sarjakompensoidulle verkolle tehdyissd TRV-tarkasteluissa on ha-
vaittu, ettd sarjakondensaattorin ohittaminen selvésti ennen johtokatkaisijoiden avautu-
mista pienentdd TRV-riskid selvésti [10], [11], [12]. Toisaalta aiemmin aiheesta tehtyja
tarkasteluja ei voida pitdd riittdvan laajoina, jotta riskitasoa myoskain kipindvalillisen
sarjakondensaattorin sisdltdmilld voimajohdoilla voitaisiin arvioida luotettavasti.

1.2 Tutkimuskysymykset ja diplomityon tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on selvittidd, milld teknistaloudellisilla reunaehdoilla kipindvéli-
tontd sarjakondensaattoria on mahdollista siirtyd kédyttdmddn Suomen kantaverkossa.



Diplomityon tutkimusosuus jakautuu kahteen osaan, joista ensimmadisessd tehddan ki-
pindvilillisen ja kipindvalittdman sarjakondensaattorin metallioksidivaristoreille energia-
mitoitus. Varistorien energiamitoituksen kustannusvaikutusta verrataan kipindvélitto-
myydesté saataviin sddstdihin. TyOsséd on lisdksi tavoitteena ottaa kantaa, kuinka ja milla
suunnitteluperiaatteilla varistorien mitoitus tulisi tulevaisuudessa kantaverkossa tehda.
Esimerkiksi energiamitoitukseen kaytetty ulkoisen vian vika-aika, epdonnistuneet jal-
leenkytkennét, verkkomallin oikosulkuteho ja johtokeskeytystilanteet vaikuttavat varis-
torien mitoitukseen ja investointikustannuksiin.

Tutkimusosion toisessa osassa tarkastellaan johtokatkaisijoiden TRV-riskid sarjakom-
pensoidussa verkossa. Keskeisin tyOssé tutkittava parametri on kondensaattorin ohitus-
ajankohta, joka kipindvélittomyyden vuoksi siirtyisi ldhemmas johtokatkaisijan toiminta-
hetked. Diplomitydssd pyritddn vertaamaan kipindvélittomén ja kipinévalillisen sarjakon-
densaattorin aitheuttamaa TRV-riskitasoa Suomen 400 kV:n sarjakompensoidussa kanta-
verkossa. Riskitasolle tehddin tyossé herkkyystarkastelu TRV:n kannalta keskeisid muut-
tujia varioimalla. TRV-riskitason mittarina kéytetddn katkaisijastandardin IEC-62271-
100 [13] médrittdmid TRV-verhokdyrié.

1.3 Diplomityon rakenne

Diplomityon luvussa 2 esitellddn sarjakompensoinnin toimintaperiaate ja sarjakonden-
saattorin sisdltimét komponentit. Lisdksi luvussa esitellddan kantaverkon sarjakondensaat-
torit ja niiden vaikutus kantaverkon siirtokapasiteettiin. Luvussa 3 késitellddn sarjakon-
densaattorin ylijdnnitesuojauksen vaatimuksia sekd ylijannitesuojauksen nykyisti toteu-
tustapaa.

Luvussa 4 kasitellddn nykyisen ylijdnnitesuojaustoteutuksen ongelmia, joita ovat esimer-
kiksi kipindvilin sekd suojaus- ja ohjausjérjestelmén aiheuttamat luotettavuusongelmat,
varistorien nykyiset mitoitusperiaatteet ja johtokatkaisijoiden palaavan jannitteen riski
sarjakompensoidussa verkossa. Luvussa 5 esitetddn vaihtoehtoisia ylijinnitesuojauksen
toteutustapoja, joilla luvussa 4 esitetyistd ongelmista paistéisiin eroon. Luvussa kaisitel-
ldadn muun muassa kipindvilittéman sarjakondensaattorin etuja ja haasteita, varistorien
mitoituksessa kéytettdvad vika-aikaa sekd palaavan jannitteen rajoitusmenetelmid.

Luvussa 5 esitellddn varistorien energiamitoituksen ja palaavan jidnnitteen tutkimiseen
tyOssd kiytetyt tutkimusmenetelmaét. Luvun 5 tutkimusmenetelmilla tuotetut tulokset esi-
tellddn luvussa 6. Luvussa 7 tehdédén tyon tulosten perusteella johtopaitokset ja suositel-
laan jatkotutkimuskohteita. Lopuksi luvussa 8 on yhteenveto tyon keskeisisti asioista.



2. SARJAKOMPENSOINTI

Luvun 2 keskeisimmiit tavoitteet ovat luoda lukijalle yleiskuva sarjakondensaattorin toi-
minnasta, sarjakompensoinnin hyddyistd sekd kantaverkon sarjakondensaattoreista. Lu-
vussa 2.1 kerrotaan sarjakondensaattorin toimintaperiaatteesta ja kompensointiasteen va-
linnasta. Luvussa 2.2 esitellddn kantaverkon sarjakondensaattorit ja niiden vaikutus siir-
tokapasiteettiin. Luvussa 2.3 késitelldan sarjakondensaattorin sisiltimid komponentteja.

2.1 Sarjakondensaattorin toimintaperiaate

Sarjakondensaattori on kompensoitavan johdon kanssa sarjaan kytkettiva laite, jonka teh-
tdvand on kompensoida pitkén siirtoyhteyden induktiivista reaktanssia, ja ndin pienentdd
johdon sihkdisté pituutta. Sarjakondensaattori pienentdd johdon pdiden viélisti kulmaeroa
tuottamalla osan johdon kuluttamasta loistehosta. Sarjakondensaattori parantaa verkon
kulma- ja jénnitestabiiliutta sekd pienentdd johdon kuormitushévioita. [14, s. 232]

Sarjakondensaattoripariston tuottama loisteho Qs on verrannollinen johdon kuormitus-
virran / nelioon sekd pariston reaktanssiin Xsc yhtdlon

Qsc = 3XSCI2 (1)

mukaisesti, jolloin kondensaattoripariston tuottama loisteho muuttuu johdon loistehotar-
peen mukaan. Sarjakompensoinnin yhteydessd keskeinen késite on kompensointiaste £,
joka kuvaa kuinka suuren osan voimajohdon induktiivisesta reaktanssista sarjakonden-
saattori kompensoi. [14, ss. 232-233] Kompensointiaste lasketaan kondensaattoripariston
reaktanssin Xsc suhteena johdon reaktanssiin X1 yhtdlon

2)

mukaisesti. Voimajohdon kompensointiaste vaihtelee standardin IEC-60143-1 [15, s. 43]
mukaan tyypillisesti vélilld 20-80 %.

Kompensointiasteen nostaminen lisdd johdon stabiiliutta ja janniteprofiilia, mutta kdytén-
nossé siirtoyhteyttd ei kannata ylikompensoida. Johdon keskelle sijoitettu sarjakonden-
saattori aiheuttaa jénnitteen askelmaisen kasvun, mikéd saattaa aiheuttaa ylijinniteongel-
mia suurilla kompensointiasteilla. Jdnnitteen askelmainen nousu aiheuttaa myo6s ongel-
mia johtosuojauksen toteutukselle. Suurilla kompensointiasteilla kondensaattori saattaa
muuttaa verkon ominaistaajuuden alueelle, joka on ldhelld turbogeneraattorin akselin
ominaistaajuuden kanssa. Tdlloin generaattorin akseli voi joutua sarjaresonanssiin verkon
reaktanssin kanssa, mistd kdytetdén nimitystd aliharmoninen resonanssi (SSR, Subsynch-



ronous Resonance). Resonanssitilanteen aiheuttama hallitsematon vérdhtely aiheuttaa ris-
kin turbogeneraattorin akselin rikkoutumiselle. [14, ss. 235-236], [15, ss. 10, 43] Liséksi
sarjakompensoidun voimajohdon johtokatkaisijoiden TRV-riski kasvaa kompensointias-
teen kasvaessa [12].

2.2 Sarjakompensoinnin vaikutus Suomen voimajarjestelmaan

Suomen kantaverkossa on asennettuna 11 sarjakondensaattoria, joiden tarkoituksena on
kasvattaa Pohjois- ja Eteld-Suomen sekd Suomen ja Ruotsin vilisten pullonkaulojen siir-
tokapasiteettia. Sarjakompensoinnin on havaittu olevan tehokas tapa kyseisten pullon-
kaulojen siirtokapasiteetin kasvattamiseen pitkien vélimatkojen vuoksi. Tulevaisuudessa
sarjakompensoinnin merkitys kasvanee kantaverkossa entisestddn uuden Ruotsin ja Suo-
men vélisen rajasiirtoyhteyden, uusien ydinvoimalahankkeiden seké lisddntyvian tuulivoi-
man vuoksi. [1], [16], [17]

2.2.1 Sarjakondensaattorit kantaverkossa

Suomen kantaverkossa ja sen yhteyksissd naapurimaihin on kaksi keskeisti siirtokykya
rajoittavaa pullonkaulaa: Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin vélinen RAC-leikkaus sekd
Pohjois- ja Eteld-Suomen vélinen P1-leikkaus. Suomen kantaverkossa sarjakondensaat-
torien tdrkeimpénd tehtivind on lisdtd Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin sekd Pohjois-
ja Eteld-Suomen vilistd siirtokapasiteettia. RAC-leikkaus koostuu kahdesta sarjakom-
pensoidusta voimajohdosta sekd P1-leikkaus neljdstd 400 kV:n sarjakompensoidusta ja
kahdesta 220 kV:n sarjakompensoimattomasta voimajohdosta. Fingrid ja Svenska kraft-
nét (SvK) ovat sopineet kolmannen vaihtosdhkdyhteyden RAC3:n toteuttamisesta. Voi-
majohdon on suunniteltu kulkevan Ruotsin Messauresta Suomen puolelle Keminmaan
kautta Pyhénselkéddn. Johtoyhteys on tavoitteena saada kdyttoon vuonna 2025. [18]

Sdhkon tuonnin kasvu, tuulivoiman lisdéntyminen Pohjois-Suomessa sekd mahdollinen
Fennovoiman ydinvoimalaitos edellyttavét viidettd 400 kV:n johtoa P1-leikkaukseen.
Nykyinen suunnitelma on rakentaa uusi 400 kV:n johto nykyisen 220 kV:n voimajohdon
tilalle Pyhénseléstd Petdjdvedelle. Viides P1-johto eli Metsélinja on suunniteltu valmis-
tuvaksi vuonna 2022. [17, s. 27], [19] Metsédlinja on suunniteltu kompensoitavaksi yh-
delld sarjakondensaattorilla (Kivijarvi) sekd 3. RAC-johto kahdella sarjakondensaatto-
rilla (Tuomela 2 ja Isovaara 2). [sovaara 2-sarjakondensaattori tullaan rakentamaan Ruot-
sin puolelle, jonka vuoksi kondensaattori tulee olemaan SvK:n omistama. [20]

Talld hetkelld Suomen kantaverkkoon on asennettu 11 sarjakondensaattoria (FSC, Fixed
Series Compensator), joista seitsemdn on Nokia Capacitorsin (NC), kaksi ABB:n ja kaksi
Siemensin valmistamia. Néiden lisdksi toinen RAC-leikkauksen 400 kV:n voimajoh-
doista (Isovaara) on sarjakompensoitu, mutta kondensaattori sijaitsee Ruotsin puolella ja
on SvK:n omistama. Kokonaisuudessaan elokuun 2017 loppuun mennessd Fingridin



omistuksessa oli noin 5279 km 400 kV:n voimajohtoa, joista noin 1304 km oli sarjakom-
pensoitua [5]. Taulukossa 2.1 on esitetty kantaverkon nykyiset yksitoista sarjakonden-
saattoria ja kaksi suunnitteilla olevaa sarjakondensaattoria. Kartta Suomen 400 kV:n kan-
taverkon voimajohdoista ja sarjakondensaattoreista on esitetty liitteessd A.

Taulukko 2.1 Fingridin omistamien ja suunniteltujen sarjakondensaattorien tiedot. Voi-
majohto, voimajohdon pituus ja kompensointiasteet on esitetty taulukossa katkaisijoiden
rajaamana alueena. Muokattu lihteistd [3], [5], [21], [20].

Voima- . Kom-
. . . . Reak- Nimel-
Ly- Voima-  Valmis-  Valmis- johdon . . pen-
ESC . . . . tanssi | lisvirta L
henne ]OhtO ta]a tusvuosi pltuus (Q) (A) sointi-
(km) aste (k)
Keminmaa KIL: DJ—KI NC 1997 67 31 1800 140
Lansi
Ke"}:’;maa KIl KI-PR NC 1997 141 31 1800 70
Vuolijoki VJP PS-V) NC 2000 103 25,5 1400 75
Pohjoinen
Vuolijoki
© VIE VI-AP NC 2000 105 25,5 1400 76
Eteld
Uusl':;'a'a UNI PS—Al NC 2001 246 54 1400 69
Uusnivala | o ppopy NC 2001 225 27 1400 74
Eteld
Uusnivala | 0o pp_py NC 2001 225 27 1400 74
Pohjoinen
Tuomela TE PT-IK ABB 2009 116 31 1800 82
Asmunti AS PI-PR ABB 2009 172 38 1800 68
Hirvisuo HSP JY-HS Sie- 2016 81 16,4 1800 73
Pohjoinen mens
Hirvisuo HSE HS-TU Sie- 2016 110 23,8 1800 75
Eteld mens
Tuomela2 | TE2® = PS-SM ; ; 114 30 3150 70
Kivijarvi KJ3 PE—PS - ] 303 60 3150 75

Vanhimmat kantaverkkoon asennetut sarjakondensaattorit sijaitsevat Keminmaalla,
jonne tehtiin vuonna 2017 suojaus- ja ohjausjérjestelmien uusinta. Tyypillisesti suojaus-
ja ohjausjérjestelmén uusinta pyritddn tekemdin kantaverkon kondensaattoreille 20 vuo-
den kéyton jilkeen [22, s. 28] niiden elinkaaren puolivilissé [23, s. 81].

' Osa DJ-KI-voimajohdosta sijaitsee Ruotsin puolella [5]. Voimajohdon korkea kompensointiaste johtuu
Djuptdjarnin sahkdasemasta, joka on rakennettu voimajohdolle sarjakondensaattorin valmistumisen jalkeen
[20]. Sarjakompensoidun Svartby—Keminmaa-siirtoyhteyden kompensointiaste on 70 % [21].

2 Uusnivala Lintinen (UNL) sarjakondensaattori koostuu UNE- ja UNP-sarjakondensaattoreista, joiden vi-
lissé ei ole johtokatkaisijoita.

3 Taulukossa TE2- ja KJ-sarjakondensaattoreille esitetyt arvot ovat arvioita. Sarjakondensaattorin nimellis-
virtana on kdytetty voimajohdon komponenteille suunniteltua nimellisvirtaa.



2.2.2 Sarjakompensoinnin vaikutus kantaverkon siirtokapasi-
teettiin

Siirtokapasiteetilla tarkoitetaan voimajarjestelmén kahden pisteen tai alueen vélille maa-
ritettyd pétdtehon siirtokykyd. Pohjoismaisessa voimajérjestelméssi siirtokapasiteetin
madrittimiseksi kiytetddn N—1-kdyttovarmuusperiaatetta, jonka mukaan jéarjestelma kes-
tdd tavanomaiset yksittdiset viat ja vikaantuneen komponentin irtoamisen ilman tuotan-
nolle tai kulutukselle aiheutuvaa keskeytystd. Termid “mitoittava vika” kdytetdan kuvaa-
maan vikaa, joka on voimajérjestelmin sdhkon toimitusvarmuuden kannalta kriittisin
vika. Pohjoismaisessa voimajérjestelmissid on vaatimus siitd, ettd mitoittavan vian jal-
keen jérjestelma tulee pystyéd palauttamaan 15 minuutissa tilaan, jossa se kestda jélleen
uuden mitoittavan vian. [14, s. 74], [24, s. 7]

Verkon siirtokapasiteettia rajoittavia tekijoitd ovat muun muassa voimajohtojen ja siirto-
verkon komponenttien terminen kuormitettavuus seka siirtoverkon stabiilius. Nykyisessa
markkinatilanteessa tehoa siirtyy padasiallisesti Pohjois-Ruotsista Eteld-Suomeen, jolloin
tyypillisesti siirtoa rajoittaa jannitestabiilius [1]. Tulevaisuudessa Olkiluoto 3-reaktorin
valmistuttua on mahdollista, ettd tehoa siirtyy useammin myds Suomesta Ruotsiin péin.
Kun tehoa siirretdén suuria médrid Suomesta Ruotsiin, saattaa Eteld-Suomen ja Eteli-
Ruotsin generaattoreiden vilille syntyé heikosti vaimenevia tehoheilahteluja [1]. Heilah-
telujen vaimentuminen on tyypillisesti siirtokapasiteettia rajoittava tekija, kun tehoa siir-
retdin Suomesta Ruotsiin [1].

Sarjakompensoinnin on havaittu olevan kustannustehokas tapa kasvattaa Suomen ja
Ruotsin vélistd siirtokapasiteettia. Sarjakondensaattorin avulla voidaan parantaa siirtoyh-
teyden kulmastabiiliutta ja jannitestabiiliutta, minkd vuoksi se soveltuu hyvin kantaver-
kon siirtokapasiteetin parantamiskeinoksi. Sarjakondensaattorien avulla voimajohtoja
pystytddn kdyttdmédn ldhempénd niiden termistd kapasiteettid, jolloin monessa tapauk-
sessa viltytddn uusien voimajohtojen rakentamiselta. [16]

Sarjakondensaattorin luotettava toiminta verkon vikatilanteissa on tarkedd siirtokapasi-
teetin varmistamisen kannalta. Sarjakondensaattorin verkosta irtoamisella eli virheelli-
selld ohittumisella on vaikutusta verkon siirtokapasiteettiin. Taulukossa 2.2 on esitetty
yksittdisen sarjakondensaattorin ohittumisen vaikutusta P1-leikkauksen siirtokapasiteet-
tiin. Kokonaisuudessaan yksittdisen sarjakondensaattorin ohittumisen vaikutus P1-leik-
kauksen siirtokapasiteettiin on noin 3—14 %. Eniten P1-leikkauksen siirtokapasiteettiin
vaikuttaa RAC-yhdysjohdon KIL- ja KII-sarjakondensaattorit. [3, ss. 52-53]

Kondensaattorin virheellinen ohittuminen saattaa aiheuttaa tarpeen vastaostoille, joiden
avulla pyritdén palauttamaan siirtotilanne mééritellyn siirtokapasiteetin mukaiseksi. Vas-
taostoja ei tarvitse tehdd, mikali siirrot eivit ylitd siirtokapasiteettia. Tyypillisesti sarja-
kondensaattorin virheellinen ohittuminen normaalissa kiyttotilanteessa ei aiheuta tarvetta
vastaostoille, koska P1-leikkauksen siirrot ovat harvoin ldhella siirtorajoja. [3, ss. 52-53]



Taulukko 2.2 Sarjakondensaattorin ohittumisen vaikutus P1-leikkauksen siirtokapasi-
teettiin. Muokattu lihteestd [3, s. 52].

Talvi Kesa

Sarjakondensaattori

Tuonti Vienti Tuonti Vienti
Keminmaa L -14 % -12 % -9% -14 %
Keminmaa I -14 % -12 % -11 % -14 %
Tuomela 5% -6 % -4 % -5 %
Asmunti 2% 3% 2% 3%
Vuolijoki E 1% 3% -7 % 3%
Vuolijoki P -10 % 3% -9% 3%
Hirvisuo E S5 % -6 % -4 % 5%
Hirvisuo P -T% -6 % -4 % 5%
Uusnivala P -7% -6 % 7% 5%
Uusnivala E 7% -6 % 7% -5%
Uunivala I -10 % -6 % -7 % -5 %
Keskiméérin -8 % -6 % -6 % -6 %

Sarjakondensaattorin ohittuminen esimerkiksi rinnakkaisen voimajohdon pysyvéssa
viassa sen sijaan aiheuttaa suuremman vastaostotarpeen todennikoisyyden, koska tilldin
sarjakondensaattorin lisdksi hdvidd myos rinnakkaisen voimajohdon tarjoama siirtokapa-
siteetti [4]. Johtokeskeytystilanteessa P1-leikkauksen siirto on useammin lahelld siirto-
rajaa, joten sarjakondensaattorin virheellinen ohittuminen keskeytystilanteessa pysyvén
vian yhteydessd aiheuttaa useammin vastaostoja kuin normaalin kdyttitilanteen yhtey-
dessd [2]. Pysyvén vian yhteydessé tapahtuva kondensaattorin ohittuminen on jérjestel-
min kannalta N—2-vika ja saattaa joissain tilanteissa vaarantaa verkon stabiiliuden [20].

Jotta sarjakondensaattorin ohittuminen pysyvén johtovian seurauksena aiheuttaisi stabii-
liusongelmia, tiytyisi P1-siirron ennen vikaa ldhelld siirtorajaa. Suurimman osan ajasta
P1-siirto on nykyisin normaalissa kéyttotilanteessa kaukana siirtorajasta [3, s. 51]. Tdmén
vuoksi stabiiliusongelmien syntyminen yhden sarjakondensaattorin ohittumisen seurauk-
sen pysyvéssd johtoviassa voidaan arvioida olevan epédtodennékoistd. Toisaalta tulevai-
suuden siirtoennusteissa P1-siirron on arvioitu olevan useammin l&hella siirtorajaa [20].

Stabiiliusongelmia todenndkodisemmin sarjakondensaattorin virheellinen ohittuminen
verkon vikatilanteessa aiheuttaa vastaostokustannuksia. Mahdollista menetettavidd P1-
leikkauksen siirtokapasiteettia voidaan havainnollistaa kayttdmalla taulukossa 2.2 esitet-
tyad kantaverkon sarjakondensaattorien keskimadrdistd 6 %:n vaikutusta P1-leikkauksen
siirtokapasiteettiin kesdn tuontitilanteessa. Kesén tuontitilanne kuvaa parhaiten vastaos-
tojen riskid, koska nykyiselld markkinatilanteella tehoa siirtyy suurimman osan ajasta
Ruotsista Suomeen, ja viat tapahtuvat tyypillisesti kesdlld (ks. liite B). P1-leikkauksen
enimmadissiirtokyky on kesilld 2300 MW [3, s. 51], joten sarjakondensaattorin ohittumi-
sen vaikutus on keskiméddrin noin 138 MW. Vuoden 2014 keskimadirdiselld 70 €/ MWh
vastaostokustannuksella [3, s. 57] ja tunnin sarjakondensaattorin epidkaytettdvyydelld
vastaostojen kustannuksiksi voidaan arvioida noin 10 400 €.



2.3 Sarjakondensaattorin komponentit

Sarjakondensaattori on johdon kanssa vaihekohtaisesti kuvan 2.1 mukaisesti sarjaan kyt-
kettdvé laite. Sarjakondensaattorin kondensaattoriparistot muodostuvat useista rinnankyt-
ketyistd osaparistoista (C31-C34) [9, s. 43]. Osaparistot taas koostuvat sarjaankytketyista
kondensaattoriyksikoisti, jotka edelleen muodostuvat sarjaan- ja rinnankytketyisté kon-
densaattorielementeistd [25]. Sarjakondensaattorin rinnalle kytketdén ohituskatkaisija
(QO0) ja ohituserotin (Q4) seké sarjaan paristoerottimet (Q31, Q32), koska kondensaattori
on pystyttdvé erottamaan verkosta tarvittaessa. Ohituskatkaisija on normaalisti auki, ja
virta kulkee kondensaattorin ldpi. Kun kondensaattori halutaan ohittaa, katkaisija sulje-
taan ja virta siirtyy kulkemaan suljetun katkaisijan lépi. [ 14, ss. 232-235] Ohituskatkaisi-
jan eristystaso on maata vasten sama kuin muillakin 400 kV:n katkaisijoilla, mutta kat-
kaisupdiden jannitelujuuden suuruudeksi riittdd sarjakondensaattorin suojausjdnnite,
jonka suuruus kantaverkon sarjakondensaattoreilla on 96-246 kV [5].
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9. Johdon virtamittaus (T10)

10. Varistorin virtamittaus (T20)

11. Varistorin haaravirtamittaus (T21)

12. Kondensaattorin virtamittaus (T30)

13. Kipindvalin virtamittaus (T50)

14, Lavavirtamittaus (T60)

15. Kondensaattorin epé&balanssivirtamittaus (T31)

Kuva 2.1 Sarjakondensaattorin yhden vaiheen piirikaavio. Muokattu Ildhteestd [26].

Kondensaattorin rinnalle kytketddn padasiallisena ylijannitesuojana toimivat metallioksi-
divaristorit (F21 ja F22) seki pakkoliipaistava kipindvéli (F50). Jos varistorien energian-
purkauskyky uhkaa ylittyd, kondensaattori ohitetaan pakkoliipaistavan kipindvilin ja ohi-
tuskatkaisijan (QO) avulla. Pakkoliipaistavan kipindvélin ja ohituskatkaisijan kanssa on
kytketty sarjaan vaimennuspiiri, koska kondensaattorin ohittumisen aiheuttavan purkaus-



virran huippuarvoa halutaan rajoittaa ja vaimentumista parantaa kondensaattoriyksikoi-
den mitoituksen vuoksi. Vaimennuspiiri koostuu rinnankytketyistd vaimennuskelasta
(L8) sekd vaimennusvastuksesta (R8). [9, ss. 43-44], [14, ss. 232-235] Vaimennusvastuk-
sen kanssa sarjassa on erillinen purkauskipinavéli (F8), jonka on tarkoitus johtaa ainoas-
taan kondensaattorin ohitushetkelld, koska vastus aiheuttaisi kuormitusvirralla turhia ha-
vi0itd kondensaattorin pidempiaikaisen ohituksen yhteydessa [27, s. 48].

Kipinavalikoppi

Mittauselektroniikka Kondensaattorit

ja kipindvalin
I é

i ii Metallioksidivaristorit - L
ohjauselektroniikka allioksidivaristort Vaimennuspiiri

Ohituskatkaisija

Virtamuuntaja

Kuva 2.2 Keminmaan sarjakondensaattorin T-vaiheen lava

Koska sarjakondensaattori on johdon kanssa sarjassa, se tulee varustaa johtoa vastaavalla
eristystasolla maata vasten. Tdmén vuoksi sarjakondensaattori suojalaitteineen on sijoi-
tettu yksivaiheisesti tukieristimien varassa seisoville lavoille kuvan 2.2 mukaisesti. Ki-
pindvilin liipaisukédskyn antaa sarjakondensaattorin suojaus- ja ohjausjérjestelma. Sarja-
kondensaattorin suojaus- ja ohjausjérjestelmad tarvitsee toimiakseen monesta eri sijain-
nista virtamittaukset. Virtamittaukset tarvitaan muun muassa johdolta (T10), sarjakon-
densaattorilta (T30, T31), varistoreilta (T20, T21), kipinédvaililta (T50) seka lavalta (T60).
Lavalla mitatut virtasignaalit siirretddn maatasoon, jossa ohjaus- ja suojausjarjestelmé ka-
sittelee signaalit ja tarvittaessa ldhettdd kipindvilille liipaisu- ja ohituskatkaisijalle sul-
keutumiskéskyn. Tiedonsiirto lavan ja maan vélilld tapahtuu erillisten eristinketjun sisilla
kulkevien valokuitujen avulla. Apusidhko otetaan lavalle joko virtamuuntajan avulla joh-
dolta tai sytetddn maan pinnalta lavalle lasersiteen avulla. [14, ss. 232-235], [9, s. 10]



10

3. SARJAKONDENSAATTORIN YLIJANNITE-
SUOJAUS KANTAVERKOSSA

Luvun 3 keskeisimmat tavoitteet ovat antaa lukijalle tietoa kantaverkon sarjakondensaat-
torien nykyisestd ylijinnitesuojauksen toteutustavasta, varistorien mitoitusperiaatteista ja
nykyisen ylijdnnitesuojauksen toteutustavan ongelmista. Tyon tutkimusosion ymmarta-
misen kannalta on erityisen tirkedd ymmartdd ulkoisen ja sisdisen vian ero sekd Fingridin
sarjakondensaattorien varistorien mitoitusperiaatteet.

Kantaverkossa sarjakondensaattorin ylijinnitesuojaukselle on asetettu tarkkoja vaatimuk-
sia, joita késitellddn luvussa 3.1. Luvuissa 3.2-3.4 esitellddn sarjakondensaattorien yli-
jénnitesuojauksen tdrkeimmaét komponentit, joita ovat varistorit (luku 3.2), pakkoliipais-
tava kipinévili (luku 3.4), ohituskatkaisija sekd ohjaus- ja suojausjirjestelma (luku 3.3).

3.1 Ylijannitesuojauksen vaatimukset kantaverkossa

Sarjakondensaattori on nimensd mukaisesti liitetty sarjaan kompensoitavan johdon
kanssa, mink vuoksi sarjakompensoiduilla johdoilla tai sen 1dhist61ld sattuvien vikojen
aiheuttamat vikavirrat kulkevat sarjakondensaattorin ldpi. Sarjakondensaattori taytyy siis
suunnitella kestimddn suurimman hetkellisen vian aiheuttaman ylijannitteen ja vikavir-
ran. Teoriassa kondensaattori voitaisiin mitoittaa kestimain kaikki verkossa tapahtuvat
viat ilman erillistd ylijdnnitesuojausta. Téall6in verkon vikavirrat kasvaisivat kuitenkin
suuriksi, jolloin verkon komponenttien oikosulkuvirrankestoisuutta pitdisi mahdollisesti
kasvattaa. Sarjakondensaattorin komponenttien ja eristysten mitoittaminen kestimiin
kaikki vikavirrat ei olisi myOskédén teknistaloudellisesti jarkevé ratkaisu, koska tdma edel-
lyttdisi sarjakondensaattorin mitoitusjénnitteen ja eristystason kasvattamisen. [4], [ 14, ss.
232-233], [15, s. 42]

IEC-60143-1- sekd IEC-60143-2-standardit [15, ss. 17-18], [27, ss. 15-16] vaativat sar-
jakondensaattorin ylijannitesuojauksen olevan riittdvén nopea, jotta se rajoittaa vikatilan-
teissa kondensaattorin yli vaikuttavan jannitteen sallitulle tasolle. Standardeissa esitelldin
kolme vaihtoehtoa ylijannitesuojaukselle:

- Suojakipindvali ja ohituskatkaisija (tyyppi K1)
- Varistorit ja ohituskatkaisija (tyyppi M1)
- Varistori, pakkoliipaistava kipinavili ja ohituskatkaisija (tyyppi M2),

joista Suomen kantaverkossa on nykyisin kdytossd tyyppi M2. Télld hetkelld selvitetdén
mahdollisuutta siirtyd kantaverkossa tyypin M 1-ylijannitesuojaukseen.
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Sarjakondensaattorin ylijdnnitesuojauksen oikeanlainen toiminta on tirkeda verkon luo-
tettavuuden kannalta, mikd johtaa useisiin sarjakondensaattorin suojauslogiikan vaati-
muksiin. Verkon vikatilanteessa vikaantunut voimajohto on joka tapauksessa erotettava
muusta verkosta, jolloin myoskdin vikaantuneella siirtoyhteydella sijaitsevasta sarjakon-
densaattorista ei ole hyotyd verkon stabiiliuden ja siirtokyvyn kannalta. Vikaantuneella
siirtoyhteydelld sijaitsevan sarjakondensaattorin kannalta kyseinen vika on sisdinen vika.
Sisédisessd viassa kondensaattori kyetidin ohittamaan mahdollisimman nopeasti. Jos kon-
densaattori ei sijaitse vikaantuneella siirtoyhteydelld, kutsutaan vikaa sarjakondensaatto-
rin kannalta ulkoiseksi viaksi. Ulkoisessa viassa sarjakondensaattorin halutaan pysyvin
aina verkossa, koska télloin kondensaattorista on hyotya jarjestelmén stabiiliuden kan-
nalta. [9, s. 71], [27]

3.2 \Varistorit

Sarjakondensaattorin rinnalle asennettavat metallioksidivaristorit (MOV, Metal Oxide
Varistor) toimivat kondensaattorin péddasiallisena ylijannitesuojana tyyppien M1- ja M2-
ylijdnnitesuojaustoteutuksessa. Varistorien tehtdvéni on rajoittaa verkon vikatilanteessa
sarjakondensaattorin yli oleva jinnite aseteltuun suojausjénnitteeseen. Suojausjinnit-
teelld (protective level voltage) tarkoitetaan suurinta sallittua sarjakondensaattorin yli vai-
kuttavan jénnitteen huippuarvoa. [15]

3.2.1 Metallioksidisuojan toimintaperiaate

Metallioksidisuojista puhuttaessa kéytettdvadn terminologiaan on syytd kiinnittdd huo-
miota. Varistoreista (varistor) puhuttaessa metallioksidisuojiin keskittyvé standardi IEC
60099-4 [28] tarkoittaa yhtd metallioksidielementtid. Metallioksidisuojasta (arrester) pu-
huttaessa standardi tarkoittaa yhtd vastuselementti ja metallioksidisuojaparistolla (arres-
ter bank) useampaa rinnan ja sarjaan kytkettyd vastuselementtid. Sarjakondensaattoreihin
keskittyva standardi IEC 60143-2 [27] taas kédyttdd termid varistori tarkoittamaan koko
metallioksidisuojaparistoa. Tdssd tydssé termejd varistori ja MOV kéytetdén kuvaamaan
koko suojaparistoa sarjakondensaattoristandardin mukaisesti.

Metallioksidivaristorin kédyttd ylijinnitesuojauksessa perustuu sen epélineaariseen virta-
jannite-kdyradn. Téysin ideaalinen ylijdnnitesuoja ei vaikuttaisi normaalitilanteessa ver-
kon kdyttdytymiseen milldédn tavalla. Jdnnitteen noustessa yli kdyttdjannitteen huippuar-
von, suojan johtavuus kasvaisi ddrettoméan suureksi ja paistiisi vikavirran purkautumaan
ilman jénnitteen nousua suojattavassa kohteessa. Heti vian poistuttua, suoja palautuisi
tdysin johtamattomaan tilaan. Térkein ja tdmén tyon kannalta merkittdvin ero todellisen
metallioksidivaristorin ja ideaalisen ylijdnnitesuojan vililld on metallioksidivaristorin ra-
jallinen energian purkauskyky, mink& vuoksi suoja soveltuu vain lyhytaikaisten ylijannit-
teiden rajoittamiseen. Suoja ei mydskdédn ala purkaa ylijénnitettd viiveettd eikd suojaus-
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taso ole purkausvirrasta riippumaton. Lisdksi lepotilassakin suojan lapi kulkee pieni mil-
liampeerin suuruusluokkaa oleva vuotovirta. Vastuselementin sdhkoinen sijaiskytkentd
on esitetty kuvassa 3.1b. Sijaiskytkentd siséltdd epdlineaarisen vastuksen lisdksi myos in-
duktiivisen ja resistiivisen komponentin. [29, ss. 335-338]

500

E
(V/mm)
200 -

25°V‘7"_—_—2n0

150 °C
60

R(i)
30 alue [ alue 2 - alue 3 — =
10 10°6 107 10° ) 0?
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Kuva 3.1 Metallioksidivaristorin a) ominaiskdyrd b) sijaiskytkentd [29, s. 338]

Metallioksidivaristorin péddasiallisena materiaalina on sinkkioksidi (ZnO), jonka lisdksi
vastukseen on lisétty pienid méérid muita metallioksideja. Metallioksidijyvésistd koos-
tuva massa sintrataan lieridmaéisiksi metallioksidielementeiksi. Metallioksidivaristori
koostuu pédllekkiin ladotuista sylinterimiisistd vastuselementeistd, jotka paillystetddn
kosteudelta ja kemiallisilta vaikutuksilta suojaavalla kerroksella ja pdédyt metalloidaan.
Vastuselementti suljetaan posliinista tai polymeeristd valmistettuun eristinkuoreen. On-
ton posliinisen eristimen viliin jatetddn kaasutila eristimen ja vastuselementin sisdén. Po-
lymeerikuori voidaan joko valaa tiiviisti kiinni vastuselementtiin tai jattda kuoren ja ele-
mentin viliin kaasutila. Vastuselementtejd kytketddn sarjaan ja tarvittaessa rinnakkain
kuvan 3.2 mukaisesti, jotta suojan haluttu suojausjinnite saavutetaan. [14, s. 239]

Kuvassa 3.1a on esitetty tyypillinen metallioksidivaristorin ominaiskdyra, jossa suojan
yli olevan jénnitteen riippuvuutta sen ldpi kulkevaan virtaan on kuvattu kentdnvoimak-
kuus-virrantiheys-ominaiskiyrélld. Kuvaan piirretyt kolme toiminta-aluetta selittyvit vir-
ran kululla vastusmateriaalin eri ainesosissa. Alueessa 1 metallioksidijyvésten huonosti
johtava pintakerros maardd virran suuruuden, jolloin materiaalin resistiivisyys on hyvin
suuri. Alueessa 2 sinkkijyvasiin alkaa tunkeutua enemmén virtaa, jolloin materiaalin joh-
tavuus kasvaa. Alueessa 3 virta kulkee sinkkijyvésten sisuksissa, jolloin materiaalin re-
sistiivisyys on hyvin pieni. Jos suoja joutuu johtamaan purkauskykyéddn suuremman vir-
ran, suojan yli saattaa syntyd niin suuri jénnite, ettd sen sisélld syntyy valokaari vastus-
elementtien yli. [29, ss. 337-338]
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Kuva 3.2 Sarjakondensaattorilavalle sijoitetut varistorit [26]

3.2.2 Varistorien energiamitoitus

Sarjakondensaattorin suojaamiseen tarkoitetun metallioksidivaristorien tarvittavien vas-
tuselementtien lukumédrdn madrddvit varistorien energiakertymd ja vastuselementin
energianpurkauskyky. Téssé ty0ssd varistorien hinnan oletetaan médridytyvén ainoastaan
varistorien energiakertymdn perusteella. Varistorien hinnan oletetaan olevan vélilld
20004000 €/MJ. Arvio perustuu Fingridin sarjakondensaattoriprojekteissa eri valmista-
jien esittdmiin hintoihin. Varistorien tarkka hinta vaihtelee projektikohtaisesti, joten tar-
kempaa hinta-arviota ei ty0ssd kannata tehdd. Varistorien energiakertymastd puhuttaessa
tyOssd tarkoitetaan aina yksivaiheista energiakertyméa ja hinnasta puhuttaessa kolmivai-
heista kokonaishintaa.

Fingridin sarjakondensaattorien varistorien mitoitus tehddin mééarittdmalld varistorien
energiakertymi transienttilaskentaohjelmistolla ulkoisessa ja sisdisessd viassa, joissa
energiakertymit ovat suurimmat. Suurin ulkoisen vian energiakertymai oletetaan tyypilli-
sesti esiintyvin sisdisen vika-alueen rajaavassa vasta-aseman kiskoviassa. Sisdisissd vi-
oissa suurimman energiakertymén oletetaan tapahtuvan sarjakondensaattorin terminaali-
viassa, koska impedanssi sarjakondensaattorin 1dpi vikavirtaa syottdvin verkon ja vika-
paikan viélilla on pienin. [4], [30]

Varistorit absorboivat energiaa aina, kun kondensaattorin l4pi kulkevan virran aiheuttama
jannitehdvio ylittdd kondensaattorille ja varistoreille mairitetyn suojausjdnnitteen. Vuo-
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tovirtaa varistorin ldpi esiintyy jo alle suojausjannitteen suuruisilla jéannitteilld, miké ra-
joittaa suojaustason alarajaa. Suojaustaso midritelldédn suojausjinnitteen ja kondensaat-
torin suurimman jatkuvan kéyttéjannitteen huippuarvon suhteena. [3], [14, ss. 241-242]
[31], [32] Kantaverkon sarjakondensaattoreiden suojaustaso on noin 2,3 [5]. Standardi
IEC-60143-1 antaa luokkien M1- ja M2-ylijannitesuojaukselle mahdolliseksi suojausta-
soksi vilin 2,0-2,5 [15, ss. 13, 46].

Suojaustason lisdksi varistorien energiakertymadn vaikuttavat varistorien lapi kulkevan
vikavirran suuruus ja vika-aika. Varistorien lapi kulkevan vikavirran suuruus mééraytyy
vikapaikan ja ulkoisen verkon oikosulkutehon perusteella. Kun vikapaikka on léhelld
kondensaattoria, on impedanssi sarjakondensaattorin l4pi vikavirtaa syottavan verkon ja
vikapaikan vililld pienin. Talloin varistorien lapi kulkeva vikavirta on suurempi kuin kau-
kana kondensaattoria tapahtuvissa vioissa. Ulkoisen verkon oikosulkutehoon vaikuttavat
muun muassa ympardivén verkon topologia, verkon kéyttotilanne sekd oikosulkutehoa
syOttidvien generaattorien syottimé teho ja etdisyys vikapaikasta.

Fingrid on aiemmissa sarjakondensaattoriprojekteissa madritellyt ulkoisen ja sisdisen
vika-alueen médrittdvin siirtoyhteyden tapauskohtaisesti. Tyypillisesti sisdisen vian alue
on pyritty pitdmédin mahdollisimman lyhyend ja sarjakondensaattorin sallittu ohittuvan
vikapaikoissa, joissa kondensaattoreista ei ole néhty olevan jérjestelmin kannalta hyotya.
[20] Padperiaatteena sarjakompensoiduksi siirtoyhteydeksi on valittu kuvan 3.3a mukai-
sesti johtokatkaisijoiden rajaama voimajohto, jos kondensaattori sijaitsee keskelld voima-
johtoa. Kiskovian oletetaan poistuvan duplex-kiskorakenteen ansiosta, joten sarjakonden-
saattori ei saa ohittua vasta-aseman kiskovian vuoksi. Jos kondensaattori sijaitsee johdon
padssd asemalla, sisdistd vika-aluetta on kuvan 3.3b mukaisesti myos aseman toisella puo-
lella sijaitseva voimajohto. Télld saavutetaan se hyoty, ettei sarjakondensaattorin varisto-
reja tarvitse mitoittaa kestimdéin johtokatkaisijoiden aukeamiseen asti aseman kiskossa
tai heti voimajohdon alussa tapahtuvaa suurivirtaista oikosulkua, vaan kondensaattorin
sallitaan ohittuvan [22]

Ulkoinen Sisdinen Ulkoinen
a) -
- O O O O O
Ulkoinen Sisdinen Sisdinen Ulkoinen
b) =
- o0 o

Kuva 3.3 Ulkoisen ja sisdisen vikojen tyypillinen vika-aluemddrittely, kun sarjakonden-
saattori on a) keskelld johtoa b) johdon pddssd asemalla. Muokattu ldhteestd [22].
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Vuosina 1997-2017 rakennettujen Fingridin sarjakondensaattorien hankintaspesifikaati-
oissa sarjakondensaattorien on vaadittu kestdvin ulkoista vikaa ohittumatta 100 ms:n
ajan. Projektien hankintaspesifikaatiossa ei ole vaadittu epdonnistuneiden jilleenkytken-
tdjen tai johtokeskeytystilanteiden huomioimista energiamitoituksessa. [33]

Ulkoisessa viassa sarjakondensaattorin ja varistorien kokema vika-aika madraytyy vi-
kaantuneen johdon erottamiseen kuluvasta viiveestd eli kdytannossi johtosuojauksen toi-
mintaviiveestd. Nykyisten kantaverkon sarjakondensaattorien varistorien mitoituksessa
on kéytetty ulkoisen vian 100 ms:n vika-aikaa. Varistorien ulkoisen vian energiamitoitus
on tehty valmistajasta riippuen poistamalla vika verkosta tai ohjaamalla johtokatkaisijoita
100 ms vian alkamisajankohdan jilkeen. [34] [30].

Johtosuojauksen toiminta-ajalla ei ole sisdisesséd viassa merkitystd varistorien energiami-
toituksen kannalta, koska sarjakondensaattorin kokema sisdisen vian vika-aika maaraytyy
ohituksen suorittavan laitteen eli kdytdnnossa ohituskatkaisijan tai pakkoliipaistavan ki-
pindvilin toimintaviiveesti. Kaikki kantaverkon sarjakondensaattorit ovat kipindvélillisid
eli ohitusviive on kipindvélin toiminta-aika, jonka mairittdd sarjakondensaattorivalmis-
taja. Tyypillisesti kipindvilin toiminta-ajaksi (sisdltden suojaus- ja ohjausjérjestelman vii-
veet) on edellisissd sarjakondensaattoriprojekteissa madritelty 1,2—1,5 ms. Sisdisen vian
aikana kertynyt energia on laskettu energian nousunopeuden huippuarvon avulla kerto-
malla saatu huippuarvo kipindvilin toiminta-ajalla. [6], [30], [34], [35]

Energiamitoitusta tehtdessd oletetaan ensin tapahtuvan sarjakondensaattorin varistorien
energiakertymén kannalta pahin ulkoinen vika, seka heti perdén pahin sisdinen vika [33].
Varistorit ovat pahimman ulkoisen vian jidlkeen kondensaattorin energiasuojan (ks. luku
3.3) rajalla, minka jélkeen seuraava sisdinen tai ulkoinen vika saa aiheuttaa valittomasti
kondensaattorin ohittumisen. Varistorit on Fingridin mitoitusperiaatteen mukaan mitoi-
tettava kestdmain vield tdmén ohitusviiveen aikana kertyvé suurin mahdollinen energia-
kertyma. [4]

Ulkoisen vian mitoitusperiaate liittyy kantaverkon N—1-kdyttovarmuusperiaatteeseen. Si-
sdisen vian mitoitusperiaate on puolestaan Fingridin sarjakondensaattorien komponent-
tien mitoitusperiaate, jolla minimoidaan varistorien tuhoutumisriski. Varistorien hitaan
viilenemisen vuoksi sisdinen vika aiheuttaisi varistorien hajoamisriskin suhteellisen pit-
kénkin ajan jdlkeen ulkoisen vian tapahtumisesta, ellei ulkoisen vian jilkeen tapahtuvaa
sisdistd vikaa huomioitaisi varistorien mitoituksessa. [4]

Nykyisten kantaverkon sarjakondensaattorien varistorien mitoitus on tehty maksimioiko-
sulkutehotilannetta kuvaavalla talven oikosulkutehotilanteen verkkomallilla. Talvella oi-
kosulkuteho ja kondensaattorin lépi kulkevat vikavirrat ovat tyypillisesti suurempia kuin
kesilld, koska verkossa on enemmaén vikavirtaa syottavid generaattoreita. Liséksi Fingrid
on hankintaspesifikaatioissa vaatinut varayksikkdjen lisddmisen kondensaattorilavalle.
Varayksikoiden mééran on vaadittu olevan 10 % lasketusta MOV -energiakertymaistd tai
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kolme MOV-yksikkd vaihetta kohden riippuen kumpi on suurempi. Varayksikoilld va-
raudutaan verkon vikavirtatasojen mahdolliseen kasvuun ja varistoriyksikdiden hajoami-
seen. Varayksikoistd saatavaa energiamarginaalia on mahdollista pienentdd kondensaat-
torin elinidn aikana, mutta suojaus- ja ohjausjarjestelmauusintojen yhteydessa energiami-
toituksen riittdvyys tarkistetaan ja tarvittaessa lisétian. [4], [30]

3.3 Suojaus- ja ohjausjarjestelma

Sarjakondensaattorin suojaus- ja ohjausjirjestelmén tehtdvind on valvoa sarjakonden-
saattorin toimintaa kéyttotilanteessa seké suojata tarvittaessa sarjakondensaattoria ja kon-
densaattorin rinnalle kytkettyjd metallioksidivaristoreja ohjaamalla kondensaattorin suo-
jalaitteita eli kipindvélid ja ohituskaisijaa. Sarjakondensaattorin luotettavuuden ja kéytet-
tdvyyden parantamiseksi suojausjirjestelmi on tdysin kahdennettu ja fyysisesti erotettu
omiin suojauskaappeihin. [9, ss. 65-66], [33, s. 22]

Suojaus- ja ohjausjdrjestelmén vastuulla on johdon vikatilanteessa padtelld, onko ky-
seessd kondensaattorin ndkdkulmasta sisdinen vai ulkoinen vika ja tiedon perusteella ohit-
taa kondensaattori tarvittaessa [9, s. 71]. Suojaus- ja ohjausjérjestelma koostuu erilaisista
valmistajasta riippuvista suojaustoiminnoista, joiden perusteella kondensaattori ohite-
taan. Kaikki suojausfunktiot mittaavat vaihekohtaisia arvoja, jota verrataan suojausfunk-
tion asetusarvoon. Jos jonkin suojausfunktion asetusarvo ylittyy, 1dhettdd suojaus- ja oh-
jausjdrjestelma ohituskdskyn sarjakondensaattorin kaikkien vaiheiden suojalaitteille.

Sarjakondensaattorin suojaus- ja ohjausfunktiot on mahdollista jakaa kahteen osaan vian
atheuttajan mukaan. Ensimméinen osa kasittdd erilaiset voimajérjestelmén viat ja toimin-
tatilanteet, joissa suojaus- ja ohjausjérjestelma toimii kondensaattorin ja varistorien suo-
jelemiseksi. Osa suojausfunktioista taas liittyy sarjakondensaattorin komponenttien vi-
kaantumiseen. [9, s. 67] Tassd luvussa keskitytddn verkon aiheuttamiin vikoihin, koska
tyon tarkoituksena on tutkia sarjakondensaattorin ylijdnnitesuojausta verkon vikatilan-
teissa.

Energiasuoja on padasiallinen kondensaattoria ja varistoreja verkon vioilta suojaava suo-
jausfunktio. Siemens ja ABB kiyttdvit varistorien energiasuojaukseen ldmpomallia,
jossa varistorien ldpi kulkevasta virrasta arvioidaan varistorien lampenemad. Ulkolampd-
tilaa ei mallissa huomioida. General Electricin (GE, entinen Nokia Capacitors) valmista-
mien sarjakondensaattorien energiasuojassa varistorien 1dpi kulkevasta virrasta lasketaan
varistoreihin absorboitunut energia, jota kiytetddn suojaukseen. [36], [37], [38]

Energiasuojan oletetaan olevan laukaiseva suoja varistorien mitoitusta tehtdessd. Ener-
giasuojan asettelu onkin oltava sellainen, ettd varistorien energiakapasiteetti on riittdva
kestimédn pahimman sisdisen vian energiasuojan toiminnan jélkeen. Toisaalta energia-
suoja ei saa toimia suurimman energiakertymin aiheuttavassa 100 ms kestidvéssa ulkoi-
sessa viassa. Fingridin sarjakondensaattoreille energiasuojan asetteluarvo madritetddan
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100 ms:n aikana kertyvan ulkoisen vian aiheuttaman energiakertymin perusteella, johon
on aiemmissa sarjakondensaattoriprojekteissa lisétty tyypillisesti 10 %:n lisimarginaali,
jotta voidaan varmistua siitd, ettei kondensaattoriohitusta tapahdu ulkoisessa viassa.
Energiasuojan asetteluun on aiemmissa sarjakondensaattoriprojekteissa kéytetty talven
maksimioikosulkutehotilanteeseen perustuvaa verkkomallia. [30], [36, s. 23]

Ylivirtasuojauksen tehtdviané on erotella, onko kyseessé sisdinen tai ulkoinen vika. Yli-
virtasuoja on kaikilla valmistajilla padasiallinen suurivirtaisissa sisdisissa vioissa konden-
saattorin nopean ohituksen suorittava suoja. Ylivirtasuojauksen asetusarvo asetellaan
niin, ettei se toimi normaalissa kéyttitilanteessa virran kannalta pahimmassa mahdolli-
sessa ulkoisessa viassa. Ylivirtasuojaus on toteutettu valmistajasta riippuen joko johdolla
kulkevaa virtaa eli linjavirtaa (GE) tai varistorien 1dpi kulkevaa MOV-virtaa (Siemens ja
ABB). [36, s. 24], [37, s. 13], [38]

Kuvassa 3.4 on esitetty tilanne, jossa Tuomelan sarjakondensaattorin ylivirtasuojaus ohit-
taa kondensaattorin, kun kondensaattorin terminaalissa tapahtuu hetkelld 1,5 s 3-vaihei-
nen oikosulku maakosketuksella. Tuomelan kondensaattori on ABB:n toimittama, joten
kondensaattorin ylivirtasuojaus perustuu MOV-virtaan (I TE), jonka asetteluarvo on
8,92 kAp.

mJa SC mIbh SC Ic SC mW_TE a mW _TE b mW TE c
120 7 Ll = 6.0k
8.0 A - . = 5.0k i
\ H
40 X Al 4.0k 7
~ 0.0 == R 1 /
& 1 &) 3.0k ]
-4.0 < - X 7 2.0k i
/
8.0 | —— 1.0k] '
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0.4 1 |
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Kuva 3.4 Tuomelan sarjakondensaattorin varistorien energiakertymdt (W_TE), varisto-
rien ldpi kulkevan virran itseisarvo (|I_TE|), kondensaattorin linjavirrat (la) ja konden-
saattorin ohitussignaali (trip), kun kondensaattorin terminaaliin simuloitiin 3phg-vika
ajanhetkelld 1,5 s. Johtosuojauksen toiminta-aika oli 30 ms.

Kuvasta havaitaan, ettd varistorien ldpi kulkeva virta ylittdad asetteluarvon noin ajanhet-
kelld 1,514 s. Tdmin jdlkeen suojaus- ja ohjausjdrjestelma ldhettdd liipaisukdskyn kipi-
névilille, joka ohittaa kondensaattorin. Suojaus- ja ohjausjérjestelmén ja kipindvilin ko-
konaistoimintaviiveeksi on tdssd esimerkissa oletettu 1,5 millisekuntia. Kondensaattorin
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ohittuminen tapahtuu noin ajanhetkelld 1,5155 s (trip-signaali), jonka jélkeen varistorien
lapi ei endd kulje virtaa. Esimerkissad johtosuojauksen toiminta-ajaksi oli madritetty 30
ms. Johtosuojauksella ei ole varistorien energiakertymén kannalta tilanteessa merkitysta,
koska kondensaattorin ohituttua, varistorien lipi ei kulje virtaa.

Ylivirtasuojauksen ja energiasuojauksen lisdksi GE kéyttda varistorin energian nousuno-
peudelle omaa suojausfunktiota. GE:11d energian nousunopeutta (ERoR, Energy Rate of
Rise) kdytetddn ylivirtasuojauksen lisdksi erottamaan sisdisti ja ulkoista vikaa. Siemen-
silld ja ABB:114 ei vastaavaa suojausfunktiota ole. [36], [37], [38]

Kaikki valmistajat ovat Fingridin toiveesta toteuttaneet kondensaattorin varasuojauksen
pienivirtaisten sisdisten vikojen varalle. Sisidisissd vioissa, joissa sarjakondensaattorin
linja- tai MOV-virta ei ylitd ylivirtasuojan virtarajaa, ei kondensaattoria saada ohitettua
virtasuojauksen avulla. Télloin ohituskidskyn (External Bypass Command) kipinévilille
ja ohituskatkaisijalle ldhettdd johdonsuojarele. Télld varmistutaan siitd, ettd kondensaat-
tori saadaan ohitettua kaikissa sisdisissd vioissa myos silloin, kun kondensaattorin siséi-
sen suojauksen asetteluarvot eivit ylity. [36], [37], [38]

3.4 Kipinavali

Kantaverkossa kaytdssd olevassa tyypin M2-ylijannitesuojaustoteutuksessa kipindvélin
tarkoituksena on suojata sarjakondensaattoria ja varistoreja ylijannitteiltd. Liséksi ki-
pindvélin nopealla ohituksella voidaan rajoittaa johtokatkaisijoiden yli vaikuttavaa palaa-
vaa jannitettd verkon vikatilanteissa. Kipindvilin sytytys tapahtuu sarjakondensaattorin
suojaus- ja ohjausjarjestelmén ldhettdmin ohituskidskyn perusteella. [27], [39]

3.4.1 Perinteinen pakkoliipaistava kipinavali

Kondensaattorien rinnalle on nykyisessd ylijdnnitesuojaustoteutuksessa kytkettynd pak-
koliipaistava kipindvili, jonka tehtdvinid on ohittaa kondensaattori nopeasti siséisissd vi-
oissa. Perinteisessd kipindviliratkaisussa kéytetddn graffiittipalloja, joiden vilissé on il-
mavili. Kipindvilin sytyttimiseen kéytetddn apukipinédvileja eli trigatroneja. Kipindvali-
elektrodit ja niiden etdisyys tiytyy valita niin, ettd elektrodien vélinen jannitekestoisuus
on riittdvé, ettei kipindvéli syty ilman liipaisupulssia. Toisaalta kipindvélin tulisi syttya
liipaisupulssin saadessaan olosuhteista riippumatta. [29, ss. 33-35, 104], [40]

Kipinavili sijoitetaan suljettuun kipindvélikoppiin (kuva 3.5), jotta ympiristoolosuhtei-
den vaikutusta kipindvélin toimintaan saataisiin pienennettyd. Perinteisissd kipinaviélirat-
kaisuissa kipindvilin kaasutilaa ei ole kuitenkaan hermeettisesti suljettu, joten ymparis-
toolosuhteiden, esimerkiksi ilman kosteuden, paineen sekd mahdollisten epdpuhtauksien
vaikutusta ei pystytd tdysin eliminoimaan. [41]
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Kuva 3.5 Keminmaan pakkoliipaistavan kipindvdlin a) kipindvdlikoppi [6] b) elektrodit

Kipinavilille mairitelladn minimisytytysvirta, joka kondensaattorin lapi tdytyy vahintdén
kulkea, jotta kipindvéli saadaan sytytettyd. Sytytysvirta mééritelldén kondensaattorille
madritellyssd minimitoimintalimpdtilassa, joka Suomen kantaverkossa on méaéritetty ole-
van -40 tai -50 astetta. Jos kondensaattorin linjavirta on pienempi kuin maéritetty syty-
tysvirta, kondensaattorin suojausfunktio (Refuced to trigger) estii sytytyspulssin ldhetté-
misen kipinavélille. Kdytdnnosséd tima tarkoittaa, ettei kipindvélid saada sytytettyd kau-
kana kondensaattoria tapahtuvissa vioissa, joissa kondensaattorin linjavirta on pieni. Tél-
16in ohitus tapahtuu ohituskatkaisijan toimesta. [6], [36, s. 22]

3.4.2 Nopea ohituskytkin

ABB:n patentoimasta CapThor-kipinéviliratkaisusta kdytetdén nimitystd nopea ohitus-
kytkin (FPD, Fast Protective Device) [41]. Tdssa tydssd lyhennettd FPD kéytetdén kuvaa-
maan yleisemmin pakkoliipaistavaa kipindvilid riippumatta, ettd onko kyseessé perintei-
nen pakkoliipaistava kipindvili vai CapThor. Viitattaessa ABB:n patentoimaan ratkai-
suun, kdytetddn tyossd nimitystd CapThor.

CapThorissa ohitus saadaan aikaan ylipaineisessa kaasussa tapahtuvalla ldpilyonnilla
(API, Arc Plasma Injector) seké rinnankytketylld nopealla mekaanisella kytkimelld (FC,
Fast Contact), jotka on esitetty kuvassa 3.6. Toisin kuin perinteinen kipindvali, API-mo-
duuli on tédytetty ylipaineistetulla kaasulla ja suljettu hermeettisesti, jotta ymparistdolo-
suhteet vaikuttaisivat sen toimintaan mahdollisimman véhin. FC-moduuli on magneetti-
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sesti ylos-alas liikkkuva metallikontaktori, jonka tehtdva on lyhentdd plasmakytkimen joh-
tavuusaikaa, lyhentdd CapThorin deionisaatioaikaa sekd varmistaa kipindvélin toiminta
pienilldkin kipindvélin yli vaikuttavilla jinnitteen arvoilla. API:n ja FC:n lisdksi konden-
saattorilavalle on sijoitettu kipindvilin suojaus- ja ohjausjérjestelmd OSU (Operation and
Supervision Unit), joka sisdltdd kipindvélin liipaisuun tarvittavan elektroniikan. APL:n
sytyttdimiseen sekd FC:n sulkemiseen ja avaamiseen kdytetddn kondensaattorilavalle si-
joitettua ulkoista teholdhdettd, joka on osa OSU-moduulia. [41], [35]

Kuva 3.6 ABB:n valmistama CapThor-pakkoliipaistavan kipindvdlin a) sisdinen nd-
kymd b) ulkoinen ndkymd asennettuna kondensaattorilavalle. Vasemmalla kuvissa on
plasmakytkin Arc Plasma Injector (API) ja oikealla mekaaninen ohituskytkin Fast Con-
tact (FC). B) kuvassa kipindvdlielektrodien takana sijaitseva ohjaus- ja valvontayksikko
(OSU) sisdltdd ulkoisen teholdhteen sekd kipindvdilin ohjauselektroniikan. [42]

API-plasmakytkin siirtyy tdysin johtavaan tilaan 0,3—1,0 millisekunnissa saadusta ulkoi-
sesta liipaisusignaalista. FC:n maksimitoiminta-ajaksi on madritelty 5-6 ms. Vanhem-
massa CapThorin versiossa 1 kondensaattorin nopea ohitus, eli API-plasmakytkimen sy-
tyttdminen, onnistuu jannitteen arvolla 2 kVp ja uudemmalla versio 2:1la arvolla 20 kVp.
Asmuntiin ja Tuomelaan asennetut kipindvélit ovat CapThorin versiota 1. Jos konden-
saattorin nopean ohituksen ehdot eivit tdyty, toiminta-aika méadrdytyy mekaanisen FC-
kytkimen toiminta-ajasta. [35], [41]

3.4.3 Kipinavalin apulaitteet

Siemensin valmistaman pakkoliipaistavan kipindvélin piirikaavio on esitetty kuvassa 3.7.
SIGAP1S1-kipindvélid on kdytetty muun muassa Hirvisuon sarjakondensaattorien suo-
jaamiseen. GE:n toimittamien kipindvélien toimintaperiaate on kdytdnndssd identtinen
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kuin SIGAPI1S1-kipindvilin. Kyseistd kipindvilid voidaan kdyttdd ainoastaan tietylle
suojausjdnnitteelle asti. Jos suojausjdnnite on suurempi, joudutaan kayttimain kahta ki-
pindvélikoppia ja trigatronia, jolloin kdytdnnossa jokaista komponenttia tarvitaan kaksin-
kertainen madra. Erittdin suurilla suojausjinnitteilld voidaan joutua kayttiméén jopa kol-
mea kipindvilikoppia ja trigatronia. [26] Fingridin kaikki perinteiset kipindvélit ovat
yksi- tai kaksikoppisia [5].
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Kuva 3.7 SIGAP1S1 pakkoliipaistavan kipindvdlin komponentit [26]

Kun perinteinen kipindvéli halutaan liipaista, suojaus- ja ohjausjarjestelmé lahettaa liipai-
suelektroniikkaa sisdltdaville ohjausyksikolle GTE:1le (Gap Triggering Electronics) liipai-
sukdskyn. GTE:n antama jannitepulssi sytyttdd apukipindvélin, jolloin kondensaattori C;
purkautuu vaimennusvastuksen R ldpi. Tdmdn johdosta jdnnite kondensaattorin C, yli
kasvaa, miki tarkoittaa MV- ja HV-elektrodien vélisen potentiaalieron kasvua, joiden va-
lisessd kipindvélissa tapahtuu ldpilyonti. Tdmén seurauksena MV- ja LV-elektrodien vé-
lille muodostuu potentiaaliero, missé tapahtuu lapilyonti. Téalloin kipinédvili siirtyy tdysin
johtavaksi ja virralle muodostuu kulkureitti kondensaattorin ohi vaimennuspiirin ldpi.
Ohituskatkaisijan sulkeutuminen sammuttaa kipindviélin. [9, ss. 45-47], [43]

Kipindvilin rinnalle kytketddn ohituskatkaisija, jolle annetaan sulkemiskésky aina ki-
pindvilin liipaisun yhteydessd. Ohituskatkaisijan tehtdvénd on sammuttaa kipindvéli
mahdollisimman nopeasti, koska perinteisen kipindvélin graffiittipallot eivét kesté liian
pitkdd johtavuusaikaa. Lisdksi ohjauskatkaisija kytkee sarjakondensaattorin takaisin
verkkoon vikatilanteen jdlkeen. [9, s. 44] Perinteisen kipinédvilin sytytysvirta ei ole myds-
kéén aina riittdva kipindvilin sytyttdmiseen, jolloin sarjakondensaattorin ohitus tapahtuu
ainoastaan ohituskatkaisijan avulla.
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4. NYKYISEN YLIJANNITESUOJAUSTOTEUTUK-
SEN ONGELMAT

Luvun 4 keskeisimmat tavoitteet on esitelld kantaverkon sarjakondensaattorien nykyisen
ylijdnnitesuojaustoteutuksen epdkohdat. Kipindvélin aiheuttamia luotettavuusongelmia
kasitelladn luvussa 4.1. Varistorien mitoitusperiaatteiden epékohdat liittyvét epdonnistu-
neiden jélleenkytkentdjen ja johtokeskeytystilanteiden sivuuttamiseen varistorien ener-
giamitoitusta tehtdessd (luku 4.2). Muut varistorien mitoitukseen liittyvit epdkohdat liit-
tyvit mitoituksessa kdytettdvaan ulkoisen vian vika-aikaan ja verkkomallin oikosulkute-
hoon. Liséksi luvussa 4.3 késitellddn johtokatkaisijoiden palaava jannitettd, minké riski-
tasoa ei ole Suomen sarjakompensoidussa kantaverkossa tutkittu kattavasti. Luvussa esi-
telldén palaava jénnite ilmidné ja tutustutaan aiemmin aiheesta tehtyihin tutkimuksiin.

4.1 Kipinavalin aiheuttamat luotettavuusongelmat

Kantaverkon sarjakondensaattorien kaytettdvyys on historiallisesti tarkasteltuna ollut
hyvi, mutta luotettavuus heikko. Eli sarjakondensaattoreiden vikaantumistiheys on ollut
suuri, mutta vikojen korjausajat ovat olleet lyhyitd. Suurin osa sekd keskeytyksen vaati-
neista major-vioista ettd keskeytystd vaatimattomista minor-vioista on vuosina
1997-2004 aiheutunut suojaus- ja ohjausjérjestelman vioista (taulukko 4.1). Luotettavuu-
den kannalta merkittdvid major-vikoja ovat aiheuttaneet suoja- ja ohjausjarjestelman li-
séksi varistorit ja kipinédvali. [3, ss. 42-43]

Taulukko 4.1 Sarjakondensaattorien vikaantuneet komponentit (1997-2014). Kipindvd-
lin itsesyttymiset on kirjattu suojaus- ja ohjausjdrjestelmdn viaksi, vaikka todellisuu-
dessa syy on kipindvdlin virhetoiminto. Muokattu lihteestd [3, s. 42].

Vioittunut Major-viat Minor-viat Viat yhteensa
komponentti Ikm % Ikm % Ikm %
Suojaus- ja ohjaus 53 88,3 104 63,8 157 70,4
Varistorit 5 8,3 12 7,4 17 7,6
Kipinavali 2 3,3 5 3,1 7 3,1
Muut 0 0,0 42 25,7 42 18,8
Yhteensa 60 100,0 163 100,0 223 100,0

Suojaus- ja ohjausjdrjestelmin major-viat ovat padsidintdisesti aiheutuneet lavatehon-
syoton ja signaalinsiirron ongelmista sekd tuntemattomista suojauksen virhetoiminnoista.
Esimerkiksi kipindvélin itsesyttyminen on kirjattu jérjestelmédn suojaus- ja ohjausjdrjes-
telmén tuntemattomaksi virhetoiminnoksi. Kyseisissi tilanteissa suojaus- ja ohjausjérjes-
telméltd ei ole tullut kipindvilille ohituskéskyd, vaan kipindvali on syttynyt mahdollisesti
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hdiriopulssin tai muun tuntemattoman syyn takia ulkoisessa viassa. [3, s. 43] Todennai-
koisesti syynd itsesyttymisille ovat huonot kipindvalielektrodien asettelut, jonka vuoksi
ionisoituneen ilman jannitekestoisuus ei ole ollut kaikissa olosuhteissa riittava [40].

Itsesyttyminen ei itsessddn ole jarjestelmén kannalta kriittinen vika, koska suojausjarjes-
telmé tekee itsesyttymisen jalkeen automaattisen kondensaattorin verkkoon palautuksen.
Automaattinen palautus on kuitenkin ollut kondensaattoreille aseteltuna liian nopeaksi,
jonka vuoksi kipindvéli on tilanteissa syttynyt uudelleen. Uudelleen syttymisen seurauk-
sena suojaus- ja ohjausjarjestelma tulkitsee kipinivélin vialliseksi ja asettaa sarjakonden-
saattorin lukittuun ohitukseen. [44] Lukuisten kipindvélien itsesyttymisten takia mahdol-
lisuus kondensaattorin ohittumiseen on jouduttu tietyissd tilanteissa huomioimaan P1-
leikkauksen siirtokykylaskelmissa [2].

Viime vuosina luotettavuusongelmia on aiheuttanut myds Tuomelaan ja Asmuntiin asen-
netut CapThor-kipindvélit. Vuosina 2016-2017 CapThorien hajoamisia oli yhteensi
kolme kappaletta, joista kaksi johtui API-yksikostd ja yksi FC-yksikostd. Lisdksi
CapThorin ohjaus- ja valvontayksikossd eli OSU:ssa on ollut sarjakondensaattorin elin-
aikana lukuisia vikoja. Viat ovat tyypillisesti tulleet esiin vasta sarjakondensaattorille teh-
tdvissd vuosihuollossa, joten kondensaattorit ovat saattaneet joissain tilanteessa olla ver-
kossa ilman, ettd kipindvali olisi toiminut tarvittaessa. [44]

4.2 Varistorien mitoitusperiaatteet

Nykyisten sarjakondensaattorien energiamitoitusta tehtdessa on luvun 3.2.2 mukaisesti
oletettu tapahtuvan sarjakondensaattorin varistorien energiakertymédn kannalta pahin
100 ms kestdva ulkoinen vika, sekéd heti perdédn pahin sisdinen vika. Keskiméariisen vika-
ajan voidaan kantaverkossa arvioida luvun 5.2.3 mukaisesti olevan noin 50 ms, joka on
puolet mitoituksessa kéytettdvastd 100 ms:n vika-ajasta. Varistorien mitoituksessa kéy-
tettdvé vika-aika vaikuttaa luvun 3.2.2 mukaisesti varistorien energiakertymiin ja kus-
tannuksiin, joten mitoitukseen kéytettdvin 100 ms:n ulkoisen vian vika-aikavaatimuksen
vaihtaminen realistisempaan vika-aikaan sdéstdisi varistorien investointikustannuksissa.

Kantaverkon sarjakondensaattorien varistorien energiamitoituksessa ei ole huomioitu
epdonnistuneita jilleenkytkentdja [33]. Ulkoisen vian yhteydessé tapahtuva epdonnistu-
nut jélleenkytkentd saattaa joissain tapauksissa aiheuttaa riskin sarjakondensaattorin ohit-
tumiselle, jos epdonnistuneen jdlleenkytkenndn aiheuttama vikavirta kulkee kondensaat-
torin 1dpi. Sisdisessd viassa epdonnistuneet jilleenkytkenndt eivdt aiheuta varistoreille
energiakertymad, koska sarjakondensaattorin verkkoon palautuksen viive on aseteltu suu-
remmaksi kuin epdonnistuneiden jilleenkytkentdjen viiveet [36]. Sarjakondensaattori on
siis sisdisen vian jdlleenkytkent6jen aikana ohitettuna.
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Mitoitusperiaatetta voidaan perustella sillé, ettd voimajohtojen jélleenkytkentdjen jannit-
teenannon suunnat eli jialleenkytkenndn tekevé katkaisija (ks. luku 5.2.1) on kantaver-
kossa pyritty valitsemaan niin, ettei mahdollisen epdonnistuneen jilleenkytkennén aiheut-
tama vikavirta kulje sarjakondensaattorin ldpi [22]. Sarjakompensoinnin lisddntymisen
myo6td silmukoidun 400 kV:n verkon jélleenkytkentjen jannitteenannon suuntia ei ole
kuitenkaan aina mahdollista suunnitella niin, ettei epdonnistuneen jélleenkytkennin ai-
heuttama vikavirta kulje minkdin sarjakondensaattorin ldpi [22]. Pysyvén vian aikana
sarjakondensaattorin (ks. luku 2.2.2) verkossa pysyminen olisi jarjestelmén kannalta tér-
kedd. Jalleenkytkent6jen epdonnistuminen on kuitenkin liitteen B mukaan 400 kV:n ver-
kossa harvinaista.

Varistorien mitoitus on tyypillisesti tehty kantaverkon sarjakondensaattoreille ainoastaan
normaalissa kdyttotilanteessa huomioimatta johtokeskeytystilanteita. Keskeytystilanne
aiheuttaa verkon tehonjaon ja vikavirtojen muuttumisen, joilla on vaikutusta myds varis-
torien energiakertymiin. Keskeytystilanne voi siis aiheuttaa riskin kondensaattorin ohit-
tumiselle ulkoisessa viassa ja varistorien tuhoutumiselle sisdisessd viassa. Jos konden-
saattorin haluttaisiin pysyvén verkossa jokaisessa ulkoisessa viassa, tulisi mitoituksessa
huomioida myo6s keskeytysten aikaiset epdonnistuneiden jilleenkytkentdjen aiheuttamat
energiakertymit. Keskeytyksid on tyypillisesti voimajohdolla keskiméiirin suunnilleen
pdivé vuodessa [2], joten energiakertymén kannalta pahimman ulkoisen vian sattuminen
keskeytyksen yhteydessd on pidetty harvinaisena. Toisaalta keskeytyksen aikana sattuvan
pysyvén vian aikana olisi verkon stabiiliuden ja siirtokyvyn varmistamisen kannalta kon-
densaattorin verkossa pysyminen tirkeéd (ks. luku 2.2.2). Liséksi keskeytykset ajoitetaan
tyypillisesti kesélle [5], jolloin suurin osa 400 kV:n vioista tapahtuu (ks. liite B).

Varistorien mitoitukseen on kantaverkon sarjakondensaattoreille kdytetty talven maksi-
mioikosulkutehotilanteeseen perustuvaa verkkomallia, jolla simuloidut varistorien ener-
giakertymadt ovat tyypillisesti suurempia kuin kesélld tapahtuvassa todellisessa vikatilan-
teessa. Liitteen B mukaan suurin osa vioista tapahtuu kesélla pienemmaén oikosulkuteho-
tilanteen aikaan. Lisdksi varistorien energianabsorbointikyky on riippuvainen ulkoldm-
potilasta. Varistorien energianabsorbointikyky on mitoitettu 40 °C ulkoldmpétilalle [36].
Talven maksimioikosulkutehotilanteessa ulkoldmpdtila on tyypillisesti alle 0 °C. 40 as-
teen lampdtilaero antaa varistoreille yliméaaréistd energiakapasiteettia noin 13—15 MJ en-
nen niiden termistd tuhoutumista [36, s. 23]. Varistorien mitoittaminen kesédn oikosulku-
tehotilanteessa sddstéisi varistorien investointikustannuksissa.

4.3 Palaava jannite

4.3.1 Palaavan jannitteen muodostuminen

Katkaisutapahtumassa virta ei katkea valittomasti katkaisijan koskettimien avautuessa,
vaan virtapiiri pysyy suljettuna pienivastuksisen valokaaren vilitykselld. Valokaari sallii
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koskettimien etdédntymisen varsin kauas toisistaan, jolloin avausvaili kestdd tdyden jannit-
teen valokaaren sammuttua. Virran pienetessd valokaaren vastus kasvaa nopeasti. Muu-
tamia mikrosekunteja virran nollakohdan jdlkeen valokaaren resistanssi kasvaa noin mil-
joonaan ohmiin, jolloin virran kulku katkaisunapojen ldpi katkeaa. Jotta katkaisu tapah-
tuisi helpommin, valokaarivastusta kasvatetaan jakamalla valokaari osiin ja jadhdytta-
mall4 sitd eristeaineen virtauksella. Suurjénnitekatkaisijoiden katkaisukammioissa kayte-
tdédn eristeviliaineena ldhes poikkeuksetta rikkiheksafluoridia (SF6). [14, ss. 163, 170]

Vikavirran katkaisun yhteydessa katkaisijan koskettimien vélille syntyy niin kutsuttu pa-
laava jannite (recovery voltage). Katkaisijan yli vaikuttava palaava jannite madritetdén
katkaisijan syottdvan verkon puoleisen ja kuorman puoleisen verkon jénnitteiden erotuk-
sena. Palaavan jdnnitteen suuruus ja nousunopeus madraivét, onnistuuko katkaisutapah-
tuma vai tapahtuuko katkaisuvilissd jilleen- tai uudelleensyttyminen. Jos palaavan jan-
nitteen suuruus ylittdd avausvilin jannitelujuuden, tapahtuu ldpilyonti, joka saattaa ai-
heuttaa katkaisijan tuhoutumisen. Muutamien ensimmadisten mikrosekuntien ajan katkai-
sijan palaavan jinnitteen kestoisuus on riippuvainen valokaaren energiatasapainosta. Tati
vaihetta kutsuaan termiseksi katkaisuvaiheeksi (thermal phase of interruption). Termisen
katkaisuvaiheen jilkeen palaavan jénnitteen kestoisuus on riippuvainen koskettimien vé-
lisestd jannitelujuudesta (dielectric phase of interruption). Lapilyonti madritellddn uudel-
leensyttymiseksi (reignition), kun purkaus tapahtuu alle 5 ms virran nollakohdasta. Ta-
min jilkeen tapahtuvat ldpilyonnit maéritellddn jalleensyttymiseksi (restrike), jolloin
myds syntyvit ylijdnnitteet ovat suurempia. Tyyppitesteissd standardit vaativat, ettd kat-
kaisijan on kestettdvd 300 ms ajan palaavaa jannitettd. [29, s. 305], [45, ss. 16-18, 32]

Palaavan jénnitteen muoto riippuu syottavéstéd verkosta sekd varsinkin kuormituksen omi-
naisuuksista voimakkaasti. Airimmilleen yksinkertaistetussa tapauksessa syottivii verk-
koa voidaan kuvata vaihtojdnniteldhteend, joka syottdd tdysin resistiivisti kuormaa
(kuva 4.1a). Télloin virran ja jannitteen valilld ei ole vaihesiirtoa. Kun virta katkeaa nol-
lakohdassaan, kuorman puoleinen jénnite jdd arvoon nolla, ja katkaisijan yli vaikuttava
palaava jannite on sinimuotoisen verkkojdnnitteen suuruinen. Jos kuorman oletetaan ole-
van puhtaasti induktiivinen (kuva 4.1b), jannite on 90 astetta virtaa edell4, jolloin virran
nollakohdassa jénnite on huippuarvossaan, joka on myos palaavan jénnitteen huippuarvo
heti katkaisun jélkeen. Palaavan jénnitteen kasvunopeus on télldin erittdin suuri, mutta
sen huippuarvo on edelleen syottavin verkon huippuarvo. [29, ss. 305-307]

Jos kuorman oletetaan olevan puhtaasti kapasitiivinen (kuva 4.1c), on jénnite 90 astetta
virtaa perdssd, jolloin virran saavuttaessa nollakohdan on jannite negatiivisessa huippu-
arvossaan. Kuormituksen katketessa jda kondensaattoriin virran katkeamishetkelld vai-
kuttaneen jénnitteen varaus. [lmid johtuu kondensaattorin ominaisuudesta varastoida va-
rauksia. Téll6in palaava jénnite kasvaa puolijakson, eli noin 10 millisekunnin aikana, ar-
vosta nolla syottdjannitteen kaksinkertaiseen maksimiin. [29, s. 307]
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Kuva 4.1 Verkkotaajuisen katkaisijan yli olevan palaavan jédnnitteen muoto katkaista-
essa impedanssin Z muodostama virta, kun impedanssi on a) pelkkd resistanssi, b) puh-
das induktanssi ja c) puhdas kapasitanssi. [29, s. 306]

Palaava jénnite jaetaan transienttiosaan (TRV, Transient Recovery Voltage) ja perus-
osaan (PFVR, Power Frequency Recovery Voltage) (kuva 4.2). Vilittomasti katkaisuta-
pahtuman jilkeen katkaisijan yli vaikuttaa palaavan jinnitteen transienttiosa, jonka ai-
heuttaa katkaisijan avautumisesta aiheutuvasta muutos voimajérjestelmén tilassa. Tran-
sientin tasaannuttua katkaisijan yli vaikuttava palaava jdnnite muuttuu verkkotaajuiseksi.
Katkaisutapahtumaa voidaan pitdd onnistuneena, jos katkaisija kestié sekd palaavan jin-
nitteen TRV-osan ettd PFVR-osan. Kédytinnossa katkaisijoiden palaavan jénnitteen kes-
toisuuden mairittdd yleensd TRV:n huippuarvo sekd nousunopeus. [46], [47, ss. 1, 17]

- Virta

Kuva 4.2 Palaavan jdnnitteen jako transienttiosaan (TRV) ja perusosaan (PFVR).
Kuvassa katkaistavana on ollut induktiivinen virta. Muokattu ldhteestd [45, s. 20].
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Palaavan jénnitteen transienttiosan muoto riippuu merkittdvasti syottavistd verkosta ja on
usein vaikeasti kuvattava. TRV:n hallitseva muoto voi olla joko oskilloiva, eksponenti-
aalinen tai kolmiomainen. Eksponentiaalinen TRV syntyy tyypillisesti, kun vdhintéén
yksi muuntaja ja voimajohto ovat vikaantumattomalla puolella katkaisijaa. Talloin ver-
kosta voidaan tehdd RLC-ekvivalentti, joka pitdd paikkansa ennen kuin vasta-asemalta
tulevat heijastukset saavuttavat katkaisijan. Oskilloiva TRV taas syntyy tyypillisesti, kun
vian ja syoOttavan verkon vilissd on muuntaja. Kolmiomainen TRV syntyy, kun vian ja
katkaisijan vilissd on lyhyt voimajohto (short-line fault). [48, ss. 17-18, 40]

4.3.2 Suurjannitekatkaisijoiden palaavan jannitteen kestoisuus-
vaatimukset

Korkeajinnitekatkaisijoiden TRV-kestoisuusvaatimuksia kisittelevissd standardissa
IEC-62271-100 [13] méiéritellddn kahden ja neljdn parametrin mallilla vaatimukset kat-
kaisijan TRV-kestoisuudelle. Katkaisijan TRV-kestoisuuteen vaikuttaa katkaistavan vi-
kavirran suuruus, koska katkaisunapojen lipi kulkeva virta vaikuttaa katkaisuvaiheen io-
nisaation voimakkuuteen. Korkeammalla vikavirralla ionisaatio on voimakkaampaa,
jonka vuoksi katkaisijan TRV-kestoisuus on heikompi. Standardissa TRV-kestoisuudet
on médritelty neljin eri vikavirran (T100, T60, T30 ja T10) suhteen, missd esimerkiksi
T100 tarkoittaa 100 %:n vikavirtaa [13], jonka on Suomen kantaverkossa mairitetty ole-
van 40 kA. Téssé tyossd standardissa esitettyjd verhokdyrid kiytetddn seuraavalla tavalla

e TI10-verhokiyri, kun It rx < 4 kA

e T30-verhokiyri, kun 4 kA < I gre < 12 kA

e T60-verhokdyrid, kun 12 KA < I gr < 24 kA

e T100-verhokiyri, kun 24 kA < It gre < 40 kA,

missd It rk on katkaisijan ldpi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo.

Verhokayrid olisi mahdollista interpoloida myds kyseisen vikatilanteen tarkkaa katkaisi-
jan lipi kulkevaa oikosulkuvirtaa vastaavaksi [48]. Edelli esitetty tapa tuottaa interpoloi-
tuithin verhokdyriin verrattuna hieman pessimistisida TRV-kestoisuuksia katkaisijoille.
Esimerkiksi vikavirralla 4,1 kA saatua TRV-lukemaa verrattaisiin tyossd T30-verho-
kdyraén, jolloin katkaisijan maksimi TRV-kestoisuus olisi ldhes 100 kV alhaisempi kuin
interpoloitua verhokdyrda kaytettdessa [13, s. 130], [48].

Standardissa yli 100 kV:n nimellisjdnnitteelld toimivien katkaisijoiden yli vaikuttavan
TRV:n standardiarvot T100 ja T60 mééritelldan neljédn ja standardiarvot T30 ja T10 kah-
den parametrin mallilla. Neljdn parametrin mallissa TRV pilkotaan kahden niin kutsutun
polvipisteen avulla kahdeksi lineaarisesti ajan suhteen nousevaksi suoraksi. Kahden pa-
rametrin mallissa TRV muodostetaan yhden polvipisteen eli yhden nousevan suoran
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avulla. [13, s. 130] Kuvassa 4.3 on esitetty 420 kV:n ja 550 kV:n nimellisjannitteisten
katkaisijoiden standardoidut TRV-kestoisuudet.
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Kuva 4.3 IEC-62271-100-standardissa esitetyt TRV-verhokdyrdt 420 kV:n ja 550 kV:n
nimellisjinnitteisille katkaisijoille. Muokattu ldhteestd [13, s. 130].

Suurimmat palaavan jénnitteen arvot saavutetaan tyypillisesti ensimmaisessd avautuvassa
katkaisijan navassa kolmivaiheisissa symmetrisissa vioissa, jotka eivét sisélld maakoske-
tusta, kun jérjestelmin jannite on suurimmillaan. Standardissa oletetaan kuitenkin 3-vai-
heisten oikosulkujen ilman maakosketusta (3ph) olevan erittdin harvinaisia, jonka vuoksi
standardoidut lukemat perustuvat maakosketuksen sisdltaviin 3-vaiheiseisiin vikoihin
(3phg). [46] Sarjakompensoimattomassa 400 kV:n verkossa voidaan standardin mukaan
olettaa, ettei katkaisijan yli vaikuttava palaava jinnite ylitd kuvassa 4.3 esitettyjd TRV-
verhokayrid, kun maakosketusta sisdltamattomid vikoja (2ph- ja 3ph-viat) ei huomioida
[13, s. 49]. Sarjakompensoinnin tiedetddn nostavan TRV-tasoja kondensaattorin varauk-
sen varastointikyvyn vuoksi [11], jonka vuoksi sarjakompensoitujen johtojen katkaisijoi-
den TRV-kestoisuutta madritettdessd onkin palaavaa jannitettd tutkittava aina tapauskoh-
taisesti [13, s. 50].

4.3.3 Vaikuttavat tekijat

Kun tutkitaan palaavan jénnitteen suuruutta, voidaan katkaisijan yli vaikuttavaa palaavaa
jannitettd arvioida tarkastelemalla kummankin navan puolta erikseen [46, s. 162]. Ku-
vassa 4.4 on esitetty sarjakompensoimattomalla johdolla tapahtuva vika, jossa katkaisijan
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ulkoisen verkon puoleisen navan jannite maata vasten on Us. sekd voimajohdon puolei-
sen navan jannite maata vasten Uline. Katkaisijan yli oleva jénnite Ucp voidaan maarittaa
verkon puolen jannitteen U ja johdon puolen jannitteen Uline erotuksena yhtialon

Ucg = User — Uine (3)

mukaisesti. Ennen vikaa katkaisija on suljettu, joten Usc ja Uline Ovat yhtd suuret, kun
katkaisijan resistanssin oletetaan olevan nolla. Kun johdolla tapahtuu vika, katkaisija au-
keaa, ja sen yli oleva palaava jinnite Ucp voidaan méérittda katkaisijan napojen vilisten

jénnitteiden erotuksena yhtélon (3) mukaisesti.
U =

—
[——
e

Lo o =+ £

Kuva 4.4 Verkossa tapahtuvan vian vaikutus katkaisijan palaavaan jdnnitteeseen kom-
pensoimattomassa verkossa. Muokattu ldhteestd [49].

Sarjakompensoimattoman johdon johtokatkaisijoiden yli vaikuttavaan TRV-kdyramuo-
toon vaikuttavat ldhteiden [10] [49] [47] mukaan muun muassa:

1. Vikavirran suuruus [49], [10, s. 2]

2. Nollaverkon rakenne [47, ss. 4, 12]

3. Jdrjestelmén induktanssi ja kapasitanssi [10, s. 2]
4. Asemalta ldhtevit voimajohdot [47, s. 5]

Vikavirran kasvaminen kasvattaa TRV:n huippuarvoa ja RRRV:n suuruutta [47]. Vika-
virran suuruus madrdytyy padasiassa vikatyypistd, vikaantuneen johdon rakenteesta seka
vikavirtaa syottdvan verkon oikosulkutehosta [49].

Nollaverkon rakenne vaikuttaa Us. jinnitteen kdyramuotoon ja erityisesti sen vérdhtelyn
vaimenemisnopeuteen epasymmetrisissd vioissa. Nollaverkon rakenne maardytyy padasi-
assa vikatyypistd, verkossa olevasta kuormitustilanteesta ennen vikaa sekd vikavirtaa
syottavan verkon rakenteesta. Vaiheiden viliset keskindisimpedanssit, tdhtipisteen maa-
doitukset sekd maajohtimien rakenne vaikuttavat epasymmetristen vikojen aitheuttamiin
palaaviin jannitteisiin. [49, ss. 6, 10] Kdytanndssd TRV:n huippuarvo on suurempi vi-
oissa, jotka eivit sisdlld maakosketusta. Sama pitee my0s jarjestelmén maadoitukseen;
maadoittamattomassa verkossa TRV :n huippuarvo on suurempi kuin tehollisesti maadoi-
tetussa verkossa. [47, s. 4]
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Jarjestelman induktanssi ja kapasitanssi vaikuttavat vikavirran kulmaan, joka kuvan 4.1
mukaisesti vaikuttaa sekd RRRV:n ettd TRV:n huippuarvon suuruuteen. Asemalta lihte-
vien voimajohtojen lukumaér, pituus ja rakenne vaikuttavat Usc-jdnnitteeseen summau-
tuvien kulkuaaltojen muotoon ja suuruuteen. [49], [47]

Kun sarjakondensaattori sijaitsee katkaisijan syottdvan verkon vélissé ja sarjakondensaat-
torin oletetaan pysyvian verkossa johtokatkaisijan aukeamiseen asti, kondensaattorin voi-
daan ajatella vaikuttavan palaavaan jénnitteeseen seuraavilla tavoilla:

1. Sarjakondensaattorin yli oleva jdnnite summautuu johdon puolen jdnnitteeseen
Uline. Varistorit rajoittavat kondensaattorin yli olevan jannitteen suuruuden mak-
simissaan suojausjannitteen suuruudeksi. [10], [49]

2. Sarjakondensaattori lisdd johdon syottimééd vikavirtaa, jonka kasvu aiheuttaa
TRV:n huippuarvon ja RRRV:n kasvamisen [49].

3. Sarjakondensaattori lisdd jérjestelmén kapasitanssia, joka vaikuttaa virran kul-
maan [49].

Kun tutkitaan sarjakompensoidun verkon johtokatkaisijoiden yli vaikuttavaa TRV-janni-
tettd, ldhteen [10] mukaan tirkeimmat verkon ja sarjakondensaattorin rakenteessa huomi-
oon otettavat ovat:

1) Voimajohdon rakenne (sekd maadoitus)
2) Sarjakondensaattorin kompensointiaste
3) Sarjakondensaattorin sijainti

4) Sarjakondensaattorin suojausjdnnite

Suurimmat TRV:n huippuarvot on tutkimuksissa saatu silloin, kun johdon pituus, sarja-
kondensaattorin suojausjinnite sekd kompensointiaste olivat suurimmat ja kondensaattori
sijaitsi keskelld johtoa [10], [11]. Voimajohto tulee tutkimuksissa kuvata taajuusriippu-
valla mallilla, niin ettd myos rinnakkaisten johtojen keskindisimpedanssit huomioidaan.
Tutkimukset olisi optimaalista tehdd sekd johdolle, jossa sarjakondensaattori on sijoitet-
tuna keskelle johtoa, ettd johto-osuuksille, jossa sarjakondensaattori sijaitsee asemalla.

Kuten edelld on esitetty, palaavan jénnitteen suuruuteen vaikuttavat monet tekijit, jotka
vaihtelevat vikatilanteiden vililld. Kun sarjakondensaattorin oletetaan pysyvén ohitta-
mattomana viassa, ldhteen [10] mukaan tirkeimmat varioitavat parametrit sarjakompen-
soidussa verkossa ovat:

1) Vikatyyppi

2) Vikapaikka

3) Vian alkuajankohta (POW, Point of Wave)
4) Johtokatkaisijan aukeamisajankohta
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Vikatyyppi vaikuttaa vikavirran suuruuteen ja nollaverkon rakenteeseen. Vikapaikka vai-
kuttaa vikaimpedanssin takia vikavirtaan merkittavéasti. Liséksi vikapaikka vaikuttaa pa-
laavan jannitteen dominoivaan purkaustaajuuteen. Kidytdnnosséd palaavan jénnitteen taa-
juus on pienempi, kun vika tapahtuu voimajohdon lopussa. Vikavirran suuruus vaikuttaa
palaavan jannitteen lisdksi myds merkittdvasti kondensaattoriohituksen ajankohtaan. Li-
sdksi vikavirta vaikuttaa my0s katkaisijan TRV-kestoisuuteen (ks. luku 4.3.2). Vian al-
kamisajankohtaa varioimalla pystytdén vaikuttamaan virtojen ja jannitteiden hetkellisar-
voihin vikahetkelld. Johtokatkaisijan aukeamisajankohta vaikuttaa virtojen ja jannitteiden
hetkellisarvoihin katkaisuhetkella. [10], [49]

Tamin tutkimuksen kannalta tirkein muuttuja, joka on ldhteessa [10] jatetty huomiotta,
on sarjakondensaattorin ohitusajankohta ja erityisesti kondensaattorin ohitusajankohta
suhteessa johtokatkaisijan toiminta-aikaan. Sarjakondensaattorin ohittaminen ennen joh-
tokatkaisijoiden aukeamista on tutkimuksissa [49], [50], [51], [52] havaittu pienentdvin
TRV-riskid. Ohituksen vaikutusta TRV:n huippuarvoon on havainnollistettu kuvassa 4.5,
josta havaitaan, ettd sarjakondensaattorin vaikutus TRV:n huippuarvoon pienenee mer-
kittavasti, kunhan ohitus tapahtuu ennen johtokatkaisijan aukeamista.

3 , — SCohitus 10 ms ennen iohtokatkaisiiaa 3
— SC ohitus 8 ms ennen johtokatkaisijaa

258 1 25 4 ‘
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Kuva 4.5 Sarjakondensaattorin ohitusajan vaikutus TRV-huippuarvoon 3phg-viassa.
Muokattu ldhteestd [49].

4.3.4 Aiemmat tutkimukset TRV-riskin maarittamiseksi sarja-
kompensoidussa verkossa

Tutkimuksessa [10] on tehty standardointiechdotus katkaisijoiden TRV-kestoisuudelle
sarjakompensoidussa verkossa. Ehdotuksessa on varioitu kaikkia luvussa 4.3.3 mainittuja
TRV:n suuruuteen vaikuttavia parametreja, mutta kondensaattoriohitusta ei tutkimuk-
sessa huomioitu. Sarjakondensaattorien kompensointiasteena kaytettiin 70 %, joka edus-
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taa hyvin Fingridin sarjakondensaattorien kompensointiastetta. Kondensaattorin suojaus-
jannitteeksi oli mddritetty 363 kV, joka on huomattavasti Fingridin nykyisié sarjakonden-
saattoreita suurempi jannite.

Tutkimuksessa saadut simulaatiotulokset skaalattiin eri vikatyyppien esiintymistodenné-
koisyyksien mukaan, jolloin saatiin TRV:n huippuarvolle sekd RRRV:lle todenni-
koisyysjakaumat. Jakaumasta valittiin huippuarvolle lukema, joka kattaa 90 % tapauk-
sista. RRRV:n suhteen valittiin lukema 1,0 kV/us, jonka todettiin kattavan suurin osa
tapauksista. Ehdotettu standardointi sarjakompensoidun 420 kV:n verkon TRV-verho-
kayrélle on esitetty kuvassa 4.6. Ehdotettu standardointi sisdltdd ainoastaan tilanteet,
joissa sarjakondensaattorin ldpi kulkeva vikavirta on maksimissaan 15 % maéritellysti
maksimioikosulkuvirrasta [ 10] eli kantaverkon tapauksessa 6 kA. Eris tulkinta tdlle m&a-
rittelylle on, ettd kondensaattorin sisdisen suojauksen oletetaan toimivan nopeasti ja ohit-
tavan kondensaattorin selvésti ennen katkaisijoiden aukeamista tilanteissa, joissa konden-
saattorin linjavirran tehollisarvo on vdhintdén 6 kA.
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Kuva 4.6 Ehdotus 420 kV:n sarjakompensoidun verkon katkaisijatestaukseen kdytettd-
vdstd TRV-verhokdyrdstd. Vertailuna on esitetty 420 kV:n nimellisjdnnitteisen katkaisi-
jan TRV-verhokdyrdt. Muokattu lihteestd [10].



33

Muita tutkimuksia aiheesta on tehty Brasilian 500 kV:n [50], Kiinan 1100 kV:n [53] ja
Turkin 420 kV:n [11] sarjakompensoiduissa siirtoverkoissa. Turkin siirtoverkon tutki-
muksessa 3ph-vika aiheutti suurimmillaan noin 1400 kV:n suuruisen TRV:n huippuar-
von, mutta RRRV:n suuruus jii alle selvisti alle standardin raja-arvojen. Tutkimuksessa
kondensaattoriohitusta ei oltu toteutettu. Kondensaattoriohituksen puuttuminen seké 3ph-
vian sisdllyttdminen tutkimukseen selittdvit suuren TRV:n huippuarvon. Tutkimuksen
tulosten perusteella TRV:n suuruutta rajoitettiin katkaisijan rinnalle asennettavalla metal-
lioksidisuojalla.

Kiinan 1100 kV:n siirtoverkolle tehdyssa tutkimuksessa [53] on huomioitu myds konden-
saattoriohitus kipindvililld ja sarjakondensaattorin sisdisen suojauksen kattavuus. Tutki-
muksesta havaitaan kondensaattorin sisdisen suojauksen kattavuuden merkitys; suurim-
mat TRV:n huippuarvot 16ytyivit, kun vikapaikka sijaitsi pitkdn johdon padssd kaukana
sarjakondensaattorista, jolloin kondensaattorin sisdinen suojaus ei ollut toiminut. Kun
tutkimuksessa saadut TRV:n huippuarvot skaalataan suhteellisarvoja kdyttden 420 kV:n
verkolle, saadaan yksivaiheiselle maasululle (1phg) 932 kV, kaksivaiheiselle oikosululle
maakosketuksella (2phg) 1021 kV ja 3phg-vialle 1066 kV. RRRV:n suuruuden ei todettu
tassdkddn tutkimuksessa ylittdvin IEC-standardin méarittdmid raja-arvoja. Sarjakonden-
saattorin kompensointiaste oli 40 %, joka on selvisti pienempi kuin Suomen kantaverkon
kondensaattoreiden kompensointiaste.

Brasilian siirtoverkolle tehdyssé tutkimuksessa [50] todettiin, ettd kriittisimmat vikapai-
kat TRV:n huippuarvon suhteen sijaitsevat ennemmin kaukana kondensaattorista kuin
kondensaattorin terminaalissa. TRV:n huippuarvo oli tyypillisesti suurin, kun konden-
saattori sijaitsi katkaisijan ja vikapaikan vilissd. Suuria TRV:n huippuarvoja esiintyy har-
voin, noin 2 % simulaatiotapauksista ylitti standardin vaatimukset.

Suomen sarjakompensoidulle siirtoverkolle suoritettiin aiheesta tutkimukset [52], [54].
Tutkimus [52] suoritettiin kipindvilin kanssa johtovileille AJ-PR, KI-PR, PR—PI. Tut-
kimuksessa suurin TRV:n huippuarvo tapahtui PR-AS-johtokatkaisijalla 1359 kV kaksi-
vaiheisella oikosululla (2ph-vialla). IEC-verhokdyrdn ylityksid tapahtui johtovélistd ja
johtokatkaisijasta riippuen noin 2,9-22,1 %:ssa johtokatkaisijan navoista. Keskiméaéarai-
nen ylitysprosentti oli 13,4 %. Tutkimuksessa huomioitu johdonsuojareleelti tulevaa ul-
koista ohitussignaalia, miké selitti4 osittain tulosten korkean IEC-verhokéyréin ylityspro-
sentin. Toisaalta TRV:n suuruutta oli tarkasteltu vain 2 ms katkaisijan navan avautumisen
jalkeen, vaikka osassa tapauksista TRV:n todellisen huippuarvo olisi esiintynyt vasta tar-
kastelujakson jédlkeen.
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5. YLIJANNITESUOJAUKSEN VAIHTOEHTOISET
TOTEUTUSTAVAT JA HUOMIOITAVAT RISKIT

Merkittdva osa kantaverkon sarjakondensaattorien luotettavuusongelmista voitaisiin lu-
vun 4.1 mukaan ratkaista rakentamalla sarjakondensaattorit ilman kipinédvalid. Keskei-
simmat tavoitteet luvussa 5.1 on arvioida kipindvélittomyyden hyotyjé ja haittoja tekni-
sestd ja taloudellisesta ndkokulmasta sekd kipindvalittomyyden vaikutusta MOV-mitoi-
tukseen. Luvussa 5.2 pohditaan johtosuojauksen toiminta-aikojen avulla sitd, millaista
ulkoisen vian vika-aikaa varistorien mitoituksessa tulisi kayttdd. Luvussa 5.3 kisitelldan
sarjakondensaattorin ohitusviiveitd suhteessa johtokatkaisijan toiminta-aikoihin. Toi-
minta-aikojen avulla pystytddn arvioimaan kipinédvilittomyyden vaikutusta johtokatkai-
sijoiden TRV-riskiin. TRV-riskin rajoitusmenetelmii kasitelldén luvussa 5.4.

5.1 Kipinavalittomyyden vaikutukset sarjakondensaattorin ra-
kenteeseen ja ylijannitesuojauksen toteutukseen

5.1.1 Kipinavalittomyyden edut

Fingridin omistamien sarjakondensaattoreiden luotettavuuden todettiin luvussa 4.1 ole-
van heikko. Merkittidvd osa sarjakondensaattorin virhetoiminnoista aiheutuu suojaus- ja
ohjausjarjestelmin ja kipindvélin virhetoiminnoista. Erddné toimenpiteend sarjakonden-
saattorien luotettavuuden parantamiselle on ehdotettu kipindvélistd luopumista. Talloin
sarjakondensaattorin rakenne yksinkertaistuisi, miké oletettavasti (luku 4.1) vdhentdisi
kondensaattorin virhetoimintoja ja vikoja.

Kipindvilittdémin sarjakondensaattorin ylijannitesuojaustoteutuksen merkittdvin ero ny-
kyiseen ylijdnnitesuojaustoteutukseen on, ettd kipinavali oheislaitteineen korvataan liséé-
malld varistorien madrdd. Kipindvilistd luopumalla paistidisiin eroon suuresta madrista
komponentteja, jolloin lavalta sddstyisi tilaa. Esimerkiksi Keminmaalla kaksi padllekkain
olevaa kipinavélikoppia painavat yhteensd 2200 kg [5] ja vievit lavalta huomattavan osan
tilasta (kuva 3.5). Lavan kokoa olisi todennékoisesti mahdollista optimoida pienemmaksi
siirtymalld kipindvilittdmadn sarjakondensaattoriin.

GE:n sekd Siemensin yksikoppisissa kondensaattoriratkaisuissa pédéstiisiin eroon kuvassa
3.7 ndkyvisti jdnnitteenjakokondensaattoreista C; ja C», kipinédvilielektrodeista, vaimen-
nusvastuksesta, apukipinédvilistd, kipindvélin liipaisuelektroniikasta sekéd kipinédviliko-
pista. Lisdksi kuvassa 2.1 ndkyvdd T50-kipindvédlivirtamuuntajaa ei endd tarvittaisi.
ABB:n kondensaattoriratkaisussa pddstéisiin eroon API-, FC- ja OSU-moduuleista seka
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kipinavélivirtamuuntajasta. Lisdksi kaikkien kolmen valmistajan kondensaattoriratkai-
suissa suojaus- ja ohjausjirjestelmén logiikka yksinkertaistuisi seka tarvittavien signaa-
linsiirtojen méadrd vahenisi huomattavasti. [4], [36]

Kipindvélin ohjaustoimenpiteet tapahtuvat lavalla johdon potentiaalissa, mutta itse oh-
jausautomatiikka sijoitetaan maan potentiaaliin. Tdmén vuoksi ohjaus- ja tiedonsiirtosig-
naalit tulee pystyé siirtiméén maasta lavalle. Lavan ja maan vélilld tapahtuvista kipina-
valiin liittyvistd signaalien ja tehon siirroista péadstdisiin eroon kipindvélistd luopumalla.
Kipindvilin liipaisemiseen kdytettdvistd lavateholdhteesti padstdisiin my0ds eroon, ja ndin
ulkoisena teholdhteend toimivia tehonsyottolasereita tai kytkentdkondensaattoreita ei
endd tarvittaisi. Kipindvalittomyyden vuoksi optiset virtamuuntajat olisivat myos mah-
dollinen ratkaisu. Optisten virtamuuntajien suurin hyoty verrattuna nykyisiin virtamuun-
tajiin on tarvittavien signaalimuunnosten vahdisempi maara. [4], [55]

Kokonaisuudessaan kipindvilittomyyden myd6td poistuvien kipindvilikomponenttien
kustannusvaikutuksen voidaan arvioida olevan noin 150-250 t€. Arvio perustuu Fingri-
din sarjakondensaattoriprojekteissa eri valmistajien esittdmiin hintoihin. Kipindvilikom-
ponenttien tarkka hinta vaihtelee projektikohtaisesti, joten tarkempaa hinta-arviota ei
tyossd kannata tehda.

Kipinédvilittomén sarjakondensaattorin kondensaattorin rakenne ja rajapinnat ovat ki-
pindvilillistd sarjakondensaattoria yksinkertaisempi, minkd vuoksi kondensaattorin suo-
jausjdrjestelmiuusinnat olisivat entistd helpommin kilpailutettavissa. Liséksi sarjakon-
densaattorin tyGturvallisuus parantuisi, kun lavalla tehtidvéat huoltotoimenpiteet vahentyi-
sivét kipindvélin poistumisen vuoksi. CapThorissa tydturvallisuusriskin aiheuttaa huolto-
jen ja korjausten yhteydesséd sen korkea paine. Perinteisessd kipindvilissd aiheutuu ris-
kejd, kun huolletaan korkealla olevaa kaksikoppista kipinédvilia. [4]

5.1.2 Kipinavalittomyyden riskit ja haasteet

Kipindvilin poistaminen kasvattaa sarjakondensaattorin ldpi kulkevan vikavirran vika-
aikaa, koska sarjakondensaattorin ohittuminen sisdisessd viassa tapahtuu kipinivélin toi-
minnan sijaan ohituskatkaisijan sulkeutumisella. Kipindvélin toiminta-aika on luvun
3.2.2 mukaisesti noin 1-2 ms ja ohituskatkaisijan toiminta-aika noin 20-50 ms. Sisdisen
vian vika-ajan kasvamisen vuoksi varistorien energiamitoitusta pitdd kasvattaa kipiniva-
listd luovuttaessa.

Varistorien mitoituksessa sisdisen vian energiakertyma on kipinévilillisilld sarjakonden-
saattoreilla mééritetty suurimman energian nousunopeuden avulla kertomalla se valmis-
tajan maarittdimalla vika-ajalla (ks. luku 3.2.2). Kipindvélin poistamisen vaikutusta varis-
torien energiamitoitukseen voidaan arvioida tekemaélld mitoitus energian maksiminousu-
nopeuden avulla kipindvilittomaélle sarjakondensaattorille. Télloin tulokseksi saadaan
konservatiivinen arvio sisdisen vian energiakertymaistd. Sarjakondensaattorin kokemaksi
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sisdisen vian vika-ajaksi on laskelmassa oletettu 30 ms kipindvélittomaélle ja 1,2 ms ki-
pindvililliselle sarjakondensaattorille. Varistorien hintana on kéytetty luvussa 3.2.2 esi-
teltyd hintavélid 2000—4000 €/MJ. Energiakertymét on taulukossa esitetty yksivaiheisena
energiakertyména ja hinta kolmivaiheisena kokonaishintana.

Taulukko 5.1 Varistorien sisdisen vian energiakertymdn mddritys kipindvdlilliselle ja
kipindvdlittomdlle sarjakondensaattorille nykyiselld sisdisen vian mitoitusperiaatteella
Keminmaan MOV-tutkimuksen [30] energian nousunopeuden perusteella.

Eneraian Energia- Energia- Energia-
9 kertyma kertyma kertymien .
FSC | nousunopeus 1.2 30 t Hintaero (t€)
(MJ/ms) ,2 ms ms erotus
(MJ) (MJ) (MJ)
KIL 2,40 29 72,0 69,1 415-829
Kil 2,22 2,7 66,6 63,9 384-767

Energian nousunopeuteen perustuvalla laskentatavalla kipinivélittémyyden vaikutukset
varistorien investointikustannuksiin olisivat noin 384—829 t€. Kyseinen mitoitusperiaate
ei ole kuitenkaan soveltuva kipinavélittomaille sarjakondensaattorille, koska energiaa ei
varistoreihin kerry jatkuvasti maksimaalisella energian nousunopeudella (kuva 3.4).
Tarkka kipindvalittomén sarjakondensaattorin sisdisen suojauksen varistorien mitoitus on
tehtédvd simuloimalla vikoja transienttilaskentaohjelmistolla ja ohittamalla sarjakonden-
saattori ohituskatkaisijalla mééritetyn toiminta-ajan jélkeen.

Ohitusajan pidentyminen sisdisesséd viassa vaikuttaa varistorien energiakertymén lisdksi
myos sarjakompensoidun verkon johtokatkaisijoiden TRV-riskiin. Aiemmin aiheesta teh-
dyissé tutkimuksissa on havaittu sarjakondensaattorin nopean ohituksen pienentdvin sar-
jakompensoitujen voimajohtojen johtokatkaisijoiden TRV-riskid. Kun sarjakondensaat-
torin ohitus tapahtuu sisdisissd vioissa kipindvilin sijaan ohituskatkaisijan avulla
(ks. luku 5.3), saattaa johtokatkaisija aueta joissain tilanteissa ennen kuin kondensaattori
on ohittunut. Téllaisissa tilanteissa johtokatkaisijoiden TRV-riski saattaa olla huomattava
(ks. luku 4.3.4).

Kondensaattorin ohitusajan pidentymisen lisdksi kipindvilin poistumisen takia ohituksen
luotettavuus saattaa heiketd. Kipindvélittomalla sarjakondensaattorilla ohituksen onnistu-
minen on tdysin riippuvainen ohituskatkaisijan toiminnasta. Kun kipinavéli on kaytossé,
toimii ohituskatkaisija samalla kipinédvilin varalaitteena, jolloin ohitus on tavallaan kah-
dennettu. Tietynlaisena varalaitteena ohituskatkaisijalle toimii varistorien kannalta kui-
tenkin my0s johdonsuojakatkaisijat, jotka erottavat vian verkosta keskimiirin noin
50 ms:n vika-ajalla (ks. luku 5.2.3).
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5.2 Varistorien ulkoisen vian vika-ajan maarittaminen

5.2.1 Johdonsuojareleen toimintaviiveen maarittaminen

Sarjakompensoidun johdon suojaamiseen kdytetddn Suomen kantaverkossa aina kahta
padsuojarelettd: ensimmaéisend padsuojana toimivaa differentiaalirelettd ja toisena paa-
suojana toimivaa distanssirelettid. Johtosuojaus on siis kahdennettu kahdella eri tyyppi-
selld releelld, joista kummatkin ovat siirtoviestiyhteydelld eli SVY:lld varustettuja.
400 kV:n sarjakompensoimattoman voimajohdon suojaus on toteutettu kahdella distans-
sireleelld, joista kummallakin on SVY-yhteydet vasta-asemille. Johtosuojaus on tiaydelli-
sesti kahdennettu kayttiméalla esimerkiksi kayttdmalla eri valmistajien releitd ja kahta
SVY-yhteyttd. [14, ss. 351-367] Vikatilanteessa seka sarjakompensoimattomalla etté sar-
jakompensoidulla johdolla releen havahtumisviive on joko distanssireleen tai differenti-
aalireleen laskentaviiveen suuruinen. Releen laukaisukdskyn viive sisdltdd releen lasken-
taviiveen lisdksi myOs SVY-viiveen. [56]

Distanssireleelld kdytetdén niin kutsuttua sallivaa yliulottuvaa viestiyhteystoimintoa, eli
SVY-vyohykkeen reaktanssin asettelu on suurempi kuin sarjakompensoidun voimajoh-
don reaktanssi. Rele kuitenkin 1dhettda laukaisukdskyn vain, jos se mittaa vian yliulottu-
valla vyohykkeelld ja saa vasta-asemalta SVY-signaalin. Johto siis laukaistaan irti vain,
jos johdon kummankin pdén distanssireleet havaitsevat vian suojattavalla johdolla. [56],
[14, ss. 366-367]

Fingridin vuoden 2018 voimajérjestelmdin liityntdvaatimuksissa vaaditaan 400 kV:n
verkkoon liittyviltd voimalaitoksilta kykya kestdd 1dhivikaa 200 ms:n ajan [57], joten
400 kV:n verkon pitkittyneessd verkon stabiilius saattaisi vaarantua. Distanssireleen toi-
sen vyohykkeen hidastus on tyypillisesti 400 ms, joten vikatilanteessa laukaisun venymi-
nen distanssireleen toiselle vyohykkeelle olisi koko verkon stabiiliuden kannalta erittdin
kriittinen vika. Molempien pddsuojien toimimattomuus voisi atheutua esimerkiksi rele-
asettelijan tekemésti asetteluvirheestd. Molempien pidsuojien samanaikaiset suojausviat
ovat aina N-2-vikoja, joita kantaverkossa pyritddn ehkdiseméén kéayttdmalld eri valmis-
tajien tai eri mittausperiaatteiden releitd. [56] Tdssd tyOssid oletetaan releen havahtumisen
tapahtuvan 400 kV:n verkossa aina hidastamattomasti joko differentiaalireleen tai dis-
tanssireleen ensimmdiisen vyohykkeen toimesta.

Differentiaalireleen ja distanssireleen ensimmaiisen vyohykkeen toimintaviiveen voidaan
olettaa olevan vililld 1040 ms ja siirtoviestiyhteyden viiveen valillda 5-10 ms. Téssd
ty0sséd johdonsuojareleen viiveen oletetaan olevan gammajakautunut arvoilla oo = 13,5 ja
B = 1,6. Siirtoviestiyhteyden viiveen taas oletetaan olevan normaalijakautunut keskiar-
volla 7,5 ms ja hajonnalla 1,2 ms. [56] Rakennettujen jakaumien tiheysfunktiot on esitetty
kuvassa 5.1.
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Kuva 5.1 Johdonsuojareleen ja -releiden vilisen siirtoviestiyhteyden mallinnettujen vii-
vejakaumien tiheysfunktiot

Erddnd esimerkkind distanssireleen toiminta-aikajakaumasta on kuvassa 5.2 esitetty
ABB:n REL670-suojareleen mitattu toiminta-aikajakauma, jonka muodostamiseksi tes-
tattiin 960 vikaa pitkille ja lyhyelle johdolle viidella eri vian alkuajanhetkelld. 1phg-vi-
koja tehtiin testissd kuusinkertainen ja 2phg-vikoja kaksinkertainen mééri suhteessa 2ph-
ja 3phg-vikoihin. Jakaumasta havaitaan, ettd suurin osa havahtumisviiveistd jii alle
20 millisekunnin keskiarvon ollessa 18,25 ms. Pisimmilld4n releen havahtuminen on kes-
tdnyt noin 37,5 ms ja lyhimmilld4n noin 12,5 ms. [58, s. 9] Jakauman muoto noudattelee
kuvassa 5.1 esitettyd gammajakautunutta johdonsuojareleen havahtumisviivetta.

10

Todennakdisyys (%)
(4]

Toiminta-aika (ms)

Kuva 5.2 REL670-distanssireleen toiminta-aikajakauma. Muokattu ldhteestd [58, s. 9].
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Kantaverkossa on 400 kV:n avojohdoilla kdytossé pikajélleenkytkennit ja aikajilleenkyt-
kennédt. Releen jélleenkytkentdtoiminnon tavoitteena on saada hetkellinen vika poistu-
maan verkosta jannitteettomén viliajan kulussa. Suomen 400 kV:n verkossa johdon au-
tomaattinen pikajélleenkytkenta tehddén johdon toisesta paastd 2,4 sekuntia vian jdlkeen
ja jannite yhdistetdén toiselta asemalta 0,2 sekuntia myShemmin, mikali vika on poistu-
nut. Mikéli johdolla on edelleen vika, jannitteen antanut katkaisija avautuu uudelleen.
Talloin releen jilleenkytkentdtoiminto suorittaa AJK:n 30—60 sekunnin jannitteettdman
viliajan jilleen. Mikidli my0s AJK epdonnistuu, tulkitsee rele vian pysyviksi. [14, s. 372]
Pika- ja aikajdlleenkytkennén tapauksessa rele ei tarvitse vasta-aseman releeltd lupaa lau-
kaisuun, joten toiminta-aika koostuu ainoastaan releen havahtumisviiveesti [56].

5.2.2 Johtokatkaisijan toimintaviiveen maarittaminen

Releen ldhetettyd laukaisukédskyn johtokatkaisijalle kuluu vield katkaisijalle ominainen
erotusaika, jonka jilkeen vika on erotettu verkosta. Katkaisijavalmistajat ilmoittavat tyy-
pillisesti katkaisijatyypille ominaisen avautumisajan, joka esimerkiksi Siemensin
3AP2-katkaisijalle on 21 = 2 ms [59, s. 13] ja ABB:n HPL-katkaisijalle 18 + 2 ms [60].
Avautumisajalla tarkoitetaan aikaa siitd, kun katkaisijan laukaisukela on saanut jannit-
teen, kunnes valokaari on syttynyt viimeisenkin vaiheen koskettimien vélilla.

Katkaisutapahtumassa virta ei katkea vilittomaésti katkaisijan koskettimien avauduttua,
vaan virtapiiri pysyy suljettuna pienivastuksisen valokaaren vélitykselld. Hetkest4, jolloin
valokaari syntyy ensimmaéisen vaiheen koskettimien vilille, alkaa valokaariaika, joka
kestda siihen asti, kunnes viimeisenkin vaiheen koskettimet ovat erkaantuneet riittdvasti,
ettd valokaari on saatu sammumaan. [59, s. 13] Valokaariaika on riippuvainen vikavir-
rasta. ABB:n HPL-katkaisijalle valokaariaika on 50 kA:n symmetriselld vikavirralla (3-
vaiheinen oikosulku) 11,5-20 ms ja 20 kA:n vikavirralla 817 ms [60]. Valokaari syttyy
kuitenkin valokaarikoskettimien vilille jo ennen kuin katkaisijan navat ovat tiaysin avau-
tuneet (kuva 5.3).
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Kuva 5.3 Katkaisijan avautumisen toimintasykli. Muokattu ldhteestd [61, s. 165]

Jos oletetaan valokaariajan alkavan vasta, kun valokaari on syttynyt viimeisessékin na-
vassa, voitaisiin HPL-katkaisijalle erotusajan arvioida olevan vililld 24—40 ms. Kéytin-
ndssd tima tarkoittaisi pisimpien valokaariaikojen kohdalla, ettd virta ei katkeaisi ensim-
mdisessd nollakohdassaan. Fingridin katkaisija-asiantuntijan [62] arvion mukaan tillai-
nen katkaisutapahtuma esiintyisi maksimissaan 10 %:ssa tapauksista. Tassé tydssi olete-
taan valokaaren katkeavan aina ensimmadiisessi nollakohdassaan. Liséksi tutkimuksessa
oletetaan, ettei katkaisijan katkaisunapojen lapi kulje virtaa ennen kuin valokaari on sam-
munut napojen vililld, koska valokaari muodostaa virralle pieniresistanssisen kulkutien
napojen vilille [14, s. 163].

Kantaverkon testattujen 400 kV:n johtokatkaisijoiden mitatut aukeamisajat on haettu
Fingridin omaisuudenhallintatietokannasta [5]. Katkaisijoiden mitatut aukeamisviiveet
asettuivat vilille 15,5-29,5 ms kuvan 5.4 mukaisesti. Lisdksi kuvassa on esitetty todellis-
ten mitattujen avautumisaikojen perusteella tehty normaalijakauma (keskiarvo 22,5 ms ja
hajonta 2,5 ms).

Kuvan 5.4 mitattua johtokatkaisijan aukeamisaikajakaumaa tarkastelemalla havaitaan ja-
kauman sisdltd 10ytyvan kolme jakaumaa. Mittausdatan perusteella havaittiin johtokat-
kaisijan toiminta-ajan olevan tietylld katkaisityypilld muutaman millisekunnin tarkkuu-
della aina sama. Tehtyjen toiminta-aikamittausten mukaan esimerkiksi HGF116/2B-joh-
tokatkaisijan avautumisajan havaittiin olevan vélilld 25,1-28,3 ms ja HPL-johtokatkaisi-
jan avautumisajan vélilld 17,1-18,4 ms [5]. Mitatun ja normaalijakaumalla mallinnetun
johtokatkaisijan aukeamisaikajakauman lisdksi kuvaan 5.4 mallinnettiin HPL-katkaisija
normaalijakaumalla, jonka keskiarvo on 18 ms ja hajonta 1,1 ms sekd HGF116/2B-kat-
kaisija normaalijakaumalla, jonka keskiarvo on 27 ms ja hajonta 1,1 ms.
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Kuva 5.4 Suomen 400 kV:n verkossa kdytossd olevien johtokatkaisijoiden mitatun au-
keamisajan ja normaalijakaumalla mallinnetun katkaisijan aukeamisajan tiheysfunktiot.
Mitattu toiminta-aikajakauma sisdltdd kantaverkon 400 kV:n johtokatkaisijat, joille on
tehty toiminta-aikamittaukset. 22,5 + 7 ms -jakauma kuvaa koko mittausdatan perus-
teella mallinnettua jakaumaa, 18 £+ 2 ms -jakauma HPL-johtokatkaisijaa ja
27 £ 2 ms -jakauma HGF116/2B-johtokatkaisijaa.

5.2.3 Johtokatkaisijan avautumisajanhetki

Suomen 400 kV:n verkossa vika-aika voidaan méadrittdd suojareleen havahtumisviiveen,
-releiden vidlisen SVY-viiveen ja johtokatkaisijan aukeamisajan summana [56]. Vika-ajan
pituuden voidaan lukujen 5.2.1 ja 5.2.2 perusteella arvioida olevan keskimédirin noin
50 ms vaihteluvalilld 30,5-79,5 ms. Vika-ajan pituutta voidaan arvioida tarkemmin yh-
distimalld kuvissa 5.1 ja 5.4 esitetyt jakaumat johdonsuojareleen, SVY:n ja johtokatkai-
sijan viiveistd yhdeksi kertyméfunktioksi. Kuvassa 5.5 esitetty vika-ajan kertymifunktio
on esitetty neljdlld eri (kuva 5.4) johtokatkaisijan toiminta-aikajakaumalla, koska johto-
katkaisijan toiminta-ajan havaittiin riippuvan pitkalti katkaisijatyypistd (luku 5.2.2). Jotta
kertymafunktio on mahdollista muodostaa, on suojareleen havahtumisviive, releiden vé-
linen SVY-viive ja johtokatkaisijan aukeamisaika olettava toisistaan riippumattomiksi.
Toiminta-aikaviiveill4 ei lukujen 5.2.1 ja 5.2.2 mukaan ole riippuvuussuhteita, joten ole-
tusta voidaan pitdd validina.
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Kuva 5.5 Vika-ajan kumulatiivinen todenndkoisyys 400 kV:n kantaverkossa neljdlld eri
Jjohtokatkaisijan toimintaviiveelld.

Kuvaan 5.5 on merkitty 70 ms:n vika-ajan kertyma tilanteessa, jossa johtokatkaisijan toi-
mintaviiveen on oletettu olevan 22,5 + 7 ms. Kuvan mukaisesti 70 ms:n vika-ajan kumu-
latiivinen todennékoisyys on noin 99,4 %. Vaikka kertyméfunktio muodostetaan jollain
toisella kuvassa 5.4 esitetylld johtokatkaisijan toiminta-aikajakaumalla ei tilla ole kuvan
5.5 mukaisesti merkittdvad vaikutusta 70 ms:n vika-ajan kumulatiiviseen todennédkdoisyy-
teen.

Kuten luvussa 3.2.2 esiteltiin, varistorien ulkoisen vian energiakertymé on médritetty ny-
kyisille kantaverkon sarjakondensaattoreille 100 ms:n vika-ajalla. Kyseinen vika-aika ei
kuvan 5.5 mukaan vaikuta todenndkdiseltd. 70 ms:n vika-ajan voidaan arvioida esittdvin
vika-aikaa, joka kattaa noin 99 % vikatapauksista. Kun mitoitus tehdédén transienttilas-
kentaohjelmistolla johtokatkaisijoita ohjaamalla, on katkaisijan valokaariaikakin mahdol-
lista huomioida mitoituksessa. Télloin tiytyy tehdad oletus siitd, ettd virta katkeaa katkai-
sijan ensimmadisessd nollakohdassa (ks. luku 5.2.2).

PJK:n ja AJK:n vika-aika on luvun 5.2.1 mukaisesti SVY-viiveen verran kuvassa 5.5 esi-
tettyd ulkoisen vian vika-aikaa lyhyempi. Epdonnistuneen PJK:n ja AJK:n vika-ajan ker-
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tymifunktiot on esitetty kuvassa 5.6 neljélld (ks. kuva 5.4) johtokatkaisijan toiminta-ai-
kajakaumalla. Kuvan 5.6 mukaisesti epdonnistuneen PJK:n tai AJK:n 65 ms:n vika-ajan
kumulatiivinen todennékoisyys on kantaverkossa noin 99,8 %, kun kéytetdin johtokat-
kaisijalle 22,5 +£ 7 ms:n toiminta-aikajakaumaa. Vaikka kertyméfunktio muodostetaan
jollain toisella kuvassa 5.4 esitetylld johtokatkaisijan toiminta-aikajakaumalla, on
65 ms:n vika-ajan kumulatiivinen todennikdisyys aina yli 99 %. 65 ms:n vika-ajan voi-
daan siis arvioida esittdvin epdonnistuneen PJK:n ja AJK:n vika-aikaa, joka kattaa yli
99 % vikatapauksista.
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Kuva 5.6 Epdonnistuneen pikajdlleenkytkenndn tai aikajdlleenkytkenndn yhteydessd
Jjohtokatkaisijan kumulatiivinen aukeamisaika 400 kV:n kantaverkossa neljdlld eri
Jjohtokatkaisijan toimintaviiveelld.

5.3 Sarjakondensaattorin ohituksen koordinointi johtosuojauk-
sen kanssa

Johtokatkaisijan aukeamisajankohdan liséksi tydssd kiinnostava ajanhetki on sarjakon-
densaattorin ohittumisajankohta. Sarjakondensaattorin ohittuminen tapahtuu suojaus- ja
ohjausjirjestelmén tai johdonsuojareleen ldhettimén kaskyn perusteella kipindvélin tai
ohituskatkaisijan toimesta (ks. luku 3.3). Kondensaattorin sisdisen suojauksen havahtu-
misviive muodostuu sisdisen suojauksen laskentaviiveistd sekéd suojauksen sisdisisté tie-
donsiirtoviiveistd. Tdssd tyOssd sisdisen suojauksen havahtumisviiveen oletetaan olevan
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kipinavilille 1,0 ms ja ohituskatkaisijalle 2,5 ms. Kyseiset viiveet ovat ilmoitettu ABB:n
sarjakondensaattorin suojausjarjestelmén toiminnalle (kipindvélin suojauksen havahtu-
misviive pyoristetty 0,95 millisekunnista 1,0 millisekuntiin) [34, s. 8]. ABB:n jirjestel-
massd suojausjirjestelmén komennot tuodaan suoraan ristikytkentdkaapin (I/O-rack) pii-
rikortin kautta kipindvélille. Sen sijaan ohituskatkaisijalle suojausjdrjestelmin komennot
tuodaan CAN-vdyldn kautta, miké tuottaa ylimddrdisen viiveen. [42]

Kipindvélin toiminta-ajan oletetaan tydssa olevan 0,5 ms, joten kipindvélin kokonaistoi-
minta-ajaksi saadaan noin 1,5 ms [34, s. 8]. Pienivirtaisissa sisdisissd vioissa sarjakon-
densaattorin ohitus tapahtuu johdonsuojareleeltd tulevan ohituskéskyn perusteella. Tél-
16in kondensaattorin ohitusaika maaraytyy releen havahtumisajan, releiden vilisen SVY-
viiveen, kipindvélin kokonaistoiminta-ajan (1,5 ms) summana. Jos kondensaattori sijait-
see keskelld johtoa, summautuu ohitusaikaan myods SVY-viive johtosuojaukselta 1dhtevdn
signaalin kulkeutumisesta kondensaattorin suojausjirjestelmélle. [56]

Kipinédvilittomall sarjakondensaattorilla kondensaattoriohitus siséisissé vioissa tapahtuu
ohituskatkaisijan avulla. Katkaisijavalmistaja mairittdd ohituskatkaisijalle tyypillisesti
sulkeutumisajan, joka esimerkiksi ABB:n valmistamalle Asmuntissa kéaytetylle
LTB1/170/500E1-katkaisijalle (moottorin ohjaimella BLG1002AS) on 21 ms. Asmuntin
tyyppitestiraporteissa sulkeutumisajoiksi on saatu tuloksia véliltd 19,2-20,0 ms. [7, s. 36],
[8] Muita Fingridin sarjakondensaattoreilla kdytdssd olevia ohituskatkaisijoita ovat Hir-
visuolla kdytdssé oleva Siemensin valmistama 3AP1F1- sekd Keminmaalla, Uusnivalassa
ja Vuolijoella kdytossd oleva ABB:n valmistama HPL-katkaisija 145/420/31A1S. Hirvi-
suon projektidokumentaatiossa ohituskatkaisijan sulkeutumisajaksi on maédritetty
29 + 3 ms [63]. Keminmaan, Uusnivalan ja Vuolijoen ohituskatkaisijoille on huoltojen
yhteydessa tehty toiminta-aikatestit, joiden tulokset ovat olleet 40 + 1 ms [5].

Katkaisijan navat sulkeutuvat
Avattu tilassa /

Suljettu tilassa
—

SIS T
Virta kulkee katkaisijan lapi
Ohitusaika
Valokaariaika
Sulkemisaika
Sulkemiskasky Virta alkaa kulkea
saavuttaa katkaisijan lapi

katkaisijan

Kuva 5.7 Ohituskatkaisijan toimintasykli. Muokattu ldhteestd [61, s. 165].



45

Ohituskatkaisijan sulkeutumisajan maaritellddn olevan hetki, jolloin valokaari on sam-
munut ohituskatkaisijan navassa (kuva 5.7). Kdytdnnossd ohituskatkaisijan lapi kulkee
virtaa jo aiemmin koska hetkell4, jolloin valokaari syttyy ohituskatkaisijan katkaisunapo-
jen vilissa, alkaa virta kulkea katkaisijan lapi. Sarjakondensaattorin ohittuminen tapahtuu
itseasiassa valokaariajan verran aiemmin kuin ohituskatkaisijan valmistajan maarittima
sulkeutumisaika. [61, s. 165] Katkaisijavalmistaja ei kuitenkaan madrittele katkaisijan
ohitusaikaa, joten kondensaattoriohituksessa kdytettdviksi ohituskatkaisijan viiveeksi
kaytetddn tassd tyossd LTB1/170/500E1-katkaisijan 21 ms:n sulkeutumisaikaa. Kun va-
lokaaren oletetaan olevan tdysin johtamaton, kasvaa sarjakondensaattorin ohitusaika va-
lokaariajan verran. Oletuksen vaikutuksia tyon tuloksiin pohditaan luvuissa 7.1.6 ja 7.2.5.

Kipindvilittdomén sarjakondensaattorin ohitusajankohta maardytyy sarjakondensaattorin
sisdisen suojauksen toimiessa sisdisen suojauksen havahtumisviiveesti (2,5 ms) ja ohi-
tuskatkaisijan toimintaviiveestd (21 ms). Kun ohituskidskyn antaa pienivirtaisissa sisdi-
sissd vioissa johdonsuojarele, midrdytyy kondensaattorin ohitusviive releen havahtumis-
ajan, releiden vilisen SVY-viiveen, sisdisen suojauksen viiveen sekd ohituskatkaisijan
toimintaviiveen summana. Lisdksi, kuten kipindvilillisen kondensaattorin kanssa, kes-
kelld johtoa olevan kondensaattorin ohitusaikaan summautuu SVY-viive johtokatkai-
sijalta ldhtevédn signaalin kulkeutumisesta kondensaattorin suojausjérjestelmaille. Johto-
katkaisijan avautumisajankohdan ja kondensaattoriohituksen erilaisia mahdollisia toi-
mintasekvenssejd on havainnollistettu kuvassa 5.8. Kuvassa esitetyt viiveet on esitelty
taulukossa 5.2.

Taulukko 5.2 Tyossd kdytetyt johtosuojauksen ja kondensaattorin suojauksen viiveet

Viive Keskiarvo (ms) = Minimi (ms) Maksimi (ms)
Johdonsuojarele 20 ms 10 ms 40 ms
Releiden valinen SVY 7,5ms 5ms 10 ms
Johtokatkaisija 22,5 ms 15,5 ms 29,5 ms
SVY.JohdonSUOJareIe?elta 75ms 5ms 10 ms
sarjakondensaattorille
Sarjakondensaattorin
suojauksen 25ms ) )
havahtuminen ’
(ohituskatkaisija)
Ohituskatkaisija 21 ms ) )
(sisainen suojaus)
Kipinavali 15ms ) )

(sisainen suojaus)
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Kuvan 5.8 perusteella voidaan arvioida sarjakondensaattorin ohittumisen tapahtuvan seka
kipinavililliselld ettd kipindvélittomaéllad sarjakondensaattorilla suurimmassa osassa ta-
pauksia ennen johtokatkaisijan avautumishetked tilanteissa, joissa kondensaattori ohite-
taan sisdisen suojauksen késkylld. Jos sisdisen suojauksen virtasuojauksen asetteluarvon
ylittymisen oletetaan tapahtuvan 14 ms vikahetken jidlkeen (ks. kuva 3.4), ohittuisi ki-
pindvéliton sarjakondensaattori ajanhetkelld 37,5 ms ja kipindvélillinen sarjakondensaat-
tori ajanhetkelld 15,5 ms. Johtokatkaisijan aukeamisajankohta on noin 90 %:n todennéa-
koisyydelld minimissddn 43 ms (ks. kuva 5.5), kun johtokatkaisijan aukeamisviiveeksi
oletetaan 22,5 ms = 7 ms. Johtokatkaisijan 18 ms:n aukeamisviiveelld johtokatkaisija au-
keaa noin 90 %:n todennikoisyydelld aikaisintaan 39 ms vikahetken jédlkeen ja 27 ms:n
aukeamisviiveelld 48 ms vikahetken jélkeen (ks. kuva 5.5).

Viive (ms) 0 [5 J10 [15 J20 J25 J30 [35 Jao Ja5 [s0 [s5 [eo [e5 [7o

Johdonsuojareleen viive —
Releiden valinen SVY-viive —;J—/p\\,_

Johtokatkaisijan aukeamisaika AN

Sarjakondensaattorin sisdisen |
suojauksen havahtumisviive

Ohituskatkaisijan toimintaviive
(sis@inen suojaus)
Kipinavalin toimintaviive N
(sisainen suojaus)
1,5ms 23,5 ms 50 ms

SVYviive johdonsuojareleelta
sarjakondensaattorille
Ohituskatkaisijan toimintaviive
(ulkoinen ohitussignaali)
Kipinavalin toimintaviive
(ulkoinen ohitussignaali)

—

365 ms 56 ms

Kuva 5.8 Tyossd kdytetyt kondensaattoriohituksen viiveet ja johtosuojauksen toiminta-
viiveet. Kuvassa johtokatkaisijan toimintaviiveeksi on oletettu 22,5 ms + 7 ms.

Sisdisissd vioissa, joissa kondensaattorin 1dpi kulkeva vikavirta on pieni, ohitus tapahtuu
johdonsuojareleelti tulevalla ohitussignaalilla. Tdlloin sarjakondensaattorin ohittumis-
ajanhetki suhteessa johtokatkaisijan avautumisajanhetkeen riippuu kuvan 5.8 mukaisesti
johtokatkaisijan aukeamisviiveestd, sarjakondensaattorin ulkoisen ohitussignaalin SVY -
viiveestd ja ohituksen suorittavan komponentin (kipindvéli tai ohituskatkaisija) viiveesta.
Kipinavililliselld sarjakondensaattorilla ohituksen voidaan olettaa tapahtuvan nopeim-
millaan 6,5 ms ja hitaimmillaan 11,5 ms siitd, kun ulkoinen ohituskésky ldhtee johdon-
suojareleeltd. Samasta ajanhetkestd katsottuna johtokatkaisijalla kestdd aueta minimis-
sddn 16 ms (18 ms + 2 ms johtokatkaisijalla) ja maksimissaan 29 ms (27 + 2 ms johtokat-
kaisijalla). Kipindvilillisen sarjakondensaattorin voidaan siis olettaa ohittuvan minimis-
sddn 4,5 ms ennen johtokatkaisijan aukeamisajanhetked, jos sytytysvirta on riittava ki-
pindvilin liipaisuun.
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Kipindvilittomalla (tai kipindvélilliselld jos sytytysvirta ei ole riittdvd) sarjakondensaat-
torilla ohitusajanhetki tapahtuu minimissddn 28,5 ms ja maksimissaan 33,5 ms (ks. tau-
lukko 5.2) siitd, kun ulkoinen ohituskésky ldhtee johdonsuojareleelti. Kipindvélittomén
sarjakondensaattorin ohitus pienivirtaisissa sisdisessd viassa tapahtuu siis ulkoisen ohi-
tussignaalin avulla tyypillisesti vasta johtokatkaisijan aukeamishetken jidlkeen. Johtokat-
kaisijan napojen ldpi kulkeva virta katkeaa kuitenkin jokaisen vaiheen nollakohdassa, jo-
ten joissain tilanteissa kipindvéliton sarjakondensaattori saattaa ulkoisen ohitussignaalin
avullakin ehtié ohittua ennen virran katkeamista.

5.4 Palaavan jannitteen rajoitusmenetelmat

Selvisti tehokkain TRV-rajoitusmenetelma on sarjakondensaattorin ohittaminen selvisti
ennen johtokatkaisijan avautumista (ks. kuva 4.5). Kipinivililliselld sarjakondensaatto-
rilla ohittumisen arvioitiin luvussa 5.3 tapahtuvan selvésti ennen johtokatkaisijan avautu-
mista tilanteissa, joissa kipindvilin sytytysvirta ylittyy. Kipinavélittoémalld sarjakonden-
saattorilla ohitus tapahtuu tyypillisesti vasta johtokatkaisijan aukeamisen jilkeen, jos
kondensaattorin sisdinen suojaus ei havaitse vikaa (ks. kuva 5.8).

Sarjakondensaattorin ohittuminen ennen johtokatkaisijoiden toiminta voitaisiin varmistaa
sillé, ettd johtokatkaisija odottaisi ohituskatkaisijalta luvan aukeamiseen. Verkon perus-
kayttoperiaatteisiin kuuluu kuitenkin, ettd vika pyritddn poistamaan verkosta mahdolli-
simman nopeasti [56]. Johtosuojauksen toiminnan tarkoituksellinen hidastaminen saattaa
aiheuttaa riskin 400 kV:n verkkoon liittyneiden voimalaitosten ja tehtaiden verkosta pu-
toamiselle (ks. luku 5.2.1). Yliméérdisen siirtoviestiyhteyden luotettavuus tulisi myos
saada ddrimmaisen hyviksi, koska johtosuojauksen toimimattomuus 400 kV:n verkon vi-
katilanteessa aiheuttaa verkon stabiiliuden vaarantumisen. [14, s. 343] Sarjakondensaat-
toreille vika-ajan pidentyminen aiheuttaa suuremman varistorien energiakertymin ulkoi-
sessa viassa. Samalla riski kondensaattorin ohittumiselle ulkoisessa viassa esimerkiksi
epdonnistuneen jilleenkytkennin tai johtokeskeytystilanteen vuoksi kasvaa.

Toinen tapa varmistaa sarjakondensaattorin ohittuminen mahdollisimman usein ennen
johtokatkaisijoita, on asetella sarjakondensaattorin ylivirtasuojauksen ja energian nousu-
nopeussuojauksen asetusarvot mahdollisimman alhaisiksi. Riittdvédn alhaisilla sisdisen
suojauksen asetteluilla sarjakondensaattorin suojaus kattaisi koko sarjakompensoidun
voimajohdon. Télloin sarjakondensaattorin ohittumisia saattaisi kuitenkin tapahtua myos
ulkoisissa vioissa virtasuojauksen tai energian nousunopeussuojauksen takia.

Kondensaattoriohituksen lisdksi muita palaavan jannitteen rajoituskeinoja ovat:

1) Vaimennuspiirin vaimennuksen parantaminen [54]

2) Katkaisijan rinnalle asennettava metallioksidivaristori [11], [51]

3) Sarjakondensaattorin jako useampaan osaan [51]

4) Sarjakondensaattorin kompensointiasteen tai suojaustason laskeminen [10], [12]



48

Sarjakondensaattorin jakaminen useaan osaan ei ole yleensé kustannustehokas TRV :n ra-
joitusvaihtoehto. Tutkimuksessa [51] jaettiin 40 % kompensointiasteella olevan johdon
kondensaattori kahteen osaan, jolloin TRV:n huippuarvo pieneni noin 8 % ja RRRV noin
17 %. Katkaisijan rinnalle asennettava metallioksidivaristori pienensi tutkimuksessa,
kompensointiasteesta riippuen, TRV:n huippuarvoa noin 5-10 % ja RRRV:n maksimia
noin 5-20 %, kun katkaisijan suojaustasona kdytettiin arvoa 1,85. Rajoitusmenetelmén
ongelmana on katkaisijan rinnalle asennettavien varistorien energiakertymad, jonka vuoksi
varistorit aiheuttaisivat ylimdardisen kustannuksen.

Jos sarjakondensaattorin ohitus tapahtuu muutaman millisekunnin sisélld johtokatkaisijan
aukeamisesta, saattaa sarjakondensaattorin ohittumisesta aitheutuva purkausvirta vaikut-
taa TRV:n kdyrdmuotoon. Sarjakondensaattorin purkausvirtaan vaikuttavat vaimennus-
piirin kela ja kondensaattorin kapasitanssi, jotka maarittavit kondensaattorin purkaustaa-
juuden, kun taas vaimennusvastus méddrid purkausvirran vaimenemisnopeuden. Vaimen-
nuspiiri muodostaa kondensaattorin kanssa rinnankytketyn RLC-piirin, jolla on tietty re-
sonanssitaajuus, joka miirdytyy vaimennusinduktanssin ja sarjakondensaattorin kapasi-
tanssin perusteella. [49], [64] Vaimennuspiirin vaimennusta parantamalla on mahdollista
vaikuttaa TRV:n kdyrdmuotoon joissain tilanteissa, mutta tutkimuksen [54] mukaan sen
vaikutus TRV-riskiin on marginaalinen.

TRV-riskid voidaan madaltaa myds hankkimalla nykyistd suuremmalla palaavan jénnit-
teen kestoisuudella olevia katkaisijoita sarjakompensoiduille voimajohdoille. Eréds viime
vuosina yleistynyt ratkaisu on ollut yhdistii erotin ja katkaisija hankkimalla erottava kat-
kaisija. Erottavissa 420 kV:n katkaisijoissa kdytetddn usein yhtd IEC-luokkaa suurempia
eli 550 kV:n katkaisijakammioita, jonka ansiosta my0s niiden palaavan jénnitteen kestoi-
suus on perinteistd 420 kV katkaisijaa suurempi. [14, ss. 168-185] Fingridin omistamien
erottavien katkaisijoiden TRV-kestoisuutta ei ole kuitenkaan testattu IEC-62271-100-
standardin 550 kV:n nimellisjinnitteiselle katkaisijalle vaadittavilla TRV-testeilld [62].
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6. TUTKIMUSMENETELMAT

Kipinavilittomén sarjakondensaattorin toteutukseen liittyvét suurimmat epavarmuudet
liittyvét luvun 5.1.2 mukaisesti varistorien energiamitoitukseen ja sarjakompensoiduilla
johdoilla sijaitsevien johtokatkaisijoiden TRV-riskiin. Tédssé luvussa esitellddn tyossd
kéaytetyt menetelmat, joiden avulla kipinévilillisen ja kipindvilittdmin sarjakondensaat-
torin varistorien energiamitoitusta seka johtokatkaisijoiden TRV-riskid vertaillaan. Muut
luvun tutkimusmenetelmat liittyvét varistorien energiamitoituksessa kéytettdvan ulkoisen
vian vika-ajan, jélleenkytkentdsyklin, johtokeskeytysten ja mitoituksessa kéytettivin
verkkomallin oikosulkutehon aiheuttamien kustannusvaikutusten ja riskien arvioimiseen.

6.1 Komponenttien mallintaminen

Sarjakondensaattorit on tydssd mallinnettu transienttilaskentaohjelmisto PSCAD:iin ku-

van 6.1 esittdmélld tavalla. Kondensaattori on mallinnettu méairittdmalla sille vaihekoh-

tainen kapasitanssia kuvaava arvo. Muita sarjakondensaattorin mallinnettuja komponent-

teja ovat kipindvili, ohituskatkaisija, varistorit, vaimennusvastus ja vaimennuskela.
C=117,89uF

Ao

R=40
Kuva 6.1 UNE- ja UNP-sarjakondensaattorin mallinnustapa

Sarjakondensaattorin kipinévili ja ohituskatkaisija on mallissa kuvattu ulkoisesti ohjatta-
valla katkaisijalla. Katkaisija on mééritelty olevan ohitussignaaliin asti auki-tilassa ja sul-
keutuvan vilittomaésti ohitussignaalin saatuaan. Kipinévilin ja ohituskatkaisijan valokaari
on jitetty tutkimuksissa huomioimatta. Taten kipindvili ja ohituskatkaisija tulkitaan tut-
kimuksissa ideaalisiksi laitteiksi, jotka alkavat johtaa ddrettdmén nopeasti ohitussignaalin
saatuaan. Katkaisijan kanssa on kytketty sarjaan vaimennuspiiri, joka koostuu vaimen-
nuskelasta ja vaimennusvastuksesta. Vaimennuskelalle ja -vastukselle méaritettiin jokai-
selle sarjakondensaattorille induktanssi ja resistanssi.

Sarjakondensaattorin rinnalle liitetyt metallioksidivaristorit on mallissa kuvattu maaritta-
mallé varistoreille suojausjinnite ja IV-kdyré. Varistorin IV-kdyrdand on mallissa kaytetty
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kaikilla asemilla samaa IV-kdyrdd, mutta suojausjannite on madritetty jokaiselle sarja-
kondensaattorille erikseen. Tyossd kdytetyt sarjakondensaattorien suojausjdnnitteen ja
vaimennuspiirin arvot on esitetty liitteessd C.

Asemien viliset voimajohdot on kuvattu taajuusriippuvalla mallilla. Voimajohdoille on
madritetty malliin johtimen tyypin mukaiset resistanssin ja induktanssin arvot. Myos
maadoitusjohtimet, maan resistanssi, vaihejohtimien véliset etdisyydet toisiinsa ja maa-
han, osajohtimien etdisyydet toisiinsa sekd voimajohtojen viliset keskindisinduktanssit
on maédritetty malliin. Lyhimmadt alle 5 km:n voimajohto-osuudet mallinnettiin 7w-si-
jaiskytkennélld, koska lyhyet taajuusriippuvat voimajohdot rajoittavat simuloinnin aika-
askelta ja pidentdvét simulointiaikaa.

Johtokatkaisijat on tyossd mallinnettu katkaisijalla, jonka resistanssiksi on kiinni-tilassa
maidritelty olevan 5 mQ ja auki-tilassa 100 MQ. Katkaisija on miéritelty olevan laukai-
susignaaliin asti kiinni-tilassa. Virran kulku katkaisijan napojen lipi katkeaa jokaisen vai-
heen nollakohdassa. Johtokatkaisijan valokaaren on tdten tutkimuksessa oletettu olevan
adrettdméin johtava ja virran katkeavan aina ensimmaisessd nollakohdassaan.

Vikavirtaa syottdvit generaattorit kuvattiin tydssd Theveninin janniteldhde-ekvivalen-
teilla, joille on mairitetty myotd- ja nollaverkon impedanssiarvot. Samoin osa voiman-
siirtoverkosta on mallinnettu jénniteldhde-ekvivalenteilla. Janniteldhde-ekvivalenttien
myoti- ja vastaverkon impedanssiarvot on mééritetty iteroimalla niin, ettd mallin vikavir-
tatasot vastaavat tehonjako-ohjelmisto PSS/E:n koko verkkoa kuvaavan mallin vikavir-
toja, missd my0s generaattorit on kuvattu tarkemmalla mallilla. PSS/E verkkomallin vi-
kavirtatasojen suuruuteen vaikuttaa verkkoon kytkeytyneiden generaattorien lukumaéra
ja teho. Kesdn minimioikosulkutehotilannetta kuvaava verkkomalli on mééritetty tie-
dosta, mitkd generaattorit ovat liittyneend verkkoon vuoden 2016 juhannusyoni. Talven
maksimioikosulkutehotilannetta kuvaavassa verkkomallissa, verkossa ovat generaattorit,
jotka olivat liittyneend verkkoon vuoden 2017 talven kulutushuipun aikaan. [65]

6.2 PSCAD-malli

Tutkimuksessa kiytettiin Fingridin laatimaa Pohjois-Suomen 400 kV:n verkon kuvaavaa
PSCAD-mallia. Samaa verkkomallia kdytettiin seké varistorien mitoitusperiaatteiden tut-
kimiseen ettd TRV-tarkastelussa. Etela-Suomen siirtoverkko kuvattiin Ulvilaan, Kan-
gasalaan sekd Huutokoskeen liittyvilld jénniteldhde-ekvivalenteilla. Vastaavasti suurin
osa alempien jannitetasojen verkosta kuvattiin muuntajan taakse kytkeytyvilla ekvivalen-
teilla. Ruotsin puolella sijaitseva sdhkonsiirtoverkko kuvattiin Djuptdjarniin, Svartbyhyn,
Letsiin, Messaureen, Liggaan ja Harsprangetiin liittyvilld ekvivalenteilla. Tutkimuksessa
kiytetty PSCAD-malli on esitetty liitteesséd D.

Tutkimuksen ekvivalentit on aseteltu kesdn oikosulkutehotilannetta kuvaavaksi, jolloin
tilanne vastaa vikavirroiltaan verkossa vallitsevaa minimioikosulkuvirtatilannetta. Tyon
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tutkimuksiin kéytettiin kesdn oikosulkutehotilannetta, koska suurin osa vioista tapahtuu
kesélla (ks. liite B, taulukko B.2). Toisaalta varistorien mitoitus on tyypillisesti suoritettu
verkon maksimioikosulkutehotilanteen mukaisella verkkomallilla. Oikosulkutehon vai-
kutusta varistorien energiakertymiddn tarkasteltiin tyossd herkkyystarkastelutekijana.
TRV-tarkastelut suoritettiin ainoastaan kesan oikosulkutehoon perustuvalla mallilla.

6.3 Varistorien mitoitusperiaatteet

Téssd luvussa esitellddn varistorien mitoitusperiaatteisiin sekd kipindvalittoméan ja ki-
pinavilillisen sarjakondensaattorin varistorien energiakertymiin liittyvit tutkimusmene-
telmét. Kaikki luvussa esitetyt tutkimukset suoritettiin 1phg-, 2ph-, 2phg- ja 3phg-vika-
tyypeilld paitsi erilaisiin keskeytystilanteisiin keskittyvit tutkimukset, jotka suoritettiin
ainoastaan 3phg-vialla, koska 3phg-vikatyypilld energiakertymin havaittiin ldhes poik-
keuksetta olevan suurin. Vian alkuajanhetked varioitiin valilld 3,0-3,008 s. Jokaisessa
vikapaikassa viat tehtiin viidelld eri vian alkuhetkelld (POW:lla) 2 ms:n vélein.

6.3.1 Vikasekvenssi ja vikapaikat

Lukujen 3.2.2 ja 5.3 mukaisesti kipindvélillisen sarjakondensaattorin energiamitoitusta
tutkittaessa voidaan kondensaattorin olettaa ohittuvan sisdisessd viassa viimeistdin
1,5 ms vikahetken jdlkeen. Kipindvélittoman sarjakondensaattorin ohitushetki riippuu
ohituskatkaisijan toiminta-ajasta ja aseman sisdisestd tiedonsiirtoviiveestd. Téhén tutki-
mukseen on valittu nopeimman markkinoilla olevan ohituskatkaisijan toiminta-ajan
(21 ms) ja sarjakondensaattorin sisdisen suojauksen tiedonsiirtoviiveen (2,5 ms) summa
23,5 ms. Ohituskatkaisijan herkkyyttd energiamitoitukseen tutkittiin kdyttdmalla vertai-
luna Uusnivalan ja Vuolijoen ohituskatkaisijan mitatun toiminta-ajan (41 ms) ja arvioi-
dun sisdisen suojauksen tiedonsiirtoviiveen (2,5 ms) summaa 43,5 ms (ks. luku 5.3).

Sisdisissd vioissa suurimman energiakertymin oletettiin tapahtuvan aina sarjakonden-
saattorin terminaaliviassa, koska impedanssi sarjakondensaattorin lépi vikavirtaa syotté-
vén verkon ja vikapaikan vililld on pienin. Kédytdnndssa tima tarkoitti kahta vikapaikkaa
yhté sarjakondensaattoria kohden. Kaksiosaisilla sarjakondensaattoriasemilla (Vuolijoki,
Uusnivala Léntinen, Hirvisuo ja Keminmaa) vikapaikkoja oli kolme: kondensaattoreiden
vilissd ja kummankin kondensaattorin johdon puolen terminaalissa. Yhteensa sisdisid vi-
kapaikkoja oli tutkimuksessa 22 kappaletta (vikapaikat 15-36, ks. liite E).

Sisdisissd vioissa vikaa ei poistettu verkosta vaan kondensaattori ohitettiin nopeammalla
ohituskatkaisijalla 23,5 ms tai hitaammalla ohituskatkaisijalla 43,5 ms vikahetken jil-
keen. Johtosuojausta ei sisdisten vikojen tutkimista varten ollut tarvetta mallintaa, koska
silld ei ole vaikutusta varistorien energiakertymédn sisédisessd viassa (ks. kuva 3.4). Ki-
pinavilillisen sarjakondensaattorin sisdisen vian energiakertyma laskettiin nykyisten mi-
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toitusperiaatteiden mukaisesti kondensaattorin kokeman vika-ajan (1,5 ms) ja simuloin-
neissa saadun suurimman energian nousunopeuden tulona (ks. luku 3.2.2). Kipinadvalitto-
milld sarjakondensaattoreilla sisdisen vian energiakertymd mdiéritettiin simuloinneissa
saatuna suurimpana mahdollisena todellisena energiakertyména (ks. luku 5.1.2)

Ulkoisissa vioissa suurimman energiakertymén oletettiin aiheuttavan sarjakondensaatto-
rin vasta-aseman kiskovika. Kiskovika mallinnettiin katkaisijan johdon puolelle katkaisi-
jan terminaaliin, jolloin oli mahdollista huomioida myds johtojen epdonnistuneet jilleen-
kytkennit. Varistorien ulkoisten vikojen energiakertymien laskemiseksi malliin lisdttiin
14 vikapaikkaa (vikapaikat 1-14, ks. liite E). Nykyisin energiasuojan ja varistorien mi-
toituksessa kaytetyksi ulkoisen vian vika-ajaksi on maéritetty 100 ms, joka ei luvun 5.2.3
mukaan kuvaa katkaisijoiden todellista aukeamisajanhetked. Taméan vuoksi tutkimukset
suoritetaan 100 ms:n vika-ajan lisdksi myds 70 ms:n vika-ajalla. Vika poistettiin verkosta
ohjaamalla johtokatkaisijoita.

Energiakertymin herkkyyttd ohituskatkaisijan ja johtosuojauksen lisdviiveille havainnol-
listettiin tyossd tutkimalla Kivijdrven sarjakondensaattorin varistorien energiakertymaé
etdisyyden funktiona siséisissé ja ulkoisissa vioissa. Ulkoisissa vioissa johtokatkaisijalle
kiytettiin 70 ms:n ja 100 ms:n aukeamisviivettd ja ohituskatkaisijalle 23,5 ms:n ja
26 ms:n sulkeutumisviivettd. Ohituskatkaisijan 2,5 ms:n lisdviive valittiin kuvaamaan yli-
mairdistd kondensaattorin energiasuojan ja ohituskatkaisijan vilistd tiedonsiirtoviivettd
tai mahdollista ohituskatkaisijan hidastumista.

Tutkimuksessa Pyhénselka-Kivijarvi (PS—KJ) -voimajohto jaettiin kuvan 6.2 mukaisesti
kymmeneen yhtd suureen osaan, jolloin vikoja tehtiin voimajohdolle 20,4 km:n vélein.
Kivijérvi-Petdjivesi (KJ-PE) -voimajohto puolestaan jaettiin viiteen yhtd suureen osaan,
jolloin vikoja tehtiin 19,8 km:n vilein. Ulkoisissa vioissa Kivijirven kondensaattorin
pohjoiselta vasta-asemalta ldhtevd Pyhdnselkd—Pikkarala (PS—PR) -voimajohto jaettiin
kahteen 9,5 km:n ja eteldiseltd vasta-asemalta ldhtevé Petdjavesi—Toivila (PE-TO) -voi-
majohto neljdan 10,175 km:n pituiseen osaan. Voimajohdot valittiin tarkasteluun, koska
kyseisilld voimajohdoilla tapahtuvissa vioissa energiakertymien havaittiin pienenevén
etdisyyden kasvaessa hitaammin kuin muilla rinnakkaisilla johdoilla. Tehdylld valinnalla
saadaan energiakertymin pienenemisestd etdisyyden funktiona konservatiivinen arvio.

Wt LU U U g Wy

19 km 204 km 99 km 40,7 km
Pikkarala Pyhanselka Kivijarvi Petajavesi Toivila

Kuva 6.2 KJ-sarjakondensaattorin energiakertymdn tutkimiseen kdytetyt vikapaikat
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6.3.2 Jalleenkytkentojen huomioiminen energiamitoituksessa

Epdonnistuneiden jélleenkytkentdjen vaikutusta energiakertymdin on havainnollistettu
simuloimalla epdonnistunut PJK 65 ms:n vika-ajalla (ks. luku 5.2.3). Epdonnistunutta pi-
kajélleenkytkentdd tutkittaessa simuloitiin ensin 70 ms:n ulkoinen vika, jonka jdlkeen
jannitteenannon antava katkaisija ohjattiin kiinni jinnitteettomén véliajan jdlkeen ja avat-
tiin jélleen 65 ms:n jalkeen. Jannitteeton véliaika oletettiin simulointiajan lyhentdmiseksi
tutkimuksessa 300 ms:n suuruiseksi. Epdonnistuneet PJK:t simuloitiin kaikilla voimajoh-
doilla, joilla sarjakondensaattorin vasta-aseman johtokatkaisija tekee jdlleenkytkenndn
ulkoisessa viassa (vikapaikat 1-7 ja 12, ks. liite E).

Epdonnistuneen aikajilleenkytkennin aiheuttamaa varistorien energiakertymaié arvioita-
essa simulointeja ole tarvetta suorittaa. Epdonnistuneen AJK:n aikana syntyvin lisdener-
giakertymin voidaan olettaa olevan identtinen epdonnistuneen PJK:n lisdenergiakerty-
min kanssa (ks. luku 5.2.3). Téten siis epdonnistuneen AJK:n kokonaisenergiakertymaa
laskiessa simuloidun 70 ms + 65 ms vika-ajan energiakertyméén summataan epdonnistu-
neen PJK:n 65 ms:n aikana syntynyt lisdenergiakertyma.

Jélleenkytkent6jen aiheuttamaa kondensaattoriohituksen riskid ulkoisessa viassa arvioi-
tiin tyossd simuloimalla AJ-UNI-voimajohdolle UNE- ja UNP-sarjakondensaattorin ul-
koisia vikoja 0—60 km:n etdisyydelle Alajarven asemasta 10 km:n vélein jokaisella vika-
tyypilld. Tétd varten voimajohto jaettiin Alajarven asemalta katsottuna kuvan 6.3 mukai-
sesti kuuteen 10 km:n osaan. Koko AJ-UNI-voimajohto on 111,2 km:n pituinen, joten
johto jaettiin ainoastaan alkupiisti niin, ettd loppupéén pituudeksi jdi 51,2 km. Johdon
loppupééssé sijaitsevien vikojen atheuttamat energiakertymat eivét aiheuta riskid konden-
saattoriohituksille, mink& vuoksi koko voimajohtoa ei ollut tutkimuksen tavoitteiden kan-
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nalta mielekistd jakaa tasaisesti osiin.

Kuva 6.3 Jilleenkytkentojen aiheuttaman kondensaattoriohituksen riskin tutkimiseen
kéytetyt vikapaikat

6.3.3 Keskeytysten huomioiminen energiamitoituksessa

Johtokeskeytysten vaikutusta varistorien energiakertyméin havainnollistettiin valitse-
malla yksi sarjakondensaattori (Tuomela 2), jolle simuloitiin viisi energiakertymén kan-
nalta pahimmaksi arvioitua keskeytystilannetta neljassa eri ulkoisessa vikapaikassa (vi-
kapaikat 3, 7, 37 ja 38, ks. liite E) sekd sarjakondensaattorin terminaalivioissa (sisdiset
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vikapaikat 33 ja 34, ks. liite E). Simuloinnit tehtiin simulointiajan sddstimiseksi ainoas-
taan 3phg-vialla, koska tilla vikatyypilld energiakertymédn havaittiin ldhes poikkeuksetta
olevan suurin. Ulkoiset viat simuloitiin 70 ms:n, jélleenkytkennit 65 ms:n ja siséiset viat
23,5 ms:n vika-ajalla.

Tuomela 2 péétettiin valita tutkittavaksi keskeytysten osalta, koska verkon silmukointi on
runsasta sen eri puolilla. Téten erilaisia keskeytysvaihtoehtoja on useita. Liséksi konden-
saattoriin vaikuttavat Keminmaa B—Keminmaa sekd Pyhanselkd—Pikkarala voimajohto-
jen jélleenkytkennidt. Keskeytystilanteet ja vikapaikat valittiin niin, ettd kondensaattorin
lapi kulkeva vikavirta on mahdollisimman suuri. Kondensaattorin 14pi kulkevaa vikavir-
ran suuruutta arvioitiin erilaisissa keskeytystilanteissa simuloimalla PSS/E:Il4 vikoja
muutamiin eri vikapaikkoihin. Valitut keskeytystilanteet ja tutkimuksessa kéytetyt vika-
paikat on esitetty liitteessa E.

6.3.4 Mitoituksessa kaytettavan verkkomallin oikosulkuteho

Fingridin nykyisten sarjakondensaattorien varistorit ja suojausfunktiot on lukujen 3.2.2
ja 3.3 mukaisesti mitoitettu kdyttimaélla talven oikosulkutehoa kuvaavaa mallia, joka ku-
vaa voimajarjestelmin maksimioikosulkutehotilannetta. Liitteen B mukaisesti suurin osa
vikatilanteista tapahtuu kuitenkin kesélla, jolloin verkon oikosulkuteho on talven oiko-
sulkutehoa alhaisempi.

Oikosulkutehon vaikutusta varistorien energiakertymiin tutkittiin muokkaamalla kesén
oikosulkutehotilannetta kuvaavan PSCAD-mallin jéanniteldhde-ekvivalentteja vastaa-
maan talven oikosulkutehoa, mika kuvaa verkon maksimioikosulkutehotilannetta. Talven
oikosulkutehoa kuvaavalla mallilla tehtiin samat ulkoisten vikojen perustarkastelut (vi-
kapaikat 1-14, ks. liite E) ja sisdisten vikojen perustarkastelut (vikapaikat 15-36,
ks. liite E) kuin kesédn oikosulkutehoa kuvaavalla mallilla. Jdlleenkytkentdjé ja johtokes-
keytystilanteita ei talven oikosulkutehoa kuvaavalla mallilla tutkittu.

6.4 TRV-tarkastelu

Téssd luvussa esitettyjen TRV-tarkastelujen tavoitteena on selvittdd kipindvalittomyyden
vaikutus sarjakompensoitujen voimajohtojen johtokatkaisijoiden TRV-riskiin. Kipindvé-
littdméin sarjakondensaattorin aiheuttamalle johtokatkaisijoiden TRV-riskille tehddin
herkkyysanalyysit johtokatkaisijan avautumisajan ja ohituskatkaisijan toiminta-ajan suh-
teen. Lisdksi parannusehdotuksena selvitetdén suuremman 550 kV:n johtokatkaisijan vai-
kutusta sarjakompensoidun verkon TRV-riskiin.
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6.4.1 Tutkimuksessa tehdyt valinnat

TRV-tarkastelu suoritettiin Alajarvi—Pikkarala (AJ-PR) voimajohdon johtokatkaisijoille.
Tutkimuksessa voimajohto jaettiin neljadn osaan ja vikapaikkoja tehtiin kuusi kappaletta.
Vikapaikat sijoitettiin kuvan 6.4 mukaisesti katkaisijoiden léhelle johdon piihin, jaettujen
voimajohtojen keskelle ja sarjakondensaattorien johdon puolen terminaaleihin. Vian al-
kuajanhetked varioitiin vililld 3,0-3,0095 s. Jokaisessa vikapaikassa viat tehtiin 20 eri
vian alkuhetkelld (POW:1la) 0,5 ms:n vilein. Tutkittavat katkaisijat olivat Alajarvi—-Uus-
nivala Léntinen (AJ-UNL) ja Pikkarala—Uusnivala (PR—UN). Simulointien aika-aske-
leeksi valittiin 15 ps, joka todettiin tutkimuksessa [52] TRV-tarkasteluun soveltuvaksi.

Alajarvi UNE UNP Pikkarala
b5 LS
0 km 556km 111,2km 0km 56 96 km

Kuva 6.4 TRV-tutkimuksessa kdytetyt vikapaikat

Kyseinen voimajohto valittiin tutkimuksen kohteeksi, koska sarjakondensaattorit (UNE
ja UNP) sijaitsevat suunnilleen voimajohdon keskelld. UNE- ja UNP-sarjakondensaatto-
reiden kipindvélit ovat perinteisid kipindvélejd, joita suurin osa kantaverkon kipindvé-
leistd on. Tdmin vuoksi kipindvélin kanssa tehtdvin TRV-riskin méirityksen voidaan
olettaa esittdvén hyvin tyypillistd kantaverkon TR V-riskié. Lisdksi Uusnivalan sarjakon-
densaattoreille tehddén l1dhivuosina suojaus- ja ohjausjirjestelméuusinta, jonka yhtey-
dessa kipindvilin poistaminen on mahdollinen vaihtoehto.

Tutkimukset suoritettiin 1phg-, 2phg-, 2ph- ja 3phg-vikatyypeilld. Tutkimuksessa oletet-
tiin, ettd 3ph-vikoja ei esiinny 400 kV:n verkossa (ks. liite B), minkd vuoksi se jatettiin
tutkimuksen ulkopuolelle. Tutkimuksessa tehtavit riskiarviot perustuvat eri vikatyyppien
esiintymistiheyteen Suomen 400 kV:n verkossa vuosien 2000-2017 aikana (ks. liite B).

6.4.2 Sarjakondensaattorin suojauksen mallinnus

Sarjakondensaattorien suojaus on mallinnettu TRV-tutkimuksessa kuvissa 6.5 ja 6.6 esi-
tetyilld tavoilla. Kondensaattorin sisdisestd suojauksesta on mallinnettu ylivirtasuoja,
energian nousunopeussuoja ja energiasuoja. UNE- ja UNP-kondensaattorien ylivirtasuo-
jaus perustuu linjavirtaan, jonka vuoksi mallissa linjavirran itseisarvoa (iine) verrataan
virtasuojauksen asetteluarvoon. Toinen suojausfunktio perustuu energian nousunopeuden

Emov

itseisarvoon ( ) jota verrataan energian nousunopeussuojan asetteluarvoon. Kolmas

suojafunktio perustuu varistorien energiakertyméédn (Emov), jonka suuruutta verrataan
kondensaattorin energiasuojan suuruuteen. Kun jokin kondensaattorin suojausfunktioista
havahtuu, ldhetetdén sarjakondensaattorin kaikkien vaiheiden suojalaitteille (ohituskat-
kaisija tai kipinévali) ohitussignaali (trip = 1).
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Sisédisen suojauksen lisdksi malliin on lisdtty ulkoinen ohitussignaali, jossa ohituskéskyn
ajanhetki (¢) on luvun 5.3 mukaisesti mallinnettu vikahetken (¢rit), johdonsuojareleen ha-
vahtumisviiveen (frelay), -releiden vélisen SVY-viiveen (fsvy) ja ulkoisen ohitussignaalin
SVY-viiveen (fsvy rsc) summana. Ulkoisen ohitussignaalin SVY-viiveend on kiaytetty
5-10 millisekunnin tasaisesti jakautunutta satunnaisviivettd. Jokaisessa tutkimuksessa
SVY-viiveend on kdytetty samoja satunnaislukugeneraattorin ensimmaéiseen tutkimuk-
seen generoimia viiveitd. Edelld esitetty sarjakondensaattorin suojauksen toimintaperi-
aate ja UNE- ja UNP-sarjakondensaattoreiden suojausasettelut on esitetty kuvassa 6.5.

Enoy > 15,336 MJ

dE M

MOV > 0,77—]

dt ms L TAlH trip=1
iIine > 7;0 kAp

t =1 + tretay + tovy + toyy psc |

Kuva 6.5 UNP- ja UNE-sarjakondensaattorin sisdisen suojauslogiikan ja ulkoisen ohi-
tussignaalin toimintaperiaate

Kuvassa 6.6 on esitetty logiikka, jonka mukaan valitaan, tapahtuuko ohitus kipinivélin
vai ohituskatkaisijan avulla. Jos kipindvilillisen sarjakondensaattorin (FPDo, = 1) linja-
virta ylittdd kipindvélin sytytysvirran, kdytetddn mallissa viiveend kipindvélin viivettd
(trpp). Jos linjavirta ylittdd sytytysvirtarajan, pidetddn kipindvilin liipaisu sallittu-tilassa
10 ms:n eli yhden virran puolijakson ajan. Jos kipinédvalillisen sarjakondensaattorin syty-
tysvirtaraja ei ylity, kdytetddn mallissa ohituskatkaisijan viivettd (zgp sw). Kipindvalitto-
malld sarjakondensaattorilla (FPDo, = 0) kdytetddn aina ohituskatkaisijan viivettd. Kipi-
navilille kdytetddn 1,5 ms:n viivettd ja ohituskatkaisijalle 23,5 ms:n viivettd. Tutkimuk-
sessa 5 (ks. luku 6.4.3, taulukko 6.1) ohituskatkaisijalle kdytetddn 43,5 ms:n viivetta.

FPD, =0
} TAI
> 3,861 kAp 1

trip=1

lHne

JA H tBP_sw =23,5ms

trip=1

il\'ne > 3’861 kAp JA | tFPD = 1,5 ms

FPD,, = 1

Kuva 6.6 UNP-ja UNE-sarjakondensaarin ohitusviiveen mallintaminen. Ohitussignaali
trip on kuvan 6.5 ulostulosignaali.



57

6.4.3 Johtosuojauksen toimintasekvenssin mallinnus

Johtokatkaisijan avautumishetki médritettiin tutkimuksessa johdonsuojareleen havahtu-
misviiveen, -releiden vélisen SVY-viiveen ja johtokatkaisijan avautumisviiveen sum-
mana kuvan 5.8 mukaisesti. Tutkimuksessa viiveet luotiin jokaiselle simulaatiokierrok-
selle toisistaan riippumattomasti luvussa 5.2 esitettyjen jakaumien mukaisesti. Suojare-
leen havahtumisviive luotiin Matlabin gamrnd-funktiolla, jolla luotiin satunnaisluku
gammajakaumasta parametreilla a = 13,5 ja f = 1,6 (ks. luku 5.2.1, kuva 5.1). Releen
SVY-viiveen normaalijakautunut satunnaisluku luotiin Matlabin randn-funktiolla, jonka
parametreina kaytettiin odotusarvoa 7,5 ms ja hajontaa 1,2 ms (ks. luku 5.2.1, kuva 5.1).
Johtokatkaisijan avautumisviive mééritettiin normaalijakautuneena randn-funktiolla odo-
tusarvolla 22,5 ms ja hajonnalla 2,5 ms (ks. luku 5.2.2, kuva 5.4). Satunnaislukugeneraat-
torin luoma releen havahtumisviive rajattiin vilille 10—40 ms, releiden vélinen SVY-viive
vilille 5-10 ms ja johtokatkaisijan avautumisviive vélille 15,5-29,5 ms.

Vertailu kipindviélillisen (tutkimus 1) ja kipindvélittoman (tutkimus 2) sarjakondensaat-
torin vélilla tehtiin edelld esitetyilld viiveilld niin, ettd ainoa tutkimusten vililld muuttunut
parametri on kipindvilin toiminnan estiminen tutkimuksessa 2. Viiveet generoitiin tutki-
muksen 1 alussa, ja samoja satunnaisgeneraattorin luomia viiveitd kdytettiin sekd ki-
pinévililliselld ettd kipindvélittomallad sarjakondensaattorilla. Kummassakin tutkimuk-
sessa tehtiin yhteensi 480 vikaa eli 80 vikaa yhtd vikapaikkaa kohden, mitkd vastaavat
myos tutkimuksissa generoitujen viiveiden lukumééraa.

Johtokatkaisijan aukeamisviiveen todettiin luvussa 5.2.3 olevan riippuvainen katkaisija-
tyypistd. TRV:n herkkyyttd johtokatkaisijan toiminta-ajalle pééitettiin tutkia katkaisijan
16 ms:n (tutkimus 3) ja 25 ms:n (tutkimus 4) avautumisviiveelld. Johtokatkaisijan avau-
tumisviiveille médritettiin lisdksi napakohtainen 0—4 ms:n viive. Yliméérdisen viiveen
tarkoituksena oli mallintaa katkaisijan napojen avautumisen lievéa eriaikaisuutta. Napa-
kohtainen viive médritettiin randn-funktiolla odotusarvolla 2 ms ja hajonnalla 1,1 ms
(ks. luku 5.2.2, kuva 5.4). Satunnaislukugeneraattorin luoma napakohtainen viive rajat-
tiin vélille 0—4 ms. Téll6in tutkimuksessa 3 keskimaardinen navan aukeamisaika on 18 ms
ja 27 ms tutkimuksessa 4. Sarjakondensaattorin oletettiin olevan kipindvaliton.

Toinen TRV-tutkimuksen herkkyystarkastelu liittyy kipindvilittdmén sarjakondensaatto-
rin ohituskatkaisijan toiminta-aikaan. Nykyisin Uusnivalan ja Vuolijoen sarjakondensaat-
toreilla olevan ohituskatkaisijan toimintanopeudeksi on luvun 5.3 mukaisesti arvioitu
noin 43,5 ms, joka valittiin tutkimuksen 5 ohituskatkaisijan sulkeutumisviiveeksi. Tutki-
muksen tuloksen perusteella voidaan arvioida tarvetta vaihtaa ohituskatkaisija nopeatoi-
misempaan, jos suojaus- ja ohjausjirjestelmauusinnan yhteydessa siirrytddn kipinaviélit-
tomddn ratkaisuun. Johtokatkaisijan toiminta-ajaksi valittiin tutkimuksessa 3 kéytetty
16 ms:n johtokatkaisijan avautumisviive 0—4 ms:n napakohtaisella lisdviiveelld. Satun-
naisgeneraattorilla luodut viiveet pidettiin tutkimuksessa 3, 4 ja 5 samoina.



58

Tutkimuksessa 6 selvitettiin 550 kV:n johtokatkaisijan vaikutusta kipindvalittdmén sar-
jakondensaattorin sisdltdmien voimajohtojen johtokatkaisijoiden TRV-riskiin. Tutki-
musta 6 varten simulointeja ei ollut tarvetta suorittaa, koska kaikki tutkimuksessa 6 kay-
tetyt viiveet vastasivat tutkimusta 3. Tiivistelmd TRV-tutkimuksessa kdytetyistd johto-
suojauksen sekd sarjakondensaattorin suojauksen viiveistd on esitetty taulukossa 6.1.

Taulukko 6.1 TRV-tutkimuksissa kdytetyt viiveet ja johtokatkaisijan nimellisjdnnite.
Jokaisessa tutkimuksessa tehtiin yhteensd 480 vikaa. Jokaiseen vikaan generoitiin uudet
satunnaisviiveet. Suojareleen ja SVY:n viiveet pidettiin kaikissa tutkimuksissa samoina.

Johtokat- Ki-
- . Johtokat-
. Johtokat- kaisijan pindva- = Ohituskat- .
. Suojareleen SVY- - . . - . kaisijan
Tutki- . .. kaisijan napakoh-  lintoi- kaisijan toi- . .
havahtumis- viive . . . . .. nimellis-
mus . aukeamis- = tainenau- minta- mintaviive e .
viive (ms) (ms) .. . .. jannite
viive (ms) keamis- viive (ms)
" (kV)
viive (ms) (ms)
1 10-40 5-10 15,5-29,5 0 1,5 23,5 420
2 10-40 5-10 15,5-29,5 0 - 23,5 420
3 10-40 5-10 16 0-4 - 23,5 420
4 10-40 5-10 25 0-4 - 23,5 420
5 10-40 5-10 16 0-4 - 43,5 420
6 10-40 5-10 16 0-4 - 23,5 550

6.4.4 Simulointitulosten kasittely

TRV-tutkimuksessa kiinnostavia parametreja ovat Alajarvi-Uusnivala Léantinen
(AJ-UNL) ja Pikkarala—Uusnivala (PR—UN) johtokatkaisijoiden yli vaikuttava TRV-jén-
nite, katkaisijoiden ldpi katkaisuhetkelld kulkevan virran tehollisarvo, johtokatkaisijoiden
aukeamisajanhetki sekd UNE- ja UNP-sarjakondensaattorien ohitusajankohdat. Sarja-
kondensaattorin ohitusajankohdan ja johtokatkaisijan aukeamisajanhetken avulla mééri-
tetddn, onko sarjakondensaattori ohittunut ennen johtokatkaisijan avautumishetkea. Tie-
don avulla voidaan vertailla ohituksen vaikutusta IEC-verhokdyraylitysten lukumééraan
ja TRV:n huippuarvoon.

Tutkimuksissa johtokatkaisijoiden aukeamisajanhetken jdlkeen TRV-jénnitettd tarkkail-
tiin 100 ms:n ajan. Jos katkaistavan vaiheen virta saavutti nollakohdan tarkkailuajanjak-
sona, aloitettiin TRV-jannitteen tallentaminen. Jos tarkastelujaksolta saatiin jannitetta tal-
lennettua tarkastelujakson aikana véhintdén 10 ms, hyvéksyttiin kyseisen navan yli vai-
kuttava TRV mukaan tarkasteluun. Joissain yksittiisissa tilanteissa navan sulkeutuminen
viivastyi vikavirrassa esiintyvan DC-komponentin vuoksi niin, ettei tarkastelujakson pi-
tuus riittdnyt. Télloin kyseinen napa hyléttiin tarkastelusta. DC-komponentin esiintymi-
nen on todenndkdisesti ainoastaan mallinnustekninen ongelma, joka luultavasti liittyy
kuormien ja asemien puutteelliseen mallintamiseen, joka johtaa jdrjestelmidn heikkoon
vaimennukseen [15, s. 53].
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Katkaisijan TRV-kestoisuudet on IEC-standardissa luvun 4.3.2 mukaisesti mééritelty nel-
jan eri katkaisijan 1api kulkevan vikavirran tehollisarvon (T100, T60, T30 ja T10) suh-
teen. Katkaisijan vaihevirran tehollisarvon perusteella péételtiin 4.3.2 on esitetylla tavalla
IEC-verhokéyri, johon kyseisen vaiheen simuloitua TRV-jannitettd verrattiin. Tutkimuk-
sissa 1-5 simuloitua TRV-jdnnitettd verrattiin 420 kV:n katkaisijan TRV-kestoisuuteen
ja tutkimuksessa 6 jannitettd verrattiin 550 kV:n katkaisijaan.



60

7. TULOKSET

Téssd luvussa esitelldén luvun 6 tutkimusmenetelmilld saadut tulokset. Luvussa 7.1 ver-
taillaan kipindvélillisen sekd kipindvilittdmin sarjakondensaattorin investointikustan-
nuksia ja varistorien energiakertymié. Lisdksi luvussa vertaillaan erilaisten varistorien
mitoitusperiaatteiden vaikutusta varistorien energiakertyméin, investointikustannuksiin,
kondensaattoriohituksen riskiin ulkoisessa viassa ja varistorien tuhoutumisriskiin. Lu-
vussa kisitellddin my0s nykyisten sarjakondensaattorien varistorikapasiteetin riittdvyytta
erilaisilla mitoitusperiaatteilla.

Luvussa 7.2 arvioidaan kantaverkon TRV-riskid kipinévélittoméllé ja kipinavélilliselld
ratkaisulla. TRV-riskin herkkyyttd tarkastellaan luvussa erilaisilla johtokatkaisijan ja ohi-
tuskatkaisijan toiminta-ajoilla. TRV-riskin rajoituskeinona luvussa tutkitaan nimellisjan-
nitteeltddn suuremman johtokatkaisijoiden kéyttamistd sarjakompensoidulla siirtoyhteyk-
sillé, jotka sisdltavét kipindvalittdmin sarjakondensaattorin.

7.1 Varistorien mitoitus

7.1.1 Kipinavalittomyyden vaikutus varistorien energiamitoi-
tukseen ja kustannuksiin

Téssd luvussa tarkastellaan kantaverkon sarjakondensaattorien kipindvilittomyyden vai-
kutusta varistorien energiakertyméén ja kustannuksiin. Kuvassa 7.1 on vertailtu kantaver-
kon kipinévilittdmien (23,5 ms) ja kipindvilillisten (1,5 ms) sarjakondensaattorien varis-
torien energiakertymdd. Vertailuun on lisdksi otettu kaksi erilaista ulkoisen vian vika-
aikaa: nykyinen 100 ms:n mitoitusperiaate ja vaihtoehtoinen luvussa 5.2.3 esitelty
70 ms:n mitoitusperiaate.

Kuvassa esitetyt palkit kuvaavat simuloinneissa sarjakondensaattoreille saatuja suurimpia
mahdollisia energiakertymaii erilaisilla mitoitusperiaatteilla. Energiamitoituksen periaat-
teista on kerrottu tarkemmin luvuissa 3.2.2 ja 5.1.2. Kuvaan on my®ds lisétty tieto nykyi-
sestd asennetusta varistorien energiakapasiteetistd ilman varayksikkdja ja varayksikkdjen
kanssa, minkd avulla voidaan arvioida nykyisen MOV-energiakapasiteetin riittdvyytta
vuoden 2025-verkkotilanteessa kipinédvalittomalld ja kipinavélilliselld ratkaisulla. Va-
rayksikkdjen hyodyntdmistd energiamitoituksessa on késitelty luvussa 3.2.2.

Kuvasta havaitaan asennetun varistorien energiakapasiteetin olevan kaikille kipindvalil-
lisille sarjakondensaattoreille riittdva riippumatta valitusta ulkoisen vian mitoitusperiaat-
teesta, kun huomioon otetaan myos varayksikot. Kun varistoreihin kertynyttd energiaa
verrataan asennettuun energiakapasiteettiin ilman varayksikkojd, huomataan asennetun
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kapasiteetin jadavan kipindvélillisen sarjakondensaattorin nykyiselld 100 ms + 1,5 ms mi-
toitusperiaatteella alamittaiseksi kahdella (KIL ja VJP) sarjakondensaattorilla. Sen sijaan
kipinavilillisille sarjakondensaattoreille vaihtoehtoisella 70 ms + 1,5 ms mitoitusperiaat-
teella kaikkien kantaverkon sarjakondensaattoreiden energiamitoitus on kéytetylla verk-
komallilla riittdva ilman varayksikoitékin.

a0
M Kipinavalillinen 70 ms + 1,5 ms
70 M Kipinavilillinen 100 ms + 1,5 ms
M Kipinavaliton 70 ms + 23,5 ms
Kipinavaliton 100 ms + 23,5 ms
60 = Asennettu MOV-kapasiteetti
MOV -kapasiteetti ilman varayksikkéja
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Kuva 7.1 Kipindvdlillisen (1,5 ms) ja kipindvdlittomdn (23,5 ms) sarjakondensaattorin
varistorien energiamitoitusten vertailu kahdella eri ulkoisen vian vika-ajalla (100 ms ja
70 ms). Vertailuna on esitetty nykyisten sarjakondensaattoreiden asennettu MOV-ener-
giakapasiteetti varayksikkdjen kanssa ja ilman varayksikkojda. Suunnitteilla oleville sar-
Jjakondensaattoreille (TE2 ja KJ) ei varistorikapasiteettia ole pdiditetty.

Kun tutkitaan kipindvélittdmien sarjakondensaattoreiden energiakertymid, havaitaan ny-
kyisen asennetun kapasiteetin, varayksikkdjen kanssa, riittdvdn kattamaan
70 ms + 23,5 ms mitoitusperiaatteen vaatiman energiamaéran yhdekséalld (muut paitsi KII
jaKIL) kantaverkon yhdestitoista nykyisesti sarjakondensaattorista. [lman varayksikoita
asennettu kapasiteetti on 70 ms + 23,5 ms mitoitusperiaatteella kahdeksalle (muut paitsi
KII, KIL ja VJP) kantaverkon nykyisestd sarjakondensaattorista riittdva.
100 ms + 23,5 ms mitoitusperiaatteella varayksikkdjen kanssa mitoitus olisi riittdva kah-
deksalle (muut paitsi KII, KIL ja VJP) ja ilman varayksikkojd viidelle (muut paitsi KII,
KIL, VJP, VJE, AS ja UNP).

Erityisen kiinnostava tieto nykyisen energiamitoituksen riittdvyydestd on Asmuntin ja
Tuomelan sarjakondensaattoreille, koska asemille asennetuilla CapThor-kipindvaleilld on
ollut runsaasti luotettavuusongelmia, joita on késitelty tarkemmin luvussa 4.1. Lisdksi
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asemille on asennettu tutkimuksessa kédytetty nopeatoiminen ohituskatkaisija. Tutkimuk-
sessa saatujen tulosten perusteella Asmuntin ja Tuomelan sarjakondensaattoreita voidaan
varistorien energiakapasiteetin puolesta kayttdd turvallisesti myos ilman CapThor-ki-
pindvélid riippumatta kdytettdvéstd ulkoisen vian vika-ajan mitoitusperiaatteesta. Poistet-
taessa kipindvéli on energiasuojan asettelu kuitenkin aina syytd tarkistaa. Energiasuojan
asettelun tulee olla sellainen, ettd varistorien energiakapasiteetti on riittdva kestimaan
pahimman sisdisen vian energiasuojan toiminnan jélkeen (ks. luku 3.3). Muiden sarja-
kondensaattorien kayttiminen kipindvélittomaésti vaatii ohituskatkaisijan vaihtamisen no-
peatoimisempaan tai sisdisen vian energiakertymin maarittdmisen kondensaattorilla kdy-
tossd olevan ohituskatkaisijan toiminta-ajalla.

Kun vertaillaan taulukossa 7.1 esitettyja kipindvéalittomien ja kipinavalillisten sarjakon-
densaattoreiden varistorien energiakertymid, havaitaan vaadittavan lisdenergiamaérin
vaihtelevan suuresti. Pienimmilldén energiakertymén ero on HSP-sarjakondensaattorilla,
jolla kipinéviliton ratkaisu tarvitsisi noin 4,1 MJ enemmén varistoreja kuin kipinévalilli-
nen ratkaisu. Suurimmillaan ero olisi KII-kondensaattorilla noin 33,8 MJ. Keminmaalla
kipindvélittomien ja kipindvélillisten sarjakondensaattoreiden energiakertymien erot ovat
selvisti muiden sarjakondensaattoreiden energiakertymien eroa suuremmat. Keminmaan
kondensaattorit ovat, toisin kuin kaikki muut kantaverkon sarjakondensaattorit, sijoitettu
johdon pddhdn asemalle, jolta on kolme 400 kV:n johtolédhtdd. Keminmaan kummankin
kondensaattorin 1dpi on vikatilanteessa kaksi 400 kV:n vikavirran syottdsuuntaa, mika
aiheuttaa suuren kondensaattorin ldpi kulkevan vikavirran ja varistorien energiakertymén.

Kipindvalittomyyden kannalta mielenkiintoisimpia ovat Uusnivalan, Vuolijoen, Tuo-
mela 2:n ja Kivijdrven sarjakondensaattorit, joihin pédatds mahdollisesta kipinavélitto-
myydestd on tehtdvd ldhivuosina. Uusnivalan ja Vuolijoen kondensaattoreilla kipindva-
lillisen ja kipindvélittdomén sarjakondensaattorin vaikutus varistorien energiamitoitukseen
on noin 5,5-8,6 MJ. Kun varistorien hinnaksi arvioidaan 2000—4000 €/MJ
(ks. luku 3.2.2), saadaan kipindvilittdmaén ja kipinavilillisen sarjakondensaattorin varis-
torien kustannuseroksi Uusnivalan ja Vuolijoen kondensaattoreille taulukon 7.1 mukai-
sesti noin 33 000-103 000 €. TE2-kondensaattorille ero energiamitoituksessa on noin
9,4 MJ ja Kivijarven kondensaattorille noin 9,6 MJ, joten kipindvilittdmyys aiheuttaa
TE2- ja KJ-kondensaattoreille noin 56—115 t€:n varistorien investointikustannusten kas-
vun.

Uutta sarjakondensaattoria rakennettaessa kipindvilikomponenttien hinnaksi on tydssd
arvioitu noin 150-250 t€ (ks. luku 5.1.1). Kun taulukon 7.1 hintoja verrataan kipindvali-
komponenttien hintaan havaitaan, ettd tdysin uutta sarjakondensaattoria rakennettaessa
kipindvilin hinnalla saadaan rahoitettua tarvittava varistorien lisdys kaikilla johdon kes-
kelle sijoitetuilla sarjakondensaattoreilla. Suunnitteilla oleville uusille KJ- ja TE2-sarja-
kondensaattoreille kipindvéliton sarjakondensaattori on investointikustannusten nédkdkul-
masta noin 35-194 t€ kipindvilillistd sarjakondensaattoria edullisempi. Johdon péddhén
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asemalle sijoitetuille KII- ja KIL-sarjakondensaattoreille kipindvalin kannattavuus inves-
tointikustannusten kannalta riippuu tarkoista valmistaja- ja projektikohtaisista varistorien
hinnoista ja kipindvélittomyydesta saatavista sddstoistd. Jos varistorien hinnaksi oletetaan
3000 €/M] ja kipinédvalittomyydelld saavutettaviksi sddstoiksi 200 000 €, on kipinavalil-
linen ratkaisu investointikustannuksiltaan KII-sarjakondensaattorilla noin 104 t€ ja KIL-
sarjakondensaattorilla noin 63 t€ halvempi.

Taulukko 7.1 Kipindvdlittomyyden ja ohituskatkaisijan toimintanopeuden vaikutus va-

ristorien vaihekohtaiseen energiakertymdcdn ja kolmen vaiheen yhteenlaskettuun hin-
taan. Varistorien hinnaksi on arvioitu 2000-4000 €/MJ.

Kipinavalittomyyden vaikutus varistorien Ohituskatkaisijan toimintaviiveen vaikutus
energiamitoitukseen ja hintaan varistorien energiamitoitukseen ja hintaan
Energia-  Energia- I'Enlfr- Energia- Energia- I.Enker-
kertyma  kertyma tg;?n:err; Hintaero | kertyma kertyma tg:/?nieerr; Hintaero
23,5 ms 1,5ms erotus (t€) 43,5 ms 23,5 ms erotus (t€)
(M) (M) (M) (MJ) (MJ) (M)
UNI 11,91 3,42 8,49 51-102 29,08 11,91 17,17 103-206
UNE 7,51 1,97 5,54 33-67 18,15 7,51 10,64 64-128
UNP 8,37 1,79 6,58 39-79 15,54 8,37 7,17 43-86
vipP 9,73 1,87 7,86 47-94 17,96 9,73 8,23 49-99
VIJE 9,51 0,91 8,60 52-103 21,54 9,51 12,03 72-144
TE 13,80 3,59 10,21 61-123 31,00 13,80 17,20 103-206
AS 12,68 3,72 8,96 54-108 28,48 12,68 15,80 95-190
TE2 19,10 9,75 9,35 56-112 59,22 19,10 40,12 241-481
KJ 12,81 3,24 9,57 57-115 29,25 12,81 16,44 99-197
HSP 5,47 1,39 4,08 24-49 11,30 5,47 5,83 35-70
HSE 8,50 2,19 6,31 38-76 18,01 8,50 9,51 57-114
KIL 37,98 8,77 29,21 175-351 92,87 37,98 54,89 329-659
Kil 42,59 8,82 33,77 203-405 99,88 42,59 57,29 344-687

Suojaus- ja ohjausjérjestelmauusintojen yhteydessé kipindvilin poistaminen ei tuo inves-
tointisddstdjd, joilla katettaisiin kipindvilittomyyden vaatima varistorien lisddminen,
koska suojausuusinnassa ei tavallisesti uusita kipindvélid. Toisaalta varistoreja ei ole suo-
jausuusinnassa pakko uusia, mikéli varistorien kunto on hyvé ja energiakapasiteetti riit-
tdvd myos kipinavilittomalle ratkaisulle. Huomioitavaa on kuitenkin, ettd esimerkiksi
Vuolijoen ja Uusnivalan sarjakondensaattoreiden suojausuusinnassa taytyy mahdollisesti
uusia my0s ohituskatkaisijat, jos suojausuusintojen yhteydessd poistetaan kipindvéli. Ny-
kyisten ohituskatkaisijoiden kokonaistoiminta-ajaksi voidaan arvioida noin 43,5 ms
(ks. luku 5.3). Nopeimpien ohituskatkaisijoiden kokonaistoiminta-aika on noin 23,5 ms.



64

Taulukossa 7.1 on vertailtu ohituskatkaisijan toiminta-ajan vaikutusta varistorien ener-
giakertymaiin ja hintaan. Uusnivalan ja Vuolijoen sarjakondensaattoreilla hitaamman ohi-
tuskatkaisijan aiheuttaman lisdhinnan voidaan arvioida olevan noin 43-206 t€. Ohitus-
katkaisijan uusimisen hinnan voidaan arvioida olevan noin 100—150 t€ [62]. Kipinévilit-
tomddn ratkaisuun siirryttdessa ohituskatkatkaisijan uusimista nopeatoimisempaan ei siis
investointikustannusten niakokulmasta voida kaikille kondensaattoreille suositella, mutta
ohituskatkaisijan toimintanopeus saattaa vaikuttaa myos johtokatkaisijoiden TRV-riskiin
sarjakompensoidussa verkossa (ks. luku 4.3.3). Tédhdn kysymykseen palataan myohem-
min TRV-tarkastelun yhteydessd luvussa 7.2.3.

7.1.2 Energiamitoitukseen kaytettavan ulkoisen vian vika-ajan
ja epaonnistuneiden jalleenkytkentojen vaikutus energia-
mitoitukseen ja kustannuksiin

Kipinavilittomyyden lisdksi varistorien energiakertymdidn vaikuttavat muun muassa
energiamitoituksessa kéytettavd ulkoisen vian vika-aika ja jélleenkytkentdsykli, jotka
kondensaattorin tulisi kestid ulkoisessa viassa ohittumatta. Nykyisten kantaverkon sarja-
kondensaattorien energiasuoja ja varistorit on mitoitettu lukujen 3.2.2 ja 3.3 mukaisesti
100 ms:n ulkoisen vian vika-ajalla huomioimatta epdonnistuneita jalleenkytkentdja.

Epéonnistuneen PJK:n vaikutusta varistorien energiakertyméén on havainnollistettu ku-
vassa 7.2. Kuvassa on jokaisen sarjakondensaattorin vasemmassa palkissa esitetty ener-
giakertymédn kannalta pahin ulkoinen vika 70 ms:n vika-ajalla, kun oletetaan, ettd vika
poistuu pikajélleenkytkennélld. Oikeassa palkissa on esitetty energiakertymén kannalta
pahin vika, kun oletetaan, ettd kondensaattori kokee ulkoisen vian perddn myds epdon-
nistuneen PJK:n, jonka vika-aika on 65 ms. Kummassakin tapauksessa oletetaan, etti pian
ulkoisen vian jilkeen tapahtuu energiakertymén kannalta pahin sisdinen vika. Sarjakon-
densaattorin oletetaan olevan kipinédvaliton. Vertailuna on esitetty nykyisten sarjakonden-
saattoreiden asennettu MOV-energiakapasiteetti ilman varayksikkojé ja varayksikkojen
kanssa sekéd energiasuojauksen asetusarvo.

Kuvasta 7.2 havaitaan epdonnistuneen PJK:n vaikutuksen energiakertyméén olevan ldhes
jokaisella sarjakondensaattorilla merkittava. Kaikilla sarjakondensaattoreille epdonnistu-
nut PJK e1 aiheuta energiakertyméd, koska kondensaattorin vasta-asemien jélleenkytken-
ndn jannitteenannon suunta on valittu niin, ettei jélleenkytkennin aiheuttama vikavirta
kulje kondensaattorin ldpi. Toisaalta esimerkiksi VJP- ja VJE-sarjakondensaattoreille
PS—PR-voimajohdon epdonnistuneen PJK:n aiheuttama vikavirta kulkee sarjakonden-
saattorin ldpi (ks. liite E, vikapaikka 3), vaikkei titd kuvasta 7.2 voi havaita. Syyné on,
ettd vikapaikan 13 (ks. liite E) vika aiheuttaa ilman epdonnistunutta PJK:ta suuremman
energiakertymén kuin vikapaikka 3 epdonnistuneen PJK:n kanssa. Pohjois-Suomen ver-
kossa on Eteld-Suomea enemmaén vikavirtaa syottdvid generaattoreita, minka vuoksi vi-
kapaikan 3 epdonnistunut PJK ei vaikuta varistorien mitoitukseen.
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Kuva 7.2 Kantaverkon sarjakondensaattorien varistorien energiakertymdit jaoteltuna
sisdisen (23,5 ms) ja ulkoisen vian (70 ms) sekd epdonnistuneen PJK:n (65 ms) aiheut-
tamaan energiakertymdcdn. Vertailuna on esitetty nykyisten sarjakondensaattoreiden
asennettu MOV-energiakapasiteetti varayksikkojen kanssa ja ilman varayksikkojd sekd
energiasuojan asetteluarvo. Suunnitteilla oleville sarjakondensaattoreille (TE2 ja KJ) ei
varistorikapasiteettia tai energiasuojan asetteluarvoa ole pdiitetty.

Jos sarjakondensaattorin mitoituksessa huomioidaan ulkoisen vian lisdksi epdonnistunut
PJK, tulee energiasuojan olla aseteltuna kuvassa tumman vihredn "PJK 65 ms”-palkin
ylapuolelle. Vaatimus toteutuu seitsemélld (UNI, VJP, VIE, TE, AS, HSE ja KII) kanta-
verkon yhdestétoista nykyisestd sarjakondensaattorista. Lopuilla sarjakondensaattoreilla
epdonnistunut PJK aiheuttaa riskin kondensaattorin ohittumiselle ulkoisessa viassa.

Taulukossa 7.2 on esitetty ulkoisen vian valitun vika-ajan (100 ms tai 70 ms) ja epdon-
nistuneen PJK:n vaikutus varistorien energiakertymédan ja hintaan. Keskimaérin epéon-
nistuneen PJK:n vaikutus kantaverkon sarjakondensaattorin varistorien energiakerty-
madn on noin 7,6 MJ, jolloin keskiméérin epdonnistuneen PJK:n huomioimisen hinnaksi
muodostuisi kolmelle vaiheelle yhteensd noin 46-91 t€. Kaikkien kantaverkon sarjakon-
densaattoreiden varistorien mitoitusperiaatteen vaihtamisen yhteishinnaksi saadaan noin
0,59-1,19 ME. Toisaalta nykyinen varistorien 100 ms:n ulkoisen vian mitoitusperiaatteen
vaihtaminen 70 millisekuntiin kompensoisi osan epdonnistuneen PJK:n huomioimisen li-
sdhinnasta. Kantaverkon sarjakondensaattorien mitoitusperiaatteen vaithtaminen



66

100 ms:sta 70 ms:iin pientdisi varistorien energiakertymié keskiméérin 4,2 MJ. Varisto-
rien investointikustannuksissa sddstod syntyisi keskiméérin 25-50 t€. Yhteensa koko sar-
jakompensoidulle kantaverkolle varistorien mitoitusperiaatteen vaihtaminen 70 ms:sta
100 ms:iin sddstéisi noin 326652 t€.

Taulukko 7.2 Energiamitoituksessa kdytettdvd ulkoisen vian vika-ajan (100 ms tai 70
ms) ja epdonnistuneen PJK:n (65 ms) vaikutus varistorien vaihekohtaiseen energiaker-
tymdcdn ja kolmen vaiheen yhteenlaskettuun hintaan.

Ulkoisen vian toimintasekvenssin maarit- Pikajalleenkytkenndn vaikutus varistorien
telyn vaikutus varistorien energiamitoi- energiamitoitukseen ja hintaan
tukseen ja hintaan
Ener- Ener- Energia- Hintaero | Energia- Ener- Epdonnistu- = Hintaero
giaker- = giaker- kerty- (t€) kertymd @ giaker- neen PJK:n (t€)
tyma tyma mien 70 + 65 tyma aikana ker-
100ms 70 ms erotus ms (MJ) 70 ms  tyva energia
(MJ) (MJ) (MJ) (MJ) (MJ)
UNI 19,27 14,85 4,42 27-53 32,32 14,85 17,47 105-210
UNE 12,82 9,58 3,24 19-39 20,50 9,58 10,92 65-131
UNP 9,53 7,40 2,14 13-26 16,18 7,40 8,78 53-105
VP 16,70 12,04 4,65 28-56 12,04 12,04 0 0
VIE 21,12 15,24 5,89 35-71 15,24 15,24 0 0
TE 13,94 11,38 2,56 15-31 24,30 11,38 12,92 78-155
AS 32,10 23,61 8,49 51-102 23,61 23,61 0 0
TE2 5,07 5,07 0,00 0 22,41 5,07 0 104-208
KJ 23,60 17,43 6,17 37-74 17,43 17,43 0 0
HSP 10,59 8,66 1,93 11-23 17,36 8,66 8,70 52-104
HSE 10,61 8,66 1,95 11-23 14,05 8,66 5,39 32-65
KIL 33,06 24,38 8,69 52-104 34,77 24,38 10,39 62-125
Kil 15,97 11,66 4,31 26-51 18,47 11,66 6,81 41-82

Koska jélleenkytkentdjen huomioiminen energiasuojan ja varistorien mitoituksessa ha-
vaittiin aiheuttavan merkittdvan kustannuslisédn, selvitettiin tyossé, kuinka suuri on jil-
leenkytkenndn aiheuttama kondensaattoriohituksen riski ulkoisessa viassa. Tétd varten
simuloitiin AJ-UNI-voimajohdolle vikoja 0-60 km:n etdisyydelle Alajdrven asemasta
10 km:n viélein (ks. luku 6.3.2). Tuloksena saatiin UNE-sarjakondensaattorin varistorien
energiakertymat jokaisella vikatyypilld eri vikapaikoissa epdonnistuneen PJK:n ja epdon-
nistuneen AJK:n kanssa (kuva 7.3). 2ph-vikojen energiakertymii ei ole kuvassa esitetty,
koska energiakertymien havaittiin olevan ldhes identtiset 2phg-vikojen energiakertymien
kanssa.
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Kuva 7.3 UNE-sarjakondensaattorin varistorien energiakertymdt vikapaikan suhteen
erilaisilla jilleenkytkentdsykleilld, kun AJ-UNI-voimajohdolla tapahtuu UNE-sarjakon-
densaattorin kannalta ulkoinen vika. Ulkoisen vian vika-ajaksi oletetaan 70 ms ja
PJK:n sekd AJK:n vika-ajaksi 65 ms.

Jos UNE-sarjakondensaattorin energiasuojan asetteluarvo asetellaan ilman marginaalia
Fingridin nykyisten mitoitusperiaatteiden mukaisesti suurimman energiakertymén syn-
nyttdvin ulkoisen vian mukaan, saadaan energiasuojan asetteluarvoksi 9,51 MJ. Kun ver-
rataan kuvaan piirrettyjen erilaisten jilleenkytkentisyklien aiheuttamia UNE-sarjakon-
densaattorin varistorien energiakertymid energiasuojan asetteluarvoon (oranssi vaaka-
suora viiva), voidaan leikkauspisteestd péétella ohittumisen riskialue (taulukko 7.3). Tie-
tyn vikatyypin aiheuttama ohituksen todenndkdisyys vuoden aikana Pipng voidaan laskea
esimerkiksi 1phg-vialle kaavan

f1phg—0hi_A]K flphg—pysyvé
Plphg =T 1o0km * llphg—P]K + T 100km * llphg—A]K

mukaisesti, missa /iphg-pik On epaonnistuneen PJK:n riskialue ja /ipng-ajk epdonnistuneen
AJK:n riskialue 1phg-viassa. fipng-oni ajk on esitetty liitteen B taulukossa B.2 esitetty
”Johtoviat vuodessa/100 km: Ohi AJK:lla”-sarakkeessa ja fiphg-pysyva ~pysyvét johtoviat
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vuodessa/100 km”-saraketta. Kun vastaavat laskelmat tehdddn muillekin vikatyypeille ja
summataan yhteen, saadaan taulukossa 7.3 esitetty kokonaistodenndkdisyys UNE-sarja-
kondensaattorin arvioidulle ohittumisriskille ulkoisessa viassa epdonnistuneen jélleen-
kytkennin seurauksena. Ohituksen esiintymisvali (vuotta) saadaan ohittumisriskin kédén-
teislukuna.

Taulukko 7.3 UNE-sarjakondensaattorin ohittumisen riskialue ja ohittumistodenndkoi-
syys ulkoisessa viassa epdonnistuneiden jdlleenkytkentojen seurauksena, kun energia-
suoja on aseteltu pahimman ulkoisen vian energiakertymdn mukaan.

Vika- Epdonnistunut Epdonnistunut AJK: | Ohituksen toden- Ohituksen
tyyppi PJK: kondensaat- kondensaatto- ndkodisyys vuoden  esiintymisvali
toriohituksen ris- = riohituksen riskialue aikana (%) (vuotta)
kialue (km) (km)
1phg 0 5 0,050 1285
2ph 18 29 0,012 857
2phg 18 29 0,224 446
3phg 25 39 0,083 1205
Yhteensa 25 39 0,502 199

Taulukosta havaitaan UNE-sarjakondensaattorin ohittumisen tapahtuvan ulkoisessa
viassa epdonnistuneen jilleenkytkenndn seurauksena noin 200 vuoden vilein, kun ener-
giasuoja on aseteltu ulkoisen vian energiakertymén perusteella. Riskialue on sarjakon-
densaattorille epdonnistuneen PJK:n yhteydessd noin 25 km ja epdonnistuneen AJK:n yh-
teydessd noin 39 km.

Kuten luvussa 6.3.2 on esitetty, vikapaikoissa 1-7 ja 12 epdonnistunut jilleenkytkenta
atheuttaa védhintddn yhdelle kantaverkon sarjakondensaattorille ohittumisriskin. Siispa
epdonnistuneiden jilleenkytkentdjen aitheuttamaa kondensaattoriohituksen kokonaisris-
kid koko kantaverkossa voidaan arvioida kertomalla UNE-sarjakondensaattorin ohitus-
riski kahdeksalla. Epdonnistuneen jélleenkytkennén seurauksena kondensaattoriohituk-
sen voidaan ulkoisessa viassa arvioida tapahtuvan koko kantaverkossa noin 25 vuoden
vilein, jos energiasuojan asetetaan ulkoisen vian 70 ms:n vika-ajan mukaan. Laskelma ei
huomioi sitéd, ohittuuko vikatilanteessa yksi vai useampi sarjakondensaattori.

Kun UNE-sarjakondensaattorin energiasuoja aseteltiin epdonnistuneen PJK:n aiheutta-
man energiakertymén mukaan (violetti vaakasuora viiva), tapahtui sarjakondensaattorin
ohittuminen epdonnistuneen AJK:n vuoksi keskiméérin noin 3353 vuoden vélein. Kun
ohittumistodennékoisyys yleistetddn koko kantaverkolle, tapahtuu kondensaattorin ohit-
tuminen epdonnistuneen AJK:n vuoksi kantaverkossa keskimédrin 419 vuoden vilein.

Stabiiliusongelmien esiintyminen tilanteessa, jossa yksi sarjakondensaattori ohittuu py-
syvén ulkoisen johtovian vuoksi, on luvussa 2.2.2 esitettyjen perustelujen vuoksi harvi-



69

naista. Stabiiliusongelmien keskiméérdinen esiintymisvéli epdonnistuneen jilleenkytken-
ndn aiheuttaman kondensaattoriohituksen seurauksena on siksi selvésti suurempi kuin
pelkdn kondensaattoriohituksen esiintymisvéli. Stabiiliusriski vaikuttaisi tyon tulosten
perusteella olevan riittdvilla tasolla, vaikkei epdonnistuneita jdlleenkytkent6jd huomioi-
taisi energiasuojan asettelussa ja varistorien mitoituksessa.

Pysyvisséd johtoviassa tapahtuva sarjakondensaattorin ohittuminen aiheuttaa sen sijaan
selvisti stabiiliusongelmia suuremmalla todennidkoisyydelld tarpeen vastaostoille. Sarja-
kondensaattorin ohittumisen pysyvan johtovian yhteydessd kesén tuontitilanteessa arvi-
oitiin luvussa 2.2.2 aiheuttavan tuntia kohden noin 10 t€:n vastaostokustannukset. Sarja-
kondensaattori palautetaan verkkoon automaattisesti, kun varistorit ovat viilenneet alle
energiasuojan asetteluarvon [36], joten sarjakondensaattorin epdkéytettdvyysajan voi-
daan arvioida olevan maksimissaan tunti. Sarjakondensaattorin ohittuminen aiheuttaisi
siis keskimédrin noin 10 t€:n vastaostokustannukset 25 vuoden vélein, kun epdonnistu-
nutta PJK:ta ei huomioida mitoituksessa. Vastaostokustannuksilla epdonnistuneen PJK:n
huomioimista mitoituksessa ei siis voida perustella, koska epdonnistuneen PJK:n huomi-
oiminen kantaverkon mitoitusperiaatteena aiheuttaisi noin 0,59—1,19 M€ kustannuksen.

7.1.3 Johtokeskeytysten huomioiminen energiamitoituksessa

Johtokeskeytysten vaikutusta energiakertymédn on havainnollistettu kuvassa 7.4, jossa
on esitetty Tuomela 2-sarjakondensaattorille varistorien energiakertyméit ilman johtokes-
keytyksid (NOCO) seké viidella eri keskeytystilanteella (NOC1-5, ks. liite E). Kuvan va-
semmissa palkeissa energiakertymét on esitetty ilman epdonnistunutta pikajilleenkytken-
tdd ja oikeissa palkeissa epdonnistuneen PJK:n kanssa. Kuvasta 7.4 havaitaan tiettyjen
keskeytystilanteiden vaikuttavan merkittdvisti ulkoisen vian energiakertymién ja titen
atheuttavan nykyiselld mitoitusperiaattella riskin kondensaattorin ohittumiselle ulkoi-
sessa viassa. Tulosten perusteella keskeytykset eivit kasvata sisdisten vikojen energia-
kertymid, joten keskeytystilanne ei aiheuta varistorien hajoamisriskia.
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Kuva 7.4 Keskeytysten (ks. liite E) ja epdonnistuneen pikajdlleenkytkenndn vaikutus
Tuomela 2 -sarjakondensaattorin varistorien energiakertymddn 3phg-vioissa.

Taulukossa 7.4 on esitetty pahimman keskeytystilanteen energiakertyma ilman jélleen-
kytkentdjd (NOCS) ja epdonnistuneella PJK:lla (NOC4). Lisidksi taulukossa on esitetty
energiakertymit tilanteissa, joissa myods AJK epédonnistuu. Vertailuna on esitetty normaa-
lin kdyttotilanteen (NOCO) energiakertymait ulkoisessa viassa ilman pikajalleenkytken-
tad, epdonnistuneella PJK:1la ja epdonnistuneella AJK:lla.

Energiakertymin kannalta pahin ulkoinen vika ilman jilleenkytkentdjd on KIB—KI-joh-
tokeskeytyksen (NOCS) aikana KIB-asemalla tapahtuva kiskovika, jolloin TE2-sarjakon-
densaattorin energiakertyma on noin 23 MJ. Pahin ulkoisen vian vikatilanne normaalissa
kayttotilanteessa (NOCO) aiheuttaa epdonnistuneen PJK:n kanssa noin 22 MIJ:n energia-
kertymdn. Huomioimalla varistorien ja energiasuojan mitoituksessa keskeytykset ilman
jalleenkytkentdjd, kattaisi mitoitus tdlloin myds normaalissa kéyttotilanteessa epdonnis-
tuneen PJK:n.

Taulukko 7.4 Keskeytysten ja erilaisten jdlleenkytkentdsyklien vaikutus Tuomela 2 sar-

Jjakondensaattorin varistorien ulkoisten vikojen energiakertymdidn ja hintaan. Ulkoisen

vian vika-ajaksi oletetaan 70 ms sekd PJK:n ja AJK:n vika-ajaksi 65 ms. Sisdistd vikaa
ei ole huomioitu laskelmissa.

Keskeytystilanne Jalleenkytkentasykli Energiakertyma Hinta (€)
(M)
Ulkoinen 5,1 30 000-61 000

Noco Ulkoinen + PJK 22,4 134 000-269 000

Ulkoinen + PJK + AJK 39,8 239 000-477 000

Ulkoinen 23,0 138 000-276 000

NOC1-5 Ulkoinen + PJK 53,4 320 000-641 000
Ulkoinen + PJK + AJK 91,7 550 000—1 100 000
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Taulukosta 7.4 havaitaan, ettd keskeytykset huomioiva mitoitus aiheuttaisi TE2-sarjakon-
densaattorille 108-215 t€ lisdkustannuksen. Jos TE2-sarjakondensaattorille saadut tulok-
set yleistetddn koko kantaverkolle, voidaan arvioida, ettd keskeytykset huomioiva mitoi-
tusperiaate aiheuttaa koko kantaverkossa yhteensi noin 1,4-2,8 M€:n lisdkustannuksen.

Jos mitoituksessa otetaan huomioon keskeytysten aikaiset epdonnistuneet PJK:t, on lisi-
kustannus TE2-sarjakondensaattorille, taulukon 7.4 mukaan, noin 290-580 t€. Koko kan-
taverkon mitoitusperiaatteena keskeytysten aikaisten pikajilleenkytkentdjen huomioimi-
nen aiheuttaisi yhteensd noin 3,8—7,5 M€:n lisdkustannuksen. Jos sarjakondensaattorin
haluttaisiin pysyvén aina ulkoisen vian jélkeen verkossa, tulisi varistorit mitoittaa kesté-
madn keskeytystilanteessa tapahtuva epdonnistunut AJK. Tamin voidaan arvioida aiheut-
tavan koko kantaverkon mitoitusperiaatteena noin 6,4—13,5 Mé€:n lisdkustannuksen.
Koko kantaverkolle suhteutetuissa lisdhinnoissa on oletettu, ettd epdonnistunut jélleen-
kytkentd vaikuttaa kaikilla sarjakondensaattoreilla varistorien energiakertyméan.

Tuloksista havaitaan, etté jos keskeytysten aikaiset jélleenkytkennit huomioidaan mitoi-
tuksessa, kasvaa varistorien hinta merkittivasti. Keskeytyksid on tyypillisesti voimajoh-
dolla keskiméérin suunnilleen pdivé vuodessa [2], joten energiakertymin kannalta pahim-
man ulkoisen pysyvin vian sattuminen keskeytyksen yhteydessd on erittdin harvinaista.
Toisaalta erityisesti keskeytyksen aikaan sattuvassa pysyvéssa viassa olisi verkon stabii-
liuden kannalta ensiarvoisen tirkedd, ettd ulkoisen vian kokeva sarjakondensaattori py-
syisi verkossa (ks. luku 2.2.2). Lisdksi keskeytykset ajoittuvat tyypillisesti kesélle [5],
jolloin vikoja tapahtuu verkossa eniten.

7.1.4 Energiamitoituksessa kaytettavan verkkomallin oikosul-
kuteho

Nykyisille kantaverkon sarjakondensaattoreille varistorien energiamitoitus ja energiasuo-
jan asettelu on tehty talven oikotehosulkutilannetta kuvaavan verkkomallin avulla. Suurin
osa vioista tapahtuu kuitenkin liitteen B taulukon B.1 mukaisesti kesdkuukausina, kun
verkkoon on liittyneend huomattavasti vihemmain oikosulkutehoa syottdvid generaatto-
reita. Tésséd luvussa tutkitaan mitoitukseen kaytettdvin verkkomallin oikosulkutehon vai-
kutusta varistorien mitoitukseen ja hintaan seki varistorien asennetun kapasiteetin riitté-
vyyttd talven oikosulkuteholla.

Kuvassa 7.5 on esitetty Suomen kantaverkon sarjakondensaattorien energiakertymat tal-
ven ja kesdn oikosulkutilanteella jaoteltuna sisdisen (23,5 ms) ja ulkoisen (70 ms) vian
aiheuttamiin energiakertymiin. Vertailuna on esitetty nykyisten sarjakondensaattoreiden
asennettu MOV-energiakapasiteetti varayksikkojen kanssa ja ilman varayksikkojd sekd
energiasuojan asetteluarvo. Kuvasta havaitaan, ettd talven oikosulkutehotilanteessa
7/11 sarjakondensaattorista tdyttdd mitoituskriteerin, kun ei huomioida varayksikoita.
Kun varayksik6t huomioidaan, mitoituskriteeri tayttyy 9/11 sarjakondensaattorista.
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Kuva 7.5 Kantaverkon sarjakondensaattoreiden varistorien energiakertymdt jaoteltuna

sisdisen (23,5 ms) ja ulkoisen vian (70 ms) aiheuttamiin energiakertymiin talven ja ke-

sdn oikosulkutehotilanteella. Vertailuna on esitetty nykyisten sarjakondensaattoreiden

asennettu MOV-energiakapasiteetti varayksikkojen kanssa ja ilman varayksikkojd sekd
energiasuojan asetteluarvo.

Taulukossa 7.5 on vertailtu talven ja kesin oikosulkutehotilanteen vaikutusta kipinédvalit-
tomien sarjakondensaattorien varistorien energiakertymiin ja hintoihin ulkoisessa ja si-
sdisessd viassa. Ulkoisessa viassa valitun oikosulkutehon vaikutus on 0,6-2,9 MJ ja si-
sdisessd viassa 0,5-3,5 MJ. Suurimmillaan ero talven ja kesén verkkomallien kokonais-
energiakertymissd on 5,1 MJ. Keskiméairdinen energiakertymien ero talven ja kesén oi-
kosulkuteholla on noin 2,9 MJ, joka tarkoittaa noin 17-34 t€ hintaeroa. Yhteensa kaikille
taulukossa 7.5 esitetyille sarjakondensaattoreille hintaero kesén ja talven oikosulkutilan-
teella lasketuille mitoituksille on noin 220450 t€.

Luvun 4.2 mukaisesti varistorien energiakapasiteetti médritetdén +40 °C ulkoldmpoti-
lassa. Talven maksimioikosulkutehotilanteessa lampdtila on tyypillisesti alle O astetta.
Kuten luvussa 4.2 on esitetty, varistorien voidaan olettaa saavan 40 asteen ldmp0otilaerosta
noin 13—15 MJ liséd energian absorbointikykya. Téten varistorien terminen tuhoutuminen
ei ole simulointien perusteella riski, vaikka mitoitus tehtéisiin kesén oikosulkuteholla.
Varistorin ohittuminen ulkoisessa viassa sen sijaan saattaa olla mahdollista, jos mitoitus
tehdddn kesén oikosulkutilanteessa ja vika tapahtuu talvella suuren oikosulkutehon ai-

kaan.
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Taulukko 7.5 Sarjakondensaattorien varistorien energiakertymdt ja hinnat ulkoisessa
(70 ms) ja sisdisessd (23,5 ms) viassa kesdn ja talven oikosulkutehotilanteessa.

Ulkoisen vian energia- Sisdisen vian energiaker- Yhteensa
kertyma 70 ms (MJ) tyma 23,5 ms (MJ)
Talvi Kesa @ Erotus | Talvi Kesa Erotus | Energiakerty- Hintaero
mien erotus (t€)
(MJ)
UNI | 1634 14,85 1,49 | 12,82 11,91 0,91 2,40 14-28
UNE | 10,80 9,58 1,22 8,44 7,51 0,93 2,15 13-26
UNP | 7,88 7,4 0,48 8,95 8,37 0,58 1,06 6-12
ViP | 12,71 12,04 0,67 10,29 9,73 0,56 1,23 7-14
VIE | 15,85 15,24 0,61 10,04 9,51 0,53 1,14 7-14
TE | 13,44 11,38 2,06 14,77 13,80 0,97 3,03 18-36
AS | 2533 23,61 1,72 13,56 12,68 0,88 2,60 16-32
TE2 | 7,95 5,07 2,88 | 22,34 19,10 3,24 6,12 37-74
KJ 18,64 17,43 1,21 14,42 12,81 1,61 2,82 17-34
HSP | 10,34 8,66 1,68 6,75 5,47 1,28 2,96 18-36
HSE | 10,95 8,66 2,29 10,03 8,50 1,53 3,82 23-46
KIL 25,60 24,38 1,22 41,48 37,98 3,50 4,72 28-56
Kl 12,30 11,66 0,64 45,33 42,59 2,74 3,38 20-40

7.1.5 Toiminta-aikojen maarittamiseen liittyvien epavarmuuk-
sien vaikutus energiakertymaan

Energiamitoituksessa kédytetyille johtokatkaisijan ja ohituskatkaisijan toiminta-ajoille liit-
tyy luvuissa 5.2 ja 5.3 esitettyjd epavarmuuksia. Ulkoisessa viassa vian erotus voi viivés-
tyd esimerkiksi siksi, ettd valokaari ei jossain navassa katkea ensimmdiisessd nollakoh-
dassaan. Lisdksi ulkoisen vian 70 ms:n vika-aika médritettiin ottamalla kertyméafunktiosta
99 %:n kertyméé kuvaava vika-aika. Sisdisessd viassa ohitushetki voi viivéstyd esimer-
kiksi yliméardisen sarjakondensaattorin suojausjirjestelmin sisdisen siirtoviestiyhteys-
tai signaalinkdsittelyviiveen vuoksi tai ohituskatkaisijan hidastumisen vuoksi.

Kuvassa 7.6 on esitetty Kivijdrven sarjakondensaattorin varistorien energiakertymét etéi-
syyden funktiona ulkoisissa ja sisdisissé vioissa (ks. luku 6.3.1). Ulkoisten vikojen (Pik-
karala—Pyhénselka ja Petdjavesi—Toivila) vika-aikana on kidytetty 70 ms:n ja 100 ms:n
johtokatkaisijoiden aukeamisviivettd ja sisdisissd vioissa 23,5 ms:n ja 26 ms:n ohituskat-
kaisijan toimintaviivettd. Kuvasta havaitaan energiakertymén pienenevén nopeasti etii-
syyden kasvaessa. Sisdisessd viassa energiakertymdn havaitaan olevan suurimmillaan
sarjakondensaattorin terminaaliviassa ja ulkoisessa viassa vasta-aseman kiskoviassa, ku-
ten tyossa tehdyissd energiamitoituksissa oli oletettu.
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Kuva 7.6 Kivijdrven sarjakondensaattorin varistorien energiakertymdit eri vikatyypeilld
vikapaikan etdisyyden suhteen sisdisissd (PS—PE) ja ulkoisissa (PR—PS ja PE-TO) vi-
oissa. Sisdisissd vioissa on kdytetty 23,5 ms:n sekd 26 ms:n vika-aikaa ja ulkoisissa vi-

oissa 70 ms:n sekd 100 ms:n vika-aikaa.

Kuvassa 7.6 esitetty oranssi vaakasuora viiva esittdd ulkoisen vian alueella suurimman
ulkoisen vian 70 ms:n vika-ajan energiakertyméin mukaan mééritettyd energiasuojaa. Si-
sdisen vian alueella viiva kuvaa suurinta sisdisen vian 23,5 ms:n vika-ajan energiakerty-
mai. Ulkoisen vian alueella oranssin viivan ja kutakin vikatyyppid kuvaavan katkoviivan
leikkauspisteestid voidaan méérittdd kyseisen vikatyypin riskialue, jonka sisélld Kivijér-
ven sarjakondensaattori voi ohittua ulkoisessa viassa 100 ms:n vika-ajan vuoksi. Vastaa-
vasti sisdisissd vioissa katkoviivan ja oranssin viivan leikkauspiste kuvaa vikatyypin ris-
kialuetta, jonka sisdlld sarjakondensaattorin varistorit voivat hajota 26 ms:n vika-ajalla.
Riskialueista voidaan johtaa keskimaardinen esiintymisvili Kivijarven sarjakondensaat-
torin varistorien tuhoutumiselle ja sarjakondensaattorin ohittumiselle ulkoisessa viassa
kayttdmalla liitteessd B esitettyjd johtovikojen lukumaiiria. Riskialueet ja keskimaariiset
esiintymisvilit on esitetty taulukossa 7.6.

Tietyn vikatyypin aiheuttama kondensaattorin ohittumisen todenndkdisyys ulkoisessa
viassa vuoden aikana Psphg voidaan laskea esimerkiksi 3phg-vialle kaavan



75

_ f3png
P3phg = 100 km * (l3ph.gPR—PS + l3pthE—TO)

mukaisesti, missé lsppgp,_ps ON ulkoisen 3phg-vian riskialue (0 km) PR-PS-voimajoh-
dolla ja l3pngp 1o Ulkoisen 3phg-vian riskialue (19 km) PE-TO-voimajohdolla. f3png on
liitteen B taulukossa B.1 esitetty ”Johtoviat vuodessa / 100 km”-sarakkeessa 3phg-vian
esiintymistodennékoisyys. Kun vastaavat laskelmat tehdddn muillekin vikatyypeille ja
summataan yhteen, saadaan todennékoisyys sarjakondensaattorin arvioidulle ohittumis-
riskille ulkoisessa viassa. Ohituksen esiintymisvéli (vuotta) saadaan esiintymistodenné-
koisyyden kdédnteislukuna. Varistorien hajoamisriski sisdisessd viassa on laskettu vastaa-
valla tavalla kayttdméalla PS—KJ- ja KI-PE-voimajohdon sisdisen vian riskialuetta.

Taulukko 7.6 Sisdisen vian riskialue kuvaa 26 ms:n sisdisen vian vika-ajan aiheutta-
maa KJ-sarjakondensaattorin varistorien hajoamisriskin aluetta, kun sisdisen vian mi-
toitus tehdddn 23,5 ms:n vika-ajalla. Vastaavasti ulkoisen vian riskialue kuvaa riskialu-
etta, jossa sarjakondensaattori voi 100 ms:n vika-ajan vuoksi ohittua ulkoisessa viassa,

kun energiasuoja on aseteltu 70 ms:n vika-ajan mukaan.

Sisdisen vian riskialue (km) | Ulkoisen vian riskialue (km) Esiintymisvali (vuotta)
tyyppi PS-KJ KJ-PE PR-PS PE-TO rien hajoa- .
. koisessa
minen .
viassa
1phg 0 0 0 - -
2ph 0 0 - 4274
2phg 20 0 0 6 107 355
3phg 20 0 0 19 427 450
Yhteensa 20 0 0 19 86 190

Kun siséisille vioille esitetty 86 vuoden keskiméérdinen esiintymisvili yleistetddn kaikilla
kantaverkon kolmelletoista sarjakondensaattorille, tapahtuu varistorien tuhoutuminen
keskimédrin noin kerran 6,6 vuodessa. Keskimairdinen esiintymisvéli sisdltdd oletuksen,
ettd sisdistd vikaa edeltdd aina pahin mahdollinen ulkoinen vika eli sisdisen vian tapahtu-
essa sarjakondensaattorin energiasuoja on ldhelld rajaansa, mutta sarjakondensaattori ei
ole ulkoisen vian seurauksena vield ohittunut.

Ulkoisessa viassa riskialuetta on Petdjavesi—Toivila-voimajohdon lisdksi myds Petdja-
vesi—Vihtavuori-voimajohto (ks. liite E), joten taulukossa 7.6 esitetty riskialue tiytyy ker-
toa kahdella. Talloin ulkoisessa viassa ohittumisen voidaan arvioida tapahtuvan noin
95 vuoden vilein. Jos tulos yleistetdén kaikille kantaverkon kolmelletoista sarjakonden-
saattorille, tapahtuu koko kantaverkossa kondensaattorin ohittuminen ulkoisessa viassa
noin 7,3 vuoden vilein. Luvussa 5.2.3 on arvioitu ulkoisen vian vika-ajan olevan 99 %:ssa
vikatapauksista maksimissaan 70 ms. Jos 100 ms:n vika-ajan oletetaan esiintyvén jdljelle
jadvissd 1 %:ssa vioista, saadaan kondensaattoriohituksen keskimiérdisen esiintymisva-
lin arvioksi koko kantaverkolle noin 730 vuotta.
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7.1.6 Mitoitukseen ja riskiarvioihin liittyvat epavarmuudet

Luvussa 7.1 tehtyihin MOV-mitoituslaskelmiin liittyy epdvarmuuksia, joista suurin osa
liittyy tyossd tehtyihin oletuksiin sekd PSCAD-malliin. PSCAD-mallin epavarmuudet
liittyvdt mallin oikosulkutehon valintaan. Syynd epdvarmuuteen on mallin 400 kV:n jén-
niteldhde-ekvivalentit, joiden asettelu tarkasti on vaikeaa verkon runsaan silmukoinnin
vuoksi. Luvussa 7.1.4 kuitenkin havaittiin, ettd oikosulkutehon vaikutus energiakertymiin
on vihdinen, joten malliin liittyvilld epdvarmuuksilla ei uskota olevan merkittdvéa vaiku-
tusta tuloksiin.

Varistorien kustannukset on tydssi arvioitu kdyttdmélla Fingridin vanhoissa sarjakonden-
saattoriprojekteissa eri valmistajien varistorien yksikkdhinnalle maérittdmié hintoja. Hin-
nat vaihtelevat projektikohtaisesti, mutta todenndkdisesti tyOssd kidytetty hintavili
2000—4000 €/M1J on edustava riippumatta projektista. Myos kipindvalittomyydessi siis-
tettdvit kustannukset on arvioitu vanhojen projektien tarjousmateriaalien perusteella ar-
vioimalla, mitkd komponentit kipinivilittdmyyden myd6té olisivat tarpeettomia.

Energiamitoitusta huomattavasti merkittavimmat epavarmuudet liittyvit luvuissa 7.1.2
ja 7.1.5 esitettyihin riskiarvioihin. Luvussa 7.1.2 arvioitiin sarjakondensaattorin ohittu-
misriskid ulkoisen vian epdonnistuneen jédlleenkytkennén ja luvussa 7.1.5 ulkoisen vian
erottamisen viivastymisen seurauksena. Tarkastelun epdvarmuustekijoitd ovat:

- Energiasuojan asettelussa ei ole tutkimuksessa kdytetty marginaalia. Tyypillisesti
marginaalin suuruus on ollut aiemmissa projekteissa noin 10 %:n suuruinen
(ks. luku 3.3).

- Simuloinnit tehtiin viidelld eri vikahetkell4, ja riskiarvioon valittiin energiakerty-
mistd suurin arvo (ks. luku 6.3).

- Yhdelle sarjakondensaattorille méairitetyn riskin yleistiminen koko kantaverkolle.

- Oletus ettd viat jakautuvat 400 kV:n verkossa tasaisesti (ks. liite B).

Naiden lisdksi luvun 7.1.2 jdlleenkytkennén aiheuttamaa kondensaattoriohituksen riskia
arvioitaessa kéytettiin tarkasteluissa keskiméaardistd pidempid toiminta-aikoja (ulkoinen
vika 70 ms, PJK/AJK 65 ms). Lisdksi luvun 7.1.2 jilleenkytkennén aiheuttamaa konden-
saattoriohituksen riskin arviointi sisélsi oletuksen siité, ettd tilastoihin merkitty “Ohimen-
nyt AJK:lla tai kdsinkytkentd” tarkoittaa, ettd titd on aina edeltidnyt epdonnistunut PJK.
Todellisuudessa osassa téllaisista vioista PJK on ollut pois kytkettyni tai jostain muusta
syystd PJK:ta ei ole tapahtunut (liite B). Jos tilastoihin taas on merkitty ’pysyva vika”,
oletetaan sarjakondensaattorin kokeneen ulkoisen vian jidlkeen sekd epdonnistuneen
PJK:n ettd AJK:n. Niissdkéédn vikatapauksissa ei ole liitteen B mukaisesti aina tapahtunut
molempia jdlleenkytkentdjd. [S5] Erityisesti luvun 7.1.2 jélleenkytkennin aiheuttamaa
kondensaattoriohituksen riskid kuvaavat riskiarviot voidaan edelld esitetyn listan perus-
teella arvioida olevan konservatiivisia.
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Luvussa 7.1.5 arvioitiin kondensaattoriohituksen riskin lisdksi my0s riskid varistorien tu-
houtumiselle ohituskatkaisijan hidastuneen toiminnan vuoksi. Varistorien tuhoutumisris-
kid pienentédvia tekijoitd ovat:

- Varayksikkojd ei huomioida energiamitoituksessa (ks. luku 3.2.2).

- Asetteluun kdytetty verkkomalli on tyypillisesti valittu konservatiivisesti oikosul-
kutehon suhteen, jonka vuoksi energiakertymat jadvét usein todellisuudessa pie-
nemmiksi [20].

- Sarjakondensaattorivalmistaja kdyttad varistoreille marginaalia, jota ei huomioida
energiamitoituksessa [66].

- Varistorivalmistaja kayttdd varistoreille marginaalia, jota ei huomioida energia-
mitoituksessa [66].

- Varistorien energiakapasiteetti mééritelladn +40-asteen lampétilalle, joka tuottaa
matalammissa ldmpdtiloissa varistoreille ylimdaréistd energian absorbointikapa-
siteettia (ks. luku 4.2).

Varistorien tuhoutuminen vaatii, ettd ennen sisdistd vikaa on tapahtunut ulkoinen vika
ldhelld kondensaattorin vasta-asemaa, jonka vuoksi varistorien energiakertyma on ldhella
energiasuojan rajaa. Riskiarviossa ei mydskddn ole huomioitu vaatimusta ulkoisesta
viasta ennen sisdistd vikaa, koska perdkkiin esiintyvéd ulkoista ja sisédistd vikaa ei voi
pitdd toisistaan riippumattomana tapahtumana. Edelld esitettyjen syiden vuoksi varisto-
rien tuhoutuminen, ohituskatkaisijan muutamien millisekuntien hidastumisen tai talven
suuremman oikosulkutehon takia, ei vaikuta todennakaoiselta.

7.2 Johtokatkaisijoiden TRV-riski sarjakompensoidussa ver-
kossa

7.21 Kipinavalittomyyden vaikutus TRV-riskiin

Tassd luvussa arvioidaan sarjakondensaattorien kipindvélittomyyden vaikutusta johtokat-
kaisijoiden TRV -riskin sarjakompensoidussa verkossa. Kuvassa 7.7 on esitetty sarjakon-
densaattorien kipindvélittomyyden (ks. taulukko 6.1) vaikutus AJ-PR-voimajohdon joh-
tokatkaisijoiden IEC-verhokéyrdylitysten prosentuaaliseen lukumadridin eri vikatyypeilld
suhteessa kaikkiin ko. vikatyypilld simuloituihin vikoihin. Jos yhden tai useamman joh-
tokatkaisijan navan simuloitu TRV ylittdd IEC-standardin mééritteleman verhokéyrin,
tulkitaan kyseinen vikatilanne IEC-ylitykseksi. Ylitykset on jaoteltu ylityksen vakavuu-
den mukaan kolmeen osaan: alle 10 %:n ylitys, 10-20 %:n ylitys ja yli 20 %:n ylitys.
Ylityksen vakavuus on merkitty kuvaan sen navan mukaan, jossa ylitys oli suurin. Jos
esimerkiksi yhdessd katkaisijan navassa ylityksen suuruus on yli 20 %, toisessa navassa
10-20 % ja kolmannessa navassa ylitystd ei tapahdu, merkitddn vian vakavuudeksi yli
20 %. Tilanteissa, joissa vikavirrassa esiintyneen DC-komponentin vuoksi katkaisija ei
toiminut asetetussa aikaikkunassa, oletettiin ettei IEC-ylitysté tapahtunut (ks. luku 6.4.4).
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Kuva 7.7 IEC-ylitysten prosentuaalinen lukumdcdird eri vikatyypeilld AJ-UNL- ja
PR—-UN-johtokatkaisijoilla, kun UNE- ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlillisici
(FPD on, tutkimus 1) ja kipindvdlittomid (FPD off, tutkimus 2, ks. taulukko 6.1).

Kuvasta havaitaan IEC-verhokidyrin ylitysten kannalta vakavimman vikatyypin olevan
sarjakompensoidussa verkossa 3phg-vika riippumatta siitd, ovatko sarjakondensaattorit
kipindvilittomid vai eivét. Erityisesti kipindvilillisten sarjakondensaattorien kanssa suu-
rin osa ylityksisté tapahtuu 3phg-viassa. 1phg-viassa IEC-ylityksid ei tapahtunut lainkaan
ja 2ph-viassakin vain muutamassa prosentissa vikatapauksista, kun sarjakondensaattorit
olivat kipindvilillisid. Kipindvélittomyyden havaittiin kasvattavan ylitysten lukumééraa
kaikilla vikatyypeilld huomattavasti. Esimerkiksi PR—UN-katkaisijalla ylitysten koko-
naismddrd kasvaa noin 21 %:sta noin 47 %:iin 3phg-viassa. Erityisen suuri vaikutus ki-
pindvélin poistumisella oli vakavimpiin yli 20 %:n ylityksiin, joita kipinaviélilliselld sar-
jakondensaattorilla tapahtui ainoastaan muutamassa 2phg- ja 3phg-viassa.

Sarjakondensaattorien kipindvélin vaikutus AJ-UNL- ja PR-UN-johtokatkaisijoiden
TRV-riskiin on esitetty taulukossa 7.7. TRV-riski on médritetty kdyttdmalla kuvan 7.7
vikatyyppien IEC-ylitys todennédkdisyyksid ja liitteen B taulukossa B.1 (”Johtoviat vuo-
dessa / 100 km”-sarake) esitettyjd johtovikojen esiintymistodennékoisyyksid eri vikatyy-
peilld. TRV-riskialueena on laskelmissa kdytetty AJ-PR-voimajohdon pituutta (225 km,
ks. taulukko 2.1). Taulukosta havaitaan, ettd katkaisijoiden yhdistetty IEC-ylitysriski kas-
vaa kipinévélin poistumisen vuoksi yli kolminkertaiseksi. Ilman kipindvélid ylitys tapah-
tuisi keskiméérin noin kerran 8 vuodessa ja kipindvélin kanssa noin kerran 24 vuodessa.
Y1i 10 %:n IEC-ylitysten lukumé&éra 1dhes kahdeksankertaistuisi kipindvilin poistumisen
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vuoksi. Kipindvilittomyyden vuoksi yli 20 %:n ylitysten keskimééirdinen esiintymisvali
muuttuisi yli 1000 vuodesta alle 50 vuoteen.

Taulukko 7.7 IEC-ylitysten keskimddrdinen esiintymisvdli AJ-PR-voimajohdon johto-
katkaisijoilla, kun UNE- ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvilillisid (FPD on,
tutkimus 1) ja kipindvdlittomid (FPD off, tutkimus 2, ks. taulukko 6.1).

Ylityksen keskimaardinen esiintymisvili (vuotta)
Johtokat- AJ-PR johtokatkaisijoilla
kaisija Ylityksen Ylityksen Ylityksen
suuruus >20 % suuruus >10% suuruus >0%

FPD on 1136 158 54

AFUNL - epp off 80,8 32 19

FPD on - 284 45

PR-UN FPD off 115 28 13

. FPD on 1136 101 24

Yhteensd Lo off 47,5 14,8 7,9

Taulukossa 7.8 TRV-riski on yleistetty koko Suomen sarjakompensoidulle kantaverkolle
kayttdmalla riskialueena AJ-PR-voimajohtopituuden sijaan koko sarjakompensoidun
kantaverkon johtopituutta. Koko sarjakompensoidun verkon riskialueena kiytettiin kat-
kaisijoiden rajaamien sarjakompensoitujen voimajohtojen pituuksien summaa (1783 km,
ks. taulukko 2.1). Jos kaikki kantaverkon sarjakondensaattorit ovat kipindvalittomia, IEC-
ylityksen voidaan taulukon 7.8 mukaan arvioida tapahtuvan keskiméédrin noin kerran vuo-
dessa. Yli 10 %:n ylityksid tapahtui keskiméérin useammin kuin joka toinen vuosi ja yli
20 %:n ylityksid noin kerran kuudessa vuodessa. Huomattavaa on, ettd kipinavélillisella-
kin sarjakondensaattorilla ylityksid tapahtui keskiméérin noin kerran kolmessa vuodessa
ja yli 10 %:n ylityksid noin kerran 13 vuodessa. Sen sijaan yli 20 %:n prosentin ylitykset
jaivét kipindvilin kanssa erittdin harvinaisiksi koko sarjakompensoidussa kantaverkossa.

Taulukko 7.8 Sarjakompensoidun kantaverkon johtokatkaisijoiden IEC-ylitysten keski-
mddrdinen esiintymisvili, kun kantaverkon sarjakondensaattorit oletetaan kipindvililli-
siksi (FPD on, tutkimus 1) ja kipindvdlittomiksi (FPD off, tutkimus 2, ks. taulukko 6.1).

Ylityksen esiintymisviili (vuotta) kantaverkossa
Ylityksen Ylityksen Ylityksen
suuruus >20 % suuruus >10% | suuruus >0%
FPD on 143 12 3,1
FPD off 6,0 1,9 1,0

Liitteen F taulukoista F.1 ja F.2 havaitaan sarjakondensaattorin nopean ohituksen vaiku-
tus TRV:n maksimiarvon suuruuteen ja IEC-ylitysten lukuméérdéin. Sama johtopditos
voidaan tehdd my®os liitteesséd F esitettyjen kuvien F.1-F.6 perusteella. AJ-UNL-katkai-
sijalle napakohtaisten IEC-ylitysten kannalta pahimmat vikapaikat olivat 13 ja 14
(ks. kuva 6.4), kun sarjakondensaattorit olivat kipindvalittomid. Erityisesti vikapaikassa
14 tapahtui paljon ylityksid. Vikapaikassa 15, eli UNP-sarjakondensaattorin Pikkaralan
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puoleisessa terminaalissa, ylityksid ei tapahtunut sisdisen suojauksen nopean toiminnan
vuoksi. Kun sarjakondensaattori ei sijainnut katkaisijan ja vikapaikan vélissd (vikapai-
kat 16—18) tapahtui ylityksid ainoastaan muutama kappale.

Kun sarjakondensaattorit olivat kipinédvalillisid, tapahtui ylityksid ainoastaan vikapai-
kassa 13. Osassa ylitystilanteista linjavirta ei ollut riittdva kipindvilin sytytykseen, jolloin
ohitus tapahtui ohituskatkaisijan avulla ulkoisella ohitussignaalilla vasta johtokatkaisijan
aukeamishetken jdlkeen. Vikapaikassa 14 kipindvilin nopean ohituksen hyodyt tulivat
AJ-UNL-katkaisijan yli vaikuttavan TRV:n kannalta merkittdvimmin esiin: ylityksid ei
tapahtunut katkaisijalla lainkaan, kun sarjakondensaattorit olivat kipinévalillisia.

PR—UN-katkaisijalla ylityksid tapahtui eniten vikapaikassa 18, kun sarjakondensaattorit
olivat kipindvalittomid. UNE- ja UNP-kondensaattorin ldpi kulkevat vikavirrat olivat
UN-AJ-voimajohtovililld tapahtuvissa vioissa suuremmat kuin PR—UN-voimajohtové-
lilld tapahtuvissa vioissa, mink4 takia kondensaattorien sisdisen suojauksen kattavuus oli
Alajérven suuntaan parempi. Siksi vikapaikassa 17 ylityksid tapahtui PR-UN-katkaisi-
jalla suhteellisen vdhdn my®os silloin, kun sarjakondensaattorit olivat kipindvalittomia.

Suurimmat kipindvélin hyddyt PR-UN-johtokatkaisijan TRV:n kannalta nékyivét vika-
paikassa 18, jonne sarjakondensaattorin sisdinen suojaus ei yltdnyt. Vaikka sarjakonden-
saattori ei sijainnut katkaisijan ja vikapaikan vilissd vikapaikassa 13, tapahtui ylityksid
3phg-viassa runsaasti riippumatta siitd, olivatko sarjakondensaattorit kipindvélittomii vai
eivit. Vikapaikan 13 ylityksiin kondensaattorien nopealla ohituksella ei ollut vaikutusta.
PR—-UN-katkaisijan IEC-ylitykset ovat kuitenkin olleet vikapaikassa 13 lievid.

Tulosten perusteella voidaan sanoa kipindvéalin hyddyn perustuvan pitkaltd sisdisen suo-
jauksen ulottumattomissa tapahtuviin vikoihin. Lihelld kondensaattorien terminaalia ta-
pahtuvissa vioissa kondensaattorit ohittuvat sisdisen suojauksen késkysti ohituskatkaisi-
jan avulla useimmiten riittdvéin nopeasti ja kondensaattorien vaikutus TRV-riskiin jdi
pieneksi. Sen sijaan sisdisen suojauksen ulottuvuuden ulkopuolella tapahtuvissa vioissa
sarjakondensaattorin ohitus ulkoisen ohitussignaalin avulla ei toimi riittdvin nopeasti,
jotta kondensaattorin TRV-riskid kasvattava vaikutus saataisiin eliminoitua.

7.2.2 Johtokatkaisijan toiminta-ajan vaikutus TRV-riskiin

Kuvassa 7.8 on esitetty johtokatkaisijan aukeamisviiveen vaikutus AJ-PR-voimajohdon
katkaisijoiden IEC-ylitysten prosentuaaliseen lukumddrdén eri vikatyypeilld suhteessa
kaikkiin ko. vikatyypilld simuloituihin vikoihin, kun UNE- ja UNP-sarjakondensaattorien
oletetaan olevan kipindvalittomid. Tuloksista havaitaan nopeamman (18 ms) johtokatkai-
sijan (tutkimus 3, ks. taulukko 6.1) aiheuttavan enemmain [EC-ylityksid kuin hitaamman
(27 ms) johtokatkaisijan (tutkimus 4, ks. taulukko 6.1) kaikilla vikatyypeilld ja kummal-
lakin katkaisijalla. Ero on erityisen suuri vakavimmissa yli 20 %:n ylityksissa.
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Kuva 7.8 IEC-ylitysten prosentuaalinen lukumdcdird eri vikatyypeilld AJ-UNL- ja
PR-UN-johtokatkaisijoilla, kun johtokatkaisijoiden toiminta-aika on 18 + 2 ms (tutki-
mus 3) ja 27 + 2 ms (tutkimus 4, ks. taulukko 6.1).

Johtokatkaisijan toiminta-ajan vaikutus on AJ—PR-voimajohdon johtokatkaisijoiden
TRV-riskiin on esitetty taulukossa 7.9. Taulukosta havaitaan katkaisijoiden yhteenlaske-
tun IEC-ylitysriskin olevan yli kaksi kertaa suurempi nopeammalla johtokatkaisijalla
kuin hitaammalla. Vakavimpia yli 20 %:n IEC-ylityksid tapahtuisi keskimiirdisesti no-
peammalla johtokatkaisijalla ldhes nelja kertaa useammin kuin hitaammalla katkaisijalla.

Taulukko 7.9 IEC-ylitysten keskimddrdinen esiintymisvdli AJ-PR-voimajohdon johto-
katkaisijoilla, kun johtokatkaisijoiden toiminta-aika on 18 + 2 ms (tutkimus 3) ja
27 £ 2 ms (tutkimus 4, ks. taulukko 6.1).

L Ylityksen esiintymisvili (vuotta)
Johtokat- Joht(?ka"t'l‘(a'!tsuan AJ-PR johtokatkaisijoilla
kaisija k(te;:(;?:taar-?iizn Ylityksen Ylityksen Ylityksen
suuruus >20%  suuruus >10% suuruus >0%

18 ms 46 18 12

Al-UN 27 ms 144 40 26

18 ms 44 18 9,2

PR-UNL 27 ms 196 57 21

. 18 ms 23 8,8 51

Yhteens3 27 ms 83 24 12

Taulukossa 7.10 on esitetty, miten johtokatkaisijoiden TRV-riski muuttuu koko sarja-
kompensoidussa kantaverkossa johtokatkaisijan aukeamisviiveen suhteen, kun kaikki
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kantaverkon sarjakondensaattorit on oletettu kipindvalittomiksi. Ylityksid havaitaan ta-
pahtuvan koko sarjakompensoidussa kantaverkossa keskimadrin alle kahdeksan kuukau-
den vilein, jos kaikkien sarjakompensoidun verkon johtokatkaisijoiden aukeamisviivei-
den oletetaan olevan tutkimuksessa 3 kdytettyjen viiveiden kanssa yhtenevéiset. Y1i 10
%:n viiveitd sarjakompensoidun verkon katkaisijoilla tapahtuisi keskiméérin ldhes vuo-
sittain ja yli 20 %:n ylityksid ldhes joka kolmas vuosi. Hitaammalla ohituskatkaisijalla
ylitysriski on selvésti pienempi. Erityisesti vakavimpia ylityksid tarkastellessa johtokat-
kaisijan aukeamisviiveelld havaitaan olevan merkittdva vaikutus TRV-riskin suuruuteen.

Taulukko 7.10 Sarjakompensoidun kantaverkon johtokatkaisijoiden IEC-ylitysten keski-
mddrdinen esiintymisvdli, kun sarjakompensoitujen voimajohtojen johtokatkaisijoiden
toiminta-aika on 18 = 2 ms ja 27 + 2 ms. Kaikki kantaverkon sarjakondensaattorit ovat

oletettu kipindvdlittomiksi. Ohituskatkaisijan toimintaviive on 23,5 ms.

Johtokatkai- Ylityksen esiintymisvili (vuotta) kantaverkossa
sijan toi- Ylityksen Ylityksen Ylityksen
minta-aika suuruus >20 % suuruus >10%  suuruus >0%
18 ms 2,8 1,1 0,6
27 ms 11 3,0 1,5

Liitteen G taulukoissa G.1 ja G.2 on esitetty vikapaikkakohtaiset tulokset tutkimuksista 3
ja 4. Suurimmat vaikutukset johtokatkaisijan aukeamisviiveelld oli AJ-UNL-katkaisijan
ylitysten médrdin vikapaikoissa 13 ja 14 sekd PR-UN-katkaisijan ylitysten méériin vi-
kapaikassa 18. Sarjakondensaattoriohitusten lukumaéérain johtokatkaisijan aukeamisvii-
veelld ei ollut juurikaan vaikutusta.

7.2.3 Ohituskatkaisijan toiminta-ajan vaikutus TRV-riskiin

Kuvassa 7.9 on esitetty sarjakondensaattorin ohituskatkaisijan toimintaviiveen vaikutus
AJ-PR-voimajohdon katkaisijoiden IEC-ylitysten prosentuaaliseen lukumiirdan eri vi-
katyypeilld. Johtokatkaisijoille kiytetty toiminta-aika on tutkimuksissa 18 2 ms. UNE-
ja UNP-sarjakondensaattorit ovat tutkimuksissa kipindvilittoémid. Tuloksista havaitaan
nopeamman (23,5 ms) ohituskatkaisijan (tutkimus 3) aitheuttavan vihemmain IEC-ylityk-
sid kuin hitaamman (43,5 ms) ohituskatkaisijan (tutkimus 5, ks. taulukko 6.1). Sarjakon-
densaattoriohituksen viividstymisen vuoksi erityisesti yli 20 %:n ylitysten maérd kasvaa
runsaasti.
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Kuva 7.9 IEC-ylitysten prosentuaalinen lukumdidrd eri vikatyypeilld AJ-UNL- ja
PR—UN-johtokatkaisijoilla, kun kipindvdlittomdn sarjakondensaattorin ohituskatkaisi-
Jjan toimintaviive on 23,5 ms (tutkimus 3) tai 43,5 ms (tutkimus 5, ks. taulukko 6.1).

Liitteen G taulukkojen G.3 ja G.4 mukaan ohituskatkaisijan toimintanopeuden vaikutus
AJ-UNL-katkaisijan TRV-riskiin oli suurin vikapaikassa 15 ja PR-UN-katkaisijan TRV-
riskiin vikapaikoissa 16 ja 17. Nopeammalla ohituskatkaisijalla kondensaattoriohitus ta-
pahtuu sisdisen suojauksen toimesta ennen johtokatkaisijan aukeamisajanhetked vikapai-
koissa 15-17. Sen sijaan hitaammalla ohituskatkaisijalla ohitus tapahtuu vain muuta-
massa tapauksessa ennen johtokatkaisijan aukeamisajanhetked. Ohituskatkaisijan toimin-
tanopeuden vaikutus tutkimukseen valituilla johtosuojauksen toimintaviiveilld vaikuttaa
tulosten perusteella johtokatkaisijan TRV-riskiin eniten tilanteissa, joissa sarjakonden-
saattori sijaitsee vikapaikan ja katkaisijan vilissd ja kondensaattorin ldpi kulkeva vika-

virta on riittdva sisdisen suojauksen toimintaan.

Ohituskatkaisijan uusimista nopeatoimisempaan ei voida kaikilla sarjakondensaattoreilla
perustella varistorien investointikustannuksilla saatavilla sddst6illd, kun suojaus- ja oh-
jausjdrjestelmiuusinnan  yhteydessd  siirrytddn  kipindvélittdmiidn  ratkaisuun
(ks. luku 7.1.1). TRV-tulosten perusteella on helppo havaita, ettd ohituskatkaisijan toi-
mintanopeus vaikuttaa varistorien kustannusten lisdksi myos vaikuttaa sarjakompensoi-
dun verkon TRV-riskiin olevan merkittdvésti. Suojausuusinnan yhteydessa tehtidva ohi-
tuskatkaisijan vaihtaminen nopeatoimisempaan kipindvilittémaan ratkaisuun siirtyessa
on perusteltua, vaikka ohituskatkaisijan vaihtaminen tuottaakin lisdkustannuksia.
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7.2.4 Johtokatkaisijan nimellisjannitteen vaikutus TRV-riskiin

Taulukossa 7.11 on vertailtu AJ-PR-voimajohdon johtokatkaisijoiden IEC-ylitysten kes-
kiméérdistd esiintymisvélid 420 kV:n (tutkimus 3) ja 550 kV:n (tutkimus 6, ks. taulukko
6.1) nimellisjénnitteisilld johtokatkaisijoilla. Johtokatkaisijoiden toiminta-ajoiksi on tut-
kimuksissa oletettu 18 = 2 ms ja ohituskatkaisijan toiminta-ajaksi 23,5 ms. UNE- sekd
UNP-sarjakondensaattorit ovat tutkimuksissa kipinédvélittomid. Tuloksista havaitaan
TRV-riskin pienenevén selvésti siirryttiessd nimellisjdnnitteeltdin suurempiin johtokat-
kaisijoihin. Erityisen suuri vaikutus on yli 20 %:n ylitysten keskiméardiseen esiintymis-
viliin, joka kasvaa noin 22 vuodesta ldhes 1000 vuoteen. Myos 10-20 %:n ylitysten kes-
kiméadrdinen esiintymisvali laskee noin yhdekséstd vuodesta noin 270 vuoteen.

Taulukko 7.11 IEC-ylitysten keskimddrdinen esiintymisvdli AJ—PR-voimajohdon johto-
katkaisijoilla, kun johtokatkaisijoiden nimellisjcinnitteet ovat 420 kV (tutkimus 3) tai
550 kV (tutkimus 6, ks. taulukko 6.1).

. Ylityksen esiintymisvili (vuotta)
Johtokat- J(?.htokz.;\tkab AJ-PR johtokatkaisijoilla
kaisija su.a.r!_nlr.nel- Ylityksen Ylityksen Ylityksen
lisjannite suuruus >20 %  suuruus >10% suuruus >0%
420 kv 46 18 12
Al-UN 550 kV 1270 425 91
420 kv 44 17,6 9,2
PR-UNL 550 kv 3820 764 105
] 420 kV 22,5 8,9 5,1
Yhteensd oo kv 955 273 48,9

Kun ylityksen riskid arvioidaan koko kantaverkossa (taulukko 7.12), havaitaan 550 kV:n
johtokatkaisijalla ylityksen tapahtuvan keskimédrin noin kerran kuudessa vuodessa. Yli
10 %:n ylityksid tapahtuisi kantaverkossa keskimddrin noin kerran 34 vuodessa ja
yli 20 %:n ylityksid kerran 120 vuodessa.

Taulukko 7.12 Sarjakompensoidun kantaverkon johtokatkaisijoiden IEC-ylitysten keski-
mddrdinen esiintymisvdli, kun sarjakompensoitujen voimajohtojen johtokatkaisijoiden
nimellisjdnnitteet ovat 420 kV (tutkimus 3) tai 550 kV (tutkimus 6, ks. taulukko 6.1).

. Ylityksen esiintymisvili (vuotta) kantaverkossa
Johtokatkaisijan
. e Ylityksen Ylityksen Ylityksen
nimellisjannite
suuruus >20 %  suuruus >10% suuruus >0%
420 kv 2,8 1,1 0,6
550 kV 120 34 6,2

Tulosten perusteella kipindvalittdémén sarjakondensaattorin aiheuttama sarjakompensoi-
dun verkon johtokatkaisijoiden TRV-riskitason kasvu pystytddn kompensoimaan kéytta-
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mallé johtokatkaisijoita, joiden nimellisjdnnite on 550 kV (ks. taulukot 7.8 ja 7.12). Lie-
vid ylityksid tapahtuu tutkimuksen mukaan suuremmallakin nimellisjdnnitteelld varuste-
tuilla katkaisijoilla suhteellisen useasti.

7.2.5 TRV-riskiarvioon liittyvat epavarmuudet

TRV-tutkimuksen merkittdvimmét oletukset ja niiden oletetut vaikutukset on esitetty tau-
lukossa 7.13. Merkittivin TRV-ylitysten lukumédrdén vaikuttava oletus liittyy luvussa
4.3.2 tarkemmin esiteltyyn TRV-verhokdyrien interpolointiin. Tydssé tehdyssd TRV-tut-
kimuksessa on kéytetty standardin IEC-62271-100 miéirittelemid T100-, T60-, T30- ja
T10-verhokéyrié riippuen katkaisuhetkelld katkaisijan lapi kulkevan vikavirran tehollis-
arvosta.

Jos tyOssé kaytettdisiin tarkan oikosulkuvirran mukaan interpoloituja verhokayrid lahteen
[48] esittelemalli tavalla, ylitysten lukumééra olisi esitettyd pienempi. Tima johtuu siité,
ettd standardissa madritellyt TRV-verhokdyrit eivdt muutu portaattomasti katkaisijan na-
van lépi kulkevan vikavirran mukaan. Laskentatavan vaikutus 420 kV:n nimellisjénnit-
teisen verhokéyrén maksimiarvon suuruuteen on noin 0—100 kV riippuen katkaisijan 14pi
kulkevan vikavirran tehollisarvon suuruudesta. Suurimmillaan tima tarkoittaisi, ettd T30-
verhokdyradn verrattaessa 14,5 %:n ylitys ei vaihtoehtoisella laskutavalla olisi ylitys. Tal-
lainen tilanne olisi mahdollinen, jos katkaisijan lépi kulkevan vikavirran tehollisarvoksi
olisi tutkimuksessa saatu vain hieman yli 4,0 kA.

Tutkimuksessa havaittiin TRV-ylitysten tapahtuvan verhokdyrin viimeisen polvipisteen
jéalkeen. IEC-standardissa ei ole kuvattu katkaisijan navan TRV-kestoisuuden kasvua vii-
meisen polvipisteen jilkeen. Tassd tyossd on oletettu, ettd TRV-kestoisuus ei endd kasva
viimeisen polvipisteen jdlkeen. Katkaisunavat kuitenkin jatkavat erkaantumistaan viimei-
sen polvipisteenkin jilkeen. Kun navat ovat erkaantuneet ddriasentoihinsa, tulisi jdnnite-
kestoisuuden olla saavuttanut salamasydksyjannitteen arvo [62]. Jos TRV-kestoisuuden
oletettaisiin jatkavan kasvuaan vield viimeisenkin polvipisteen jélkeen, putoaisi ylitysten
madrd merkittavasti. Kaikki tyon tuloksena saadut IEC-verhokdyréylitykset tapahtuivat
vasta viimeisen polvipisteen jilkeen (ks. liitteet F—G), joten kyse on merkittdvistd epé-
varmuudesta.

TRV-tutkimuksissa tehddén tyypillisesti oletus, ettd johtokatkaisijan valokaari on johta-
maton. Valokaaren resistanssi luo vaimennusta TRV:n nousevaan rintamaan [50], mutta
koska IEC-ylitykset tapahtuivat tutkimuksessa vasta verhokdyrien viimeiseen polvipis-
teen jélkeen, ei oletuksella todennékoisesti ole merkittdvé vaikutusta ylitysten lukuméa-
radn. Ohituskatkaisijan valokaari sen sijaan oletettiin ty0ssd johtamattomaksi, koska val-
mistaja méérittdd ohituskatkaisijalle ainoastaan sulkemisajan (kuva 5.7). Oletus saattaa
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aitheuttaa muutaman millisekunnin yliméérdisen viiveen kondensaattoriohitukseen. Kon-
densaattoriohituksen toiminnan viivdstymisen havaittiin tyossi kasvattavan TRV-riskia
(ks. luku 7.2.3), joten oletus on konservatiivinen.

Tydssd oletettiin johtokatkaisijan valokaaren katkeavan aina ensimmadisessd nollakohdas-
saan. Jos valokaaren katkeaminen viivéstyy, johtokatkaisijan navan avautumishetki vii-
vastyy.  Johtokatkaisijan  avautumisen  viivdstymisen pienentdd  TRV-riskid
(ks. luku 7.2.2), joten oletus on todennékodisesti konservatiivinen. Toisaalta ilmion vaiku-
tusta katkaisunavan TRV-kestoisuuteen tai TRV:n kdyrdmuotoon on hankala arvioida.

Tutkimuksessa vikavirrassa esiintyi yksittaistapauksissa DC-komponenttia, jonka vuoksi
muutamassa tapauksessa vaiheen katkaisu viivastyi merkittavisti. [lmiotd esiintyi 1phg-
ja 2phg-vikojen vikaantumattomissa vaiheissa. [lmion arvioitiin olevan luvussa 6.4.4 ole-
van ainoastaan mallinnustekninen ongelma. Vaikka DC-komponenttia esiintyisi todelli-
suudessa, ei timé aiheuttaisi katkaisijalle TRV-riskid, koska vikaantumattomien vaihei-
den TRV:n havaittiin tutkimuksessa [52] jddvén selvisti IEC-verhokdyrdn alapuolelle.
TRV-riskiarviossa oletettiin, ettei kyseisissé tapauksissa tapahtunut vaiheissa ylitysta.

Taulukko 7.13 TRV-tutkimuksessa tehdyt merkittivimmdt oletukset ja oletuksien vaiku-
tukset IEC-verhokdyraylityksiin.

TRV-Tutkimuksessa

. L Vaikutus ylitysten maaraan
kdytetty oletus tai valinta

Verhokayrien interpolointia ei suoriteta konservatiivinen

Ohituskatkaisijan valokaaren . L
. L hieman konservatiivinen
resistanssi on daretén

Johtokatkaisijan valokaari katkeaa todennakoisesti
aina ensimmaisessa nollakohdassaan hieman konservatiivinen

Katkaisijan napojen TRV-kestoisuus erittdin konservatiivinen
ei kasva viimeisen polvipisteen jalkeen (ei varmaa tietoa)

Muita TRV-tutkimukseen liittyvid epdvarmuuksia ovat:
- AJ-PR-voimajohtovilin johtokatkaisijoille lasketun TRV-riskitason yleistiminen
koko kantaverkkoa koskevaksi
- Aseman ja kuormien tarkka mallintaminen (esimerkiksi hajakapasitanssit)
- Suojauksen toiminta-aikojen epdvarmuudet
- Johtokeskeytysten vaikutukset TRV riskiin
- 3ph-vian mahdollinen esiintyminen verkossa
- Vikojen tasainen jakautuminen 400 kV:n kantaverkossa

Koko kantaverkkoa koskevan riskitason merkittdvéni epdvarmuutena on yhden voima-
johtovilin TR V-riskitason yleistiminen koko kantaverkkoa koskevaksi. Esimerkiksi Pik-
karala—Petdjaskoski voimajohdolla sijaitsevan Asmuntin sarjakondensaattorin sisdisen
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suojauksen kattavuuden todettiin tutkimuksessa [52] olevan heikko, ja titen on mahdol-
lista, ettd TRV-riskitaso olisi johtovilin katkaisijoilla korkeampi kuin tutkitun AJ-PR-
johtovilin katkaisijoilla. Muiden listassa esitettyjen epavarmuuksien ei uskota vaikutta-
van merkittavisti tutkimuksessa saatuun TRV-riskiin.

7.3 Tulosten yhteenveto

Luvussa 7.1.1 tehtyjen tutkimusten perusteella kipindviliton sarjakondensaattorin on ki-
pindvilillistd sarjakondensaattoria investointikustannuksiltaan halvempi ratkaisu, kun
uusi sarjakondensaattori rakennetaan keskelle johtoa. Jos 400 kV:n johtol&ht6jd on joh-
don péddhin asemalle rakennettavalle sarjakondensaattorille enemmén kuin kaksi kappa-
letta, kipinédvélittdmyyden kannattavuus investointikustannusten ndkdkulmasta riippuu
projektikohtaisista tarkoista varistorien ja kipinidvilikomponenttien hinnoista. Esimer-
kiksi johdon pdisséd asemalla, jolta on kolme 400 kV:n johtoldhto4, sijaitseville Kemin-
maan sarjakondensaattoreille kipindvilillinen sarjakondensaattori on investointikustan-
nuksiltaan hieman kannattavampi kuin kipinavéliton ratkaisu. Kolme johtoléht64 aiheut-
taa vikatilanteessa kaksi 400 kV:n vikavirran syottosuuntaa, miké aiheuttaa suuren kon-
densaattorin ldpi kulkevan vikavirran ja varistorien energiakertyméin.

Suojaus- ja ohjausjirjestelmiuusinnan yhteydessi kipinavélittdmyydesti ei kerry inves-
tointisddstojd, joilla katettaisiin kipindvélittdmyyden vaatima varistorien lisddminen,
koska suojausuusinnan yhteydessa ei tyypillisesti uusita kipindvélid. Toisaalta varistoreja
ei ole pakko suojausuusinnan yhteydessi uusia, jos niiden kunto on hyvi ja energiakapa-
siteetti riittdvd myos kipindvélittomalle ratkaisulle. Suojausuusintojen yhteydessé olisi
Keminmaan sarjakondensaattoreita lukuun ottamatta mahdollista uusia kantaverkon sar-
jakondensaattorit kipindvélittomiksi ilman varistorien uusintaa, mikéli varistorien kunto
on hyva. Nykyisten sarjakondensaattorien varistorien energiakapasiteetin riittdvyys eri-
laisilla mitoitusperiaatteilla on esitetty taulukossa 7.14.
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Taulukko 7.14 Nykyisten sarjakondensaattorien varistorien energiakapasiteetin riittd-
vyys (x = riittdva) erilaisilla mitoitusperiaatteilla ja verkkomallin oikosulkutehoilla, kun
varayksikot huomioidaan ja ei huomioida mitoituksessa.

Verkkomalli Kesa Talvi

Mitoitus- 100 ms + 1,5 100 ms + 23,5 ms 70 ms + 23,5 ms 70 ms + 65 ms 70 ms + 23,5
periaate ms +23,5ms ms
Varayksikot kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei kylla ei
huomioitu
UNI

UNE
UNP
VvIJP
VIE
TE
AS
HSP
HSE
KIL
Kil

X

x

X X X

x

X

X X X X

X
X
X

X X X X X
X X X X X
x
X X X X X X X X
x
x
X X X X X X X X X
x

X X X X X X X X X X
X X X X X
x
x

Suojausuusintojen yhteydessd lisdkustannuksia saattaa varistorien lisdksi syntyd myds
ohituskatkaisijan vaihtamisesta nopeatoimisempaan. Hitaampi ohituskatkaisija kasvattaa
merkittdvisti varistorien energiakertymad siséisissd vioissa (taulukko 7.15) ja varistorien
kustannuksia. Vaikkei kipindvélittdmain ratkaisuun siirryttdessd ohituskatkaisijan uusi-
mista voida kaikille sarjakondensaattoreille investointikustannusten kannalta suositella,
havaittiin ohituskatkaisijan toiminta-ajalla olevan merkittdva vaikutus sarjakompensoi-
dun voimajohdon johtokatkaisijoiden TRV-riskiin.

Taulukko 7.15 Kdytetyn verkkomallin oikosulkutehon sekd sisdisen vian vika-ajan vai-
kutus varistorien sisdisen vian energiakertymddn ja hintaan. Hinnassa ei ole huomioitu
ulkoista vikaa.

Verkkomalli Kesa Talvi
Vika-aika 1,5 ms 23,5 ms 43,5 ms 23,5 ms
Energia- Keskiarvo 4,0 15,5 36,3 16,9
kertyms Maksimi 9,8 40,8 99,9 45,3
(MJ) Minimi 0,9 5,7 11,3 6,8
_ Keskiarvo 24-48 93-185 218-436 101-202
H('t'ét)a Maksimi 59-117  235-490  600-1200 272-544
Minimi 5-10 34-69 68-136 41-81

Nykyisin varistorien energiasuojan mitoitukseen kdytettdvin 100 ms:n ulkoisen vian
vika-ajalle ei l0ydetty luvussa 5.2.3 perusteita johtosuojauksen toiminta-ajoista. Keski-
mairdisen vika-ajan arvioitiin 400 kV:n verkossa olevan noin 50 ms. Teoreettiseksi vika-
ajan maksimiksi arvioitiin noin 80 ms, kun valokaaren oletettiin katkeavan ensimmadi-
sessd nollakohdassaan. Vika-ajan arvioitiin olevan noin 99 %:lla vioista maksimissaan
70 ms. Kun 100 ms:n vika-ajan oletettiin esiintyvén 1 %:ssa vioista, saatiin luvussa 7.1.5
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kondensaattoriohituksen esiintymisvélin arvioksi koko kantaverkolle 726 vuotta. Mitoi-
tusperiaatteen vaihtamisella 100 ms:sta 70 ms:iin voidaan arvioida sddstavén koko kan-

taverkossa yhteensé noin 0,3—0,7 M€ (taulukko 7.16).

Taulukko 7.16 Verkkomallin oikosulkutehon, mitoituksessa kdytetyn vika-ajan ja epd-
onnistuneen PJK:n vaikutus varistorien ulkoisen vian energiakertymdcdn ja hintaan.

Hinnassa ei ole huomioitu sisdistd vikaa.

Verkkomalli Kesa Talvi
Vika-aika 70 ms 100ms 2% 70ms
Keskiarvo (MJ) 13,1 17,3 20,7 14,5
Energiakertyma Maksimi (MJ) 24.4 33,1 34,8 25,6
Minimi (MJ) 51 51 12,0 79
Hinta Keskiarvo (t€) 78-157 52-104 62-124 87-174
Yhteensa (M€) 1,0-2,0 1,3-2,7 1,6-3,2 1,1-2,3

Epédonnistuneen pikajilleenkytkennén mitoitusperiaatteisiin lisidmisen arvioitiin maksa-
van koko kantaverkolle verkolle yhteensi noin 0,6—1,2 M€ (taulukko 7.16). Kondensaat-
toriohituksen arvioitiin tapahtuvan ulkoisen vian epidonnistuneen jilleenkytkennén seu-
rauksena koko kantaverkossa keskiméérin noin 25 vuoden vilein, jos epdonnistunutta pi-
kajilleenkytkentdd ei huomioida mitoituksessa. Jos epdonnistunut PJK huomioidaan mi-
toituksessa, tapahtuu ohittuminen keskimédrin noin 420 vuoden vilein. Riskiarvioissa
kiytettiin keskimaérdistd pidempid vika-aikoja, minkd vuoksi arviot ovat pessimistisi.
Toisaalta joissain vikapaikoissa epdonnistunut jélleenkytkentd saattaa aiheuttaa useam-
man sarjakondensaattorin ohittumisen.

Sarjakompensoidun siirtoyhteyden rinnakkaisen siirtoyhteyden johtokeskeytys saattaa
tietyissd vikatilanteissa johtaa kondensaattorin ohittumiseen ulkoisessa viassa. Sisdisissd
vioissa johtokeskeytysten ei havaittu aiheuttavan energiakertymén kasvua, joten keskey-
tykset eivit tulosten perusteella aiheuta varistorien termisen tuhoutumisen riskid. Kes-
keytysten huomioiminen kaikkien kantaverkon 13 sarjakondensaattorin mitoitusperiaat-
teena aiheuttaisi varistorien investointikustannuksissa 1,4-2,8 M€:n lisdkustannuksen.
Keskeytyksen aikaisen epdonnistuneen PJK:n huomioiva mitoitusperiaate aiheuttaisi
kantaverkossa 3,7-7,5 M€:n varistorien lisdkustannuksen. Keskeytysten aikaisen AJK:n
mukaan tehty mitoitus aiheuttaisi 6,4—13,5 M€:n lisdkustannuksen.

Kantaverkon nykyisten sarjakondensaattorien varistorien energiamitoitus on tehty verkon
maksimioikosulkutehotilannetta kuvaavalla mallilla. Talven suurempi oikosulkuteho kas-
vatti kantaverkon sarjakondensaattorien varistorien vaihekohtaista sisdisen vian energia-
kertyméa noin 0,5-3,5 MJ, kun kondensaattorit oletettiin kipindvilittdmiksi. Ulkoisessa
viassa oikosulkutehon vaikutus kantaverkon varistorien energiakertyméén havaittiin ole-
van noin 0,6-2,9 MJ. Yhteensi kaikille kantaverkon sarjakondensaattoreille hintaero ke-
sédn ja talven oikosulkutehotilanteilla lasketuille mitoituksille on noin 220450 t€.
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Kipindvilittomyyden vaikutusta sarjakompensoidun voimajohdon johtokatkaisijoiden
TRV-riskiin tutkittiin tyossd AJ-PR-voimajohdon johtokatkaisijoille. Kipindvalittomyy-
den havaittiin kasvattavan erityisesti vakavampien yli 20 %:n ja yli 10 %:n IEC-verho-
kayrien ylitysten lukumaéraé (taulukko 7.17) merkittédvésti. Ndiden voidaan luvussa 7.2.5
esitettyjen tutkimusten epavarmuuksien perusteella arvioida kuvaavan tilannetta, jossa
katkaisijan todellinen TRV-kestoisuus on todennédkdisesti ylittynyt. Vertaamalla taulu-
kossa 7.17 esitettyjd tutkimusten 1 ja 6 tuloksia havaitaan, ettd kipindvalittomin sarja-
kondensaattorin aiheuttama TRV-riskitason suureneminen pystytddn kompensoimaan
kayttdimalla nimellisjdnnitteeltddn suurempia 550 kV:n johtokatkaisijoita.

Taulukko 7.17 Sarjakompensoidun kantaverkon johtokatkaisijoiden IEC-ylitysten keski-
mddrdinen esiintymisvdli, kun AJ—PR-voimajohtovdlin johtokatkaisijoille eri tutkimuk-
sissa (ks. taulukko 6.1) mddritetty TRV-riski yleistetddn koko kantaverkolle.

Viiveet (ms) Johto- Keskimaardinen esiintymisvali
. . (vuotta)
Tutki- katkaisijan
mus Johto- nimellis-

nro Kipini- 0hltu§- Katkaisija jannite Ylityksen = Ylityksen = Ylityksen
vili katkai- (keskimarai- (kV) suuruus suuruus suuruus

sija >20 % >10% >0%

nen)

1 1,5 23,5 22,5 420 140 13 3,1

2 - 23,5 22,5 420 6,0 1,9 1,0

3 - 23,5 18 420 2,8 1,1 0,6

4 - 23,5 27 420 11 3,0 1,5

5 - 43,5 18 420 1,1 0,6 0,3

6 - 23,5 18 550 121 34 6,2

Nopeatoimisella johtokatkaisijalla TRV-riskin havaittiin olevan korkeampi kuin hitaalla
johtokatkaisijalla. Johtokatkaisijan toiminta-ajan hidastuminen pienentdd TRV-riskid,
mutta kasvattaa mahdollisuutta, ettd kondensaattoriohitus tapahtuu ulkoisessa viassa esi-
merkiksi epdonnistuneen pikajilleenkytkenndn tai keskeytyksen seurauksena. Hitaalla
ohituskatkaisijalla TRV-riskin havaittiin olevan suurempi kuin nopealla ohituskatkaisi-
jalla. Nopeampi ohituskatkaisija tuottaa siis merkittdvid sddstdjd varistorien investointi-
kustannuksissa (taulukko 7.15) ja pienentdd johtokatkaisijoiden TRV-riskid (tau-
lukko 7.17).
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8. JOHTOPAATOKSET JA JATKOTUTKIMUSAI-
HEET

8.1 Johtopaatokset

Tyon tulosten perusteella uudet sarjakondensaattorit suositellaan rakennettavan jatkossa
kantaverkkoon kipindvalittomasti. Kipindvilittdmyyden ansiosta sarjakondensaattorin
ylijdnnitesuojaus yksinkertaistuu ja luotettavuus paranee. Kipinédvilittdmyys on tyon tu-
losten perusteella investointikustannusten nidkokulmasta kannattava ratkaisu, kun uusi
sarjakondensaattori rakennetaan keskelle johtoa tai johdon péddhén asemalle, jolta on
enintddn kaksi 400 kV:n johtoldht64. Kun kipinavéliton sarjakondensaattori rakennetaan
johdon padhén, on suositeltavaa vilttida useiden 400 kV:n johtoldht6jen rakentamista ase-
malle.

Kipinédvilittoméédn sarjakondensaattoriin kannattaa siirtyd suojaus- ja ohjausjirjestelméa-
uusinnan yhteydessd, mikéli varistoreiden energiakapasiteetti on riittiva my0s kipindvé-
littdméssad tapauksessa. Sarjakondensaattoreilla, joiden nykyiset ohituskatkaisijat ovat
selvisti hitaampia kuin markkinoiden nopeimmat ohituskatkaisijat, on suositeltavaa uusia
ohituskatkaisijat nopeammiksi kipindvilin poistamisen yhteydessi. Tyon tulosten perus-
teella sarjakondensaattorin nopealla ohituksella pystytddn sekd pienentiméén johtokat-
kaisijoiden TRV-riskié ettd varistorien energiakertymaa.

Kipindvalittomén sarjakondensaattorin ohituskatkaisijan toiminta on syyté testata sidén-
nollisesti vuosihuoltojen yhteydessd, koska kipindvalittomén sarjakondensaattorin ohit-
taminen on mahdollista suorittaa ainoastaan ohituskatkaisijan avulla. Toisaalta luvussa
7.1.6 havaittiin, ettd sisdisessd viassa kondensaattoriohituksen viivdstyminen muutamalla
millisekunnilla esimerkiksi ohituskatkaisijan hidastumisen vuoksi ei aiheuta merkittavaa
riskid varistorien termiselle tuhoutumiselle.

Kipinavilittdémin sarjakondensaattorin havaittiin tydsséd kasvattavan johtokatkaisijoiden
TRV-riskid. Kun tutkimus suoritettiin kdyttdiméalla 550 kV:n nimellisjénnitteisten johto-
katkaisijoiden TRV-verhokiyrid, havaittiin nimellisjdnnitteeltddn suurempien johtokat-
kaisijoiden kompensoivan kipindvélin poistamisen aiheuttaman TRV-riskin kasvun. Sar-
jakompensoiduilla johdoilla, joille on asennettuna kipindvéliton sarjakondensaattori, on
tyon tulosten perusteella suositeltavaa kayttdd johtokatkaisijoita, jotka tdyttdvit
IEC-62271-100-standardin méadrittdméat 550 kV:n nimellisjdnnitteisen katkaisijan palaa-
van jénnitteen testit. Johtokatkaisijan suuremman nimellisjdnnitteen lisdksi muita mah-
dollisia tapoja laskea TRV-riskitasoa ovat muun muassa kondensaattorin suojausjinnit-
teen laskeminen [10], sisdisen suojauksen ulottuvuuden kasvattaminen [54] tai metal-
lioksidivaristorin asentaminen johtokatkaisijan rinnalle [53].
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Tydssd arvioitiin johtosuojauksen toiminta-aikojen perusteella 400 kV:n verkon vika-
ajan olevan 99 %:lla vioista maksimissaan 70 ms. Jos varistorien ulkoisen vian ja kon-
densaattorin energiasuojan mitoittamiseen kdytetddn kaikilla kantaverkon sarjakonden-
saattoreilla 70 ms:n vika-aikaa, koko kantaverkossa tapahtuu kondensaattorin ohittumi-
nen ulkoisessa viassa keskimaérin 726 vuoden vélein. Riskiarvion perusteella varistorien
mitoittamiseen on suositeltavaa kéyttdd ulkoisessa viassa 70 ms:n vika-aikaa.

Diplomitydssd tehdyn riskiarvion perusteella jidlleenkytkent6jd ei kannata huomioida
energiamitoituksessa. Epdonnistuneiden jdlleenkytkent6jen arvioitiin aiheuttavan koko
kantaverkossa keskiméérin noin 25 vuoden vilein kondensaattorin ohittumisen ulkoi-
sessa viassa, kun varistorien mitoituksessa ei huomioida epdonnistuneita jélleenkytken-
tojd. Epdonnistuneen jédlleenkytkennin seurauksena tapahtuva sarjakondensaattorin ohit-
tuminen ei tyypillisesti aiheuta verkossa stabiiliusongelmia, koska P1-siirto on harvoin
ldhell4 siirtorajaa. Myoskiin kondensaattoriohituksen aiheuttamilla vastaostokustannuk-
silla epdonnistuneiden jélleenkytkentdjen huomioimista mitoituksessa ei voida perustella.

Varistorien mitoitus kannattaa tyon tarkastelujen perusteella tehdd normaalia verkon
kayttotilannetta kuvaavalla verkkomallilla. Johtokeskeytystilanteessa pysyvén vian yh-
teydessd tapahtuva sarjakondensaattorin ohittuminen aiheuttaa todennikdisemmin ver-
kon stabiiliusongelmia, koska keskeytystilanteessa P1-siirto on useammin lihella siirto-
rajaa. Toisaalta keskeytystilanteen aikana tapahtuva pysyvé vika, joka johtaa sarjakon-
densaattorin ohittumiseen ulkoisessa viassa, on harvinaista. Jos sarjakondensaattorin
ohittumattomana pysyminen haluttaisiin varmistaa kaikissa ulkoisissa vioissa, mitoitus-
periaatteissa tiytyisi huomioida myos keskeytysten aikaiset jilleenkytkennit. Johtokes-
keytysten aikaisten jdlleenkytkentdjen huomioiminen mitoitusperiaatteissa aiheuttaa kui-
tenkin merkittdvin lisdkustannuksen. Tyon tulosten mukaan keskeytystilanteet eivit ai-
heuta varistorien tuhoutumisriskié.

Varistorien hajoaminen talvella tapahtuvassa viassa on hdirididen vdhdisen méérén ja ul-
kolampétilan tuottaman varistorien lisdkapasiteetin vuoksi erittdin epdtodenndkdistd. Sar-
jakondensaattorin ohittuminen ulkoisessa viassa talvitilanteen suurempien vikavirtata-
sojen takia on tyon tulosten perusteella epidtodennikoisté, koska talven suurempi oikosul-
kuteho ei aiheuttanut merkittdvdd varistorien energiakertymin kasvua. Tyypillisesti
400 kV:n verkon viat tapahtuvat kesélld, joten diplomitydsséd suositellaan mitoitukseen
kéytettdvan kesdn oikosulkutehoon perustuvaa verkkomallia.

8.2 Suositeltavat jatkotutkimusaiheet

Luvussa 7.2.5 esitettyjen epavarmuustekijoiden vuoksi tyossd méadritetty TRV -riskiarvio
el todennidkoisesti kuvaa todellista riskitasoa. Tyon jatkotutkimuksena suositellaan TRV-
riskiarvion tekemistd kéyttden IEC-standardin [13] T100-, T60-, T30- ja T10-verho-



93

kayrista interpoloituja verhokayrid. Tutkimus tulisi tehdd kipinédvilittéméan sarjakonden-
saattorin kanssa 550 kV:n ja kipinévilillisen sarjakondensaattorin kanssa 420 kV:n kat-
kaisijan palaavan jénnitteen verhokdyrid interpoloimalla.

Toinen tyon tuloksiin merkittavasti vaikuttava epdvarmuus liittyy johtokatkaisijan TRV-
kestoisuuden kasvuun viimeisen polvipisteen jdlkeen. Jatkotutkimuksia varten on syyta
selvittdd, onko ty0ssa tehty oletus oikea, ettei katkaisijan TRV-kestoisuus kasva viimei-
sen polvipisteen jdlkeen.

Tamin tyon yhteydessd tehdyt TRV-tarkastelut rajoittuivat Alajérvi—Pikkarala-voima-
johdolle. Jotta koko kantaverkon TRV-riskid voidaan luotettavammin arvioida, olisi tar-
kastelut syytd tehdé toisellakin sarjakompensoidulla voimajohdolla, joka voisi olla esi-
merkiksi toinen suunnitteilla olevista uusista voimajohtoista. Tutkimuksen luotettavuutta
olisi mahdollista parantaa jakamalla voimajohto useampaan osaan, kuin téssi diplomi-
tyOssd suoritetuissa tarkasteluissa on tehty. Jos mahdollisissa jatkotutkimuksissa todetaan
TRV-riskin olevan merkittidvé, on suositeltavaa tutkia luvussa 4.3.3 esitettyjen TRV-ra-
joitusmenetelmien sovellettavuutta Suomen sarjakompensoidulle kantaverkolle.

Téssd tutkimuksessa MOV-mitoitukseen on kdytetty vuotta 2025 kuvaavaa verkkomallia.
Sarjakondensaattorin pitoaika on noin 40 vuotta, joten tutkimuksessa tehdyt mitoitukset
olisi syytd tehdé verkkomallilla, joka edustaa parasta arviota verkon rakenteen ja oikosul-
kutehon kehittymisestd sarjakondensaattorin elinkaaren aikana. Vikavirtatasoilla ja eri-
tyisesti nithin voimakkaasti vaikuttavien tahtikoneiden méérilld ja sijoittumisella on mer-
kittava vaikutus sarjakondensaattorien varistorien energiakertyméén.

Tyossé tehty jalleenkytkentdjen riskiarvio perustui kiintedén 70 ms:n ulkoiseen vika-ai-
kaan ja 65 ms:n epdonnistuneen jilleenkytkennédn vika-aikaan. Riskiarvio olisi mahdol-
lista tehdd myos luvussa 5.2 esitettyjen johtosuojauksen toiminta-aikajakaumien avulla,
missd vika-aika muuttuu jokaisella simulointikierroksella. Talloin riskiarvio vastaisi pa-
remmin todellista epdonnistuneen jilleenkytkenndn aiheuttamaa riskid kondensaatto-
riohitukselle ulkoisessa viassa. Jdlleenkytkentdjen lisdksi myds keskeytysten aiheuttamaa
riskid ulkoisen vian kondensaattoriohitukselle ja ohituksen aiheuttamien stabiiliusongel-
mien todennédkdisyyttd olisi syytd tarkastella jatkotutkimuksissa.
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9. YHTEENVETO

Tyo0ssa tutkittiin teknistaloudellisia reunaehtoja, joilla Suomen kantaverkossa olisi mah-
dollista siirtyd kéyttdmaan kipindvélitontd sarjakondensaattoria. Kipindvélin poistami-
sella halutaan yksinkertaistaa suojausjirjestelmii ja poistaa sarjakondensaattorin luotet-
tavuuden kannalta ongelmallinen suojausjirjestelmén komponentti. Tyon tulosten perus-
teella kipinédvéliton sarjakondensaattori on investointikustannuksiltaan kipinédvalillistd
sarjakondensaattoria halvempi, kun uusi sarjakondensaattori rakennetaan keskelle johtoa.
Johdon piddhdn asemalle rakennettavalle sarjakondensaattorille, jolta on useampi
400 kV:n johtoldhto, kipindvélittomyyden kannattavuus riippuu investointikustannusten
nikokulmasta projektikohtaisista varistorien ja kipinidvalikomponenttien hinnoista.

Kipinédvilittomén sarjakondensaattorin havaittiin kasvattavan johtokatkaisijoiden TRV-
riskid. Parannusehdotuksena tydssi tutkittiin suurempien 550 kV:n johtokatkaisijoiden
kayttod kipindvalittoman sarjakondensaattorin sisdltimilla johto-osuuksilla. Tyon tulos-
ten perusteella 550 kV:n johtokatkaisija kompensoi kipindvélin poistamisen aiheuttaman
TRV-riskin kasvun. Tutkimuksissa ohituskatkaisijan toiminnan hidastuminen ja johtokat-
kaisijan nopeutuminen kasvattivat TRV-riskid. Toisaalta johtokatkaisijan toiminnan no-
peutuminen pienentdd kondensaattorin ohittumisriskia ulkoisen vian johtokeskeytystilan-
teessa tapahtuvan vian tai epdonnistuneen jilleenkytkennin seurauksena.

Sarjakondensaattoreiden varistorien mitoitusperiaatteisiin liittyen tyon keskeisin ha-
vainto on, ettei sarjakondensaattorin energiasuojan mitoittaminen 70 ms:n vika-ajalla ai-
heuta merkittavaa riskid kondensaattorin ohittumiselle ulkoisessa viassa. Vika-ajan arvi-
oitiin tydssd olevan 99 %:n todennikoisyydelld maksimissaan 70 ms. Tulosten perusteella
varistorien mitoittamiseen on suositeltavaa kayttda ulkoisessa viassa 70 ms:n vika-aikaa.

Varistorien mitoitukseen suositeltiin kaytettdvin keskimaariistd kesdpédivin oikosulkute-
hoa kuvaavaa mallia, koska talvella mitoituksen kannalta merkitsevid vikoja tapahtuu
harvoin. Kondensaattorin virheellinen ohittuminen tai erityisesti varistorien hajoaminen
talven suuremman oikosulkutehon takia ei ole tarkastelujen perusteella todennikdista.

Epédonnistunut jdlleenkytkentd aiheuttaa koko kantaverkossa keskiméarin kerran 25 vuo-
dessa kondensaattorin ohittumisen ulkoisessa viassa, kun varistorien mitoituksessa ei
huomioida jilleenkytkentdjd. Keskeytykset eivit tyon tulosten perusteella aiheuta varis-
torien hajoamisriskid, mutta kondensaattorin ohittuminen ulkoisessa viassa keskeytyksen
takia on mahdollista. Epdonnistuneen PJK:n huomioiminen koko kantaverkon sarjakon-
densaattorin mitoitusperiaatteena aiheuttaa noin 0,6—1,2 M€:n lisdkustannuksen. Johto-
keskeytystilanteiden huomioiminen ilman jilleenkytkentdja lisdd noin 1,4-2,8 M€ kus-
tannuksia. Tulosten ja riskiarvioiden perusteella varistorien mitoitus kannattaa tehdd
kayttdimalla normaalin kdyttotilanteen verkkomallia huomioimatta jalleenkytkent6ja.
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LIITE A: SUOMEN 400 KV KANTAVERKKO
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Kuva A.1 Kantaverkon 400 kV voimajohdot (sininen) ja suunnitteilla olevat RAC3 sekd
5. P1 voimajohdot (punainen katkoviiva) [21]



LITE B: JOHTOVIKOJEN LUKUMAARA JA JAKAUTUMINEN
SUOMEN 400 KV:N KANTAVERKOSSA

Taulukossa B.1 on esitetty johtovikojen lukuméérad Fingridin omistamilla 400 kV:n voi-
majohdoilla jaoteltuna vikatyypin mukaan. Alempien jdnnitetasojen viat eivét ole tutki-
muksen kannalta kiinnostavia, koska muuntajan alajénnitepuolella tapahtuvat viat eivit
muuntajan suuren reaktanssin vuoksi aiheuta suuria kondensaattorin lépi kulkevia vika-
virtoja eivétka siten vaikuta varistorien suojaukseen. 110 kV:n ja 220 kV:n verkoissa ta-
pahtuvilla vioilla ei myOskddn ole vaikutusta 400 kV:n verkon johtokatkaisijoiden palaa-
vaan jannitteeseen.

Valitut tarkasteluvuodet ovat vuoden 2000 alusta vuoden 2017 loppuun asti. Vikaméérét
on keritty Fingridin hallinnoimasta Maximo -toiminnanohjausjérjestelmastd. Laskel-
missa tietyn vuoden johtovikojen (sisdltden myos kiskoviat) kokonaisméérd on suhteu-
tettu kyseisen vuoden lopussa Fingridin omistuksessa olleeseen 400 kV:n voimajohtopi-
tuuteen. Témin jélkeen eri vuosien vikatiheyksistd on laskettu keskiarvo. Kun timaé ker-
rotaan tietyn vian esiintymistodennékoisyydelld, saadaan taulukon sarakkeen ”johtoviat
vuodessa / 100 km” lukemat. Laskelmissa eri vikatyyppien suhteelliset lukumairit on
laskettu koko datamairésti. Taulukossa oletetaan vikojen tapahtuvan tasaisesti joka puo-
lella 400 kV:n verkkoa.

Taulukko B.1 Johtovikojen (ja kiskovikojen) lukumddrd Fingridin omistamilla 400 kV
voimajohdoilla vuosina 2000-2017 jaoteltuna vikatyypin mukaan

. Johtovikojen . Johtoviat
. . | Johtovikojen . Johtoviat
Vikatyyppi lukumaars suhteellinen vuodessa vuodessa
lukumaara (%) / 100 km
1phg 130 70,65 7,22 0,1686
2ph 9 4,86 0,50 0,0117
2phg 36 19,57 2,00 0,0467
3phg 9 4,86 0,50 0,0117
Yhteensa 184 100 10,22 0,2386

Merkittdvad on huomata johtovikojen jakautuminen 400 kV:n verkossa: Y1i 70 % vioista
on yksivaiheisia maasulkuja (1phg), joissa vikavirrat jadvit tyypillisesti pieniksi. Kolmi-
vaiheisia vikoja on vioista ainoastaan noin 5 prosenttia, jolloin kolmivaiheinen vika ta-
pahtuu keskimairin 400 kV:n verkossa ainoastaan joka toinen vuosi. Tilastoissa ei oltu
eritelty kolmivaiheisia maasulkuja (3phg) ja kolmivaiheisia oikosulkuja ilman maakos-
ketusta (3ph) [5]. Ty6ssd on oletettu, ettd kolmivaiheisiin vikoihin on kuitenkin sisaltynyt
myds maakosketus verkon rakenteen vuoksi. 3ph-vika on teoriassa mahdollinen, mutta
kaytannossé erittdin epatodennikodinen. Erds mahdollinen 3ph-vian aiheuttava syy voisi



olla esimerkiksi jonkin erittdin ison (yli 10 m) kappaleen osuminen voimajohdolle. To-
dennékoisesti téllainenkin vika aiheuttaisi oikosulunvaiheiden vilisen suuren etdisyyden
vuoksi ensin kaksivaiheisen oikosulun. Kaikki ukkosen aiheuttamat ilmastolliset ylijén-
nitteet siséltdvit myos maakosketuksen. [67]

Kuvassa B.1 vuosina 2000-2017 tapahtuneet viat on jaettu kuukausittain. Kuvasta havai-
taan suurimman osan vioista tapahtuneen kesdakuukausina. Yhteensd noin 82 % vioista on
tapahtunut 1.5.-30.9. viliseni aikana. Helmikuussa tapahtuneet nelja 2ph- vikaa koostu-
vat samana pdivind yhdelle johdolle sattuneesta tuulen aiheuttamasta vaihejohtimien yh-
teen osumisesta. Tatd lukuun ottamatta talvi-kuukausina eli marraskuu—helmikuu véli-
send aikana ei ole tapahtunut 3phg- tai 2ph-vikoja. Vikojen jakautumista eri kuukausille
kaytetddn hyodyksi, kun pohditaan sitd, millaisella verkkomallilla varistorien energiami-
toitus ja TRV-tarkastelu tulisi tehda.

70
60
50 H 1phg H 2phg
H 3phg H 2ph
40
B
= 30
©
©
=
> 20
10
- . - = B m B
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesda @ Heina Elo Syys Loka Marras Joulu
2ph 0 4 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0
3phg 0 0 0 0 1 3 2 1 0 2 0 0
2phg 0 1 0 0 3 3 15 13 0 0 0 0
1phg 3 3 2 3 16 18 49 18 3 3 5 6

Kuva B.1 Johto- ja kiskovikojen lukumdidrd Fingridin omistamilla 400 kV:n voimajoh-
doilla vuosina 2000-2017 lajiteltuna kuukausittain.

Taulukossa B.2 on esitetty Fingridin 400 kV:n verkon johtovikojen lukumééri vioissa,
jotka eivit ole menneet ohi PJK:lla. Taulukossa mainitussa ”ohi AJK:lla” viassa 400 kV:n
johdolla on tapahtunut vika, joka on poistunut AJK:lla tai valvomon késinkytkennilla.
Kaytdnnossd tdma tarkoittaa, ettd johdolla olevat komponentit (mukaan lukien sarjakon-
densaattori komponentteineen) ovat kokeneet ensin vian ja tdmén jélkeen mahdollisesti
epdonnistuneen pikajilleenkytkennén. Tilastoista ei ole haettu tietoa, onko viassa tehty
epdonnistunut pikajélleenkytkentd. Mahdollisia syitd PJK:n viliin jéttdmiselle ovat esi-
merkiksi jilleenkytkentdjen estiminen johto-osuudelta, jdlleenkytkentdreleen toimimat-
tomuus esimerkiksi tahdissaolonvalvojareleen toiminnan vuoksi tai ongelma jalleenkyt-



kennén tekevén katkaisijan sulkemisessa. Taulukossa esitetylld pysyvélld vialla taas esi-
tetddn tilannetta, jossa vika ei ole poistunut jalleenkytkenno6illa tai kdsinkytkenndgillé. Tél-
16in johdolla olevat komponentit ovat kokeneet vian ja mahdollisesti pikajélleenkytken-
ndn sekd aikajdlleenkytkennidn. Myo0s pysyviét viat sisdltdvit tilanteita, joissa jalleenkyt-
kennén tekevén katkaisijan sulkeutuminen on jostain syysta estynyt. [5]

Taulukossa esitetyt johtoviat vuodessa sarakkeiden lukemat on laskettu tilastoista jaka-
malla tietyn vikatyypin vikojen lukumaééra tarkasteluvuosien (2000—-2017) lukumaéaralla.
Johtoviat vuodessa/100 km on taas laskettu jakamalla johtoviat vuodessa sarakkeiden lu-
kemat tarkasteluvuosien keskimiiréiselld johtopituudella (4284 km) ja kertomalla 100
kilometrilld. Syyné taulukoiden B.1 ja B.2 erilaiselle 100 km:lle suhteutetun vikatoden-
ndkoisyyden laskennalle on taulukon B.2 vikojen pieni esiintymistodenndkoisyys. Tau-
lukoissa esitettyjd lukuarvoja kédytetddn hyodyksi, kun tyon soveltavassa osiossa pohdi-
taan varistorien mitoitusperiaatteita ja johtokatkaisijan palaavan jdnnitteen riskia.

Taulukko B.2 Johtovikojen lukumddrd vioissa jotka eiviit ole menneet PJK:lla ohi
Fingridin omistamilla 400 kV voimajohdoilla vuosina 2000-2017 jaoteltuna vikatyypin

mukaan.
htoviko- htovi P at joh-
. J? toviko Johtoviat Johtoviat vuo- . Pysyvat stvat jo
Vika- jenluku-  vuodessa: Pysyva . . toviat vuo-
. I . . dessa/100 km: . johtoviat
tyyppi maara: Ohi Ohi Ohi AJK:la vika vuodessa dessa/100
AJK:lla AJK:lla ) km
1phg 20 1,111 2,59E-02 12 0,667 1,56E-02
2ph 5 0,278 6,48E-03 0 0 0
2phg 8 0,444 1,04E-02 1 0,056 1,3E-05
3phg 1 0,055 1,30E-03 1 0,056 1,3E-05
Yhteensa 34 1,889 0,0441 14 0,778 0,0182




LITE C: KANTAVERKON SARJAKONDENSAATTORIEN SUO-
JAUSTASON JA VAIMENNUSPIIRIN ARVOT

Taulukko C.1 Tutkimuksessa kéytettyjen sarjakondensaattoreiden suojaustason ja vai-
mennuspiirin arvot

Suojaus- Suojausjan-

FSC taso nite (kVp) R(Q) L(uh)
KIL 2,3 181,5 4 400
Kil 2,3 181,5 4 400
UNI 2,3 2459 4 360
UNE 2,3 123 4 250
UNP 2,3 123 4 250
VJP 2,3 116,1 4 250
VJE 2,3 116,1 4 250
TE 2,3 181,5 12 789,8
AS 2,25 217,6 12 670,3
HSP 2,31 96,2 3 350
HSE 2,31 140 4 500
TE2 2,3 307,4 4 250
KJ 2,3 614,8 4 250



LIITE D: PSCAD-MALLI

Kuva D.1 Tyossd kéytetty PSCAD-malli. Osa jdnnitelihde-ekvivalenteista (esimerkiksi
Ruotsin voimajdrjestelmdd kuvaavat ekvivalentit) on sijoitettu mallissa asemakom-
ponentin alle.



LIITE E: MOV-MITOITUSPERIAATTEIDEN TUTKIMISEEN KAYTE-
TYT VIKAPAIKAT, KESKEYTYSTILANTEET JA JALLEENKYT-
KENTOJEN SUUNNAT

Kuva E.1 Tutkimuksessa kdytetyt vikapaikat ja jdilleenkytkentdjen jdnnitteenannon
suunnat. Sarjakondensaattorien ulkoisia vikoja kuvaavat vikapaikat (1-14) ja sisdisid
vikoja vikapaikat 15-36. TE?2 sarjakondensaattorin keskeytystilanteet tutkittiin vikapai-
koilla 3, 7, 33, 34, 37 ja 38. Kuvaan merkityt nuolet kuvaavat mistd suunnasta jdilleen-
kytkenndn jdnnite annetaan voimajohdon vikatilanteessa.



Taulukko E.1 Kantaverkon sarjakondensaattoreiden sisdisen vian alueet

FSC SISAISEN VIAN MAARITTAMAT ASEMAT
KIL Svartby Pikkarala Keminmaa B
(SB) (PR) (KIB)
Kil Svartby Pikkarala Keminmaa B
(SB) (PR) (KIB)
UNI Alajarvi Pyhanselka )
(AJ) (PS)
Alajarvi Pikkarala
UNE (AJ) (PR) -
Alajarvi Pikkarala
il (AJ) (PR) )
Pyhanselka Alapitka )
VJP (PS) (AP)
Pyhanselka Alapitka )
VJE (PS) (AP)
TE Petajaskoski Pyhanselka )
(PT) (PS)
Pirttikoski Pikkarala
AS (Pl) (PR) -
Tuovila Jylkka
HSP (TU) WY) -
Tuovila Jylkka
HSE (TU) WY) |
Keminmaa B Pyhanselka
TE2 (KIB) (PS) -
KJ Petajavesi Pyhanselka )
(PE) (PS)

Taulukko E.2 Tuomela 2-sarjakondensaattorin tutkittavat keskeytystilanteet ja vikapai-

kat ulkoisissa sekd sisdisissd vioissa

Keskeytyksessi Ulkoiset Sisiiset
Lyhenne S oo oo
oleva voimajohto vikapaikat vikapaikat

NOCO Ei keskeytyksid 3,7 33,34
NOCI1 PR-PS 37 33,34
NOC2 PS-IK 3 33,34
NOC3 MS-KI 7 33,34
NOC4 KIB-PT 7 33,34
NOC5 KIB-KI 38 33,34




LITE F: KIPINAVALITTOMAN JA KIPINAVALILLISEN SARJA-
KONDENSAATTORIN TRV-TULOKSET

Taulukossa F.1 on esitetty AJ-UNL-johtokatkaisijan ja taulukossa F.2 PR-UN-johtokat-
kaisijan TRV-tulokset kipinévalilliselld (tutkimus 1, ks. taulukko 6.1) ja kipindvalitto-
mallé (tutkimus 2, ks. taulukko 6.1) sarjakondensaattorilla. Taulukossa on esitetty johto-
katkaisijan napakohtaiset verhokdyrén ylitykset ja kondensaattoriohituksen lukumééarat
sekd TRV:n maksimiarvo ja maksimiarvon esiintymisajanhetki eri vikapaikoissa ja vika-
tyypeilld. IEC-ylitysten lukuméiri-sarakkeen ensimméinen numero kertoo ylitysten lu-
kuméérén ja toinen numero tutkimukseen hyvéksyttyjen napojen lukumaiira. Jos kaikki
navat hyvéksyttiin tutkimukseen, on toisen numeron suuruus 60.

Ohitukset luokiteltu kolmeen luokkaan: ei ohitusta (no Bypass eli no BP), yhden konden-
saattorin ohitus (single BP) ja kummankin kondensaattorin ohitus (both BP). ”Ohitusten
lkm”-sarakkeessa on esitetty informaatio, kuinka monta yhden kondensaattorin ohitusta
ja kummankin kondensaattorin ohitusta on tapahtunut. Loput hyviksytyistd navoista on
jééanyt ohittumatta.

AJ-UNL-johtokatkaisijan TRV-pinta-alakdyrdt 3phg-vioissa on esitetty kuvissa F.1
(FPD off) ja F.2 (FPD on). Pinta-alakdyrissd on jokaisella ajanhetkelld (15 ps) laskettu
kéyrien 50 %:n, 75 %:n, 95 %:n ja 100 %:n kertyméit. Kuvaan on piirretty kaikki vaiheet
niin, ettd ajanhetki Os tarkoittaa hetked, kun katkaistavan vaiheen virta saavuttaa nolla-
kohdan.

Suurin ero kipindvilillisen ja kipindvélittdomén sarjakondensaattorin tapauksessa AJ—
UNL-katkaisijan ylityksissd havaittiin olevan vikapaikoissa 13 ja 14 kolmivaiheisella
maakosketuksen sisdltdvilld vialla (LLLG), mink& vuoksi vikojen simuloidut kédyrédpar-
vikuvan on esitetty kuvissa F.3, F.4, F.5 ja F.6.

Jos kumpikaan kondensaattoreista ei tilanteessa ohitu, merkitién tilanteeksi no BP, joka
kdyréparvikuvissa on piirretty mustalla vérilld. Jos toinen sarjakondensaattori eli UNP-
tai UNE-sarjakondensaattori ohittuu ja toinen jd ohittumatta, merkitdén ohituksen luo-
kaksi single ja kdyrd piirretddn oranssilla virilla. Jos sekd UNP- ettd UNE-paristot ohit-
tuvat, tdlloin luokaksi merkitéén both, ja kdyra piirretdén vihredlld virilld. Ohituksen kri-
teeriksi on valittu taulukossa 6.1 esitetty johtokatkaisijan avautumishetki. Napakohtaisia
0—4 ms:n satunnaisgeneraattorilla luotuja viiveitd ei ohituksen kriteerissd huomioida. Ta-
min vuoksi joissain yksittdisissd tilanteissa sarjakondensaattoriohitus saattaa vaikuttaa
tuloksiin my0s tilanteissa, joissa kondensaattoriohitus on merkitty tapahtuneeksi vasta
johtokatkaisijan aukeamisajan jélkeen.



Taulukko F.1 AJ-UNL-johtokatkaisijan IEC-verhokdyrdn ylitysten ja kondensaatto-
riohitusten lukumdidrd eri vikapaikoissa ja vikatyypeilld, kun UNE- ja UNP-sarjakonden-
saattorit ovat kipindvdlillisid (FPD on) ja kipindvdlittomid (FPD off). Lisdksi taulukossa

on esitetty TRV :n huippuarvon suuruus ja ajanhetki, jolla huippuarvo esiintyi.

IEC-ylityksia . MAX TRV
(ylityksiéi/napojen Oh-ltusten fkm Max TRV ajanhetki
Vika-  Vika- Ikm) (single/both) (kV) (ms)
aikka t i FP

’ . FPD on FPD off FPD on FPD off D FFD | FPD | FPD
on off on off
LG 0/60 0/60 0&0 0&0 638 | 638 6,72 | 6,72
LL 2/60 7760 15 & 18 0&0 845 845 4,58 | 4,58
B LLLG 20/ 60 34/60 30 &30 0&0 957 | 1032 1,71 | 4,61
LLG 10/60 12 /60 20 & 19 0&0 913 = 860 1,68 = 6,09
LG 0/59 2/58 0&20 0&0 559 = 807 1,26 | 3,59
LL 0/60 22 /60 0 &40 0&0 569 = 859 1,16 341
14 LLLG 0/60 34/60 0&60 36 &0 665 = 980 3,59 3,50
LLG 0/60 21/60 11 &40 33&0 676 = 910 16 | 1,17
LG 0/59 0/58 29 & 20 43 &0 525 | 670 2,36 | 2,37
LL 0/60 0/60 1 & 58 9 &48 525 | 557 2,31 | 2,25
15 LLLG 0/60 0/60 0&60 0 & 60 654 = 662 0,78 0,77
LLG 0/59 0/59 0&59 0&59 550 @ 622 0,81 0,80
LG 0/58 0/60 2&56 3&57 486 = 493 0,84 0,80
LL 0/60 1/60 0&60 0 & 60 510 = 969 0,78 2,96
e LLLG 0/60 0/60 0& 60 0 & 60 637 = 638 2,36 | 0,78
LLG 0/60 0/60 0&60 0 & 60 599 @ o6l4 0,78 0,78
LG 0/54 0/59 0&20 0&0 477 = 500 2,81 | 1,20
LL 0/60 0/60 3&49 6 & 30 517 | 564 2,64 | 1,89
17 LLLG 0/60 0/60 0&60 0 & 60 619 = 605 1,19 | 1,19
LLG 0/59 0/57 4 & 52 6 & 42 558 | 594 2,78 | 1,19
LG 0/56 0/59 0&20 0&0 493 515 323 3,14
LL 0/60 0/60 0 &40 0&0 537 | 550 321 3,20
8 LLLG 0/60 1/60 0&60 0&0 657 @ 684 3,12 3,15
LLG 0/60 0/60 0 &40 0&0 542 | 565 3,18 | 2,06
LG 0/346 2/354 31 & 136 46 & 57 638 = 807 6,72 | 3,59
. LL 2/360 30/360 19 & 265 15& 138 | 845 969 4,58 | 2,96
Kaikld LLLG | 20/360 69 /360 30 & 330 36 & 180 | 957 1032 1,71 @ 4,61
LLG 10 /358 33/356 35 & 270 39& 161 | 913 910 1,68 1,17
13 32 /240 53/240 65 & 67 0&0 957 1032 1,71 @ 4,61
14 0/239 79 /238 11 & 160 69 & 0 676 = 980 1,16 3,50
15 .| 0/238 0/237 30 & 197 52 & 167 | 654 670 0,78 = 2,37
16 Kaikki 0/238 1/240 2 & 236 3 & 237 637 = 969 2,36 | 2,96
17 0/233 0/236 7 & 181 12& 132 | 619 605 1,19 1,19
18 0/236 1/239 0 & 160 0&0 657 @ 684 3,12 3,15
Kaikki Kaikki | 32/1424 134/1430 | 115& 1001 136 & 536 | 957 1032 1,71 @ 4,61




Taulukko F.2 PR-UN-johtokatkaisijan IEC-verhokdyrdn ylitysten ja kondensaatto-
riohitusten lukumddrd eri vikapaikoissa ja vikatyypeilld, kun UNE- ja UNP-sarjakon-
densaattorit ovat kipindvilillisid (FPD on) ja kipindvdlittomid (FPD off).

IEC-ylityksii . MAX TRV
Vika-  Vika- (lityksii / Onhitusten lkm MaxTRV " janhetki
. . . (single & both) (kV)
paikka  tyyppi napojen lkm) (ms)
FPD on FPD off FPD on FPD off FFD | FPD | FPD | FPD
on off on off
LG 0/59 0/59 0&0 0&0 539 539 2,49 249
13 LL 1/60 0/60 15& 18 0&0 685 563 1,59 3,18
LLLG 35/60 31/60 30 & 30 0&0 753 760 2,52 2,24
LLG 1/60 3/60 20 & 19 0&0 693 689 2,45 2,52
LG 0/59 0/59 0&20 0&0 480 496 2,10 2,07
14 LL 0/60 0/60 0&40 0&0 583 576 1,97 1,94
LLLG 4/60 4/60 0 & 60 36 &0 710 727 2,03 2,03
LLG 0/60 0/60 11 & 40 33&0 661 630 2,01 2,04
LG 0/59 0/58 29 & 20 43 &0 533 543 0,86 2,45
15 LL 0/60 0/60 1 & 58 9 & 48 576 551 2,33 2,31
LLLG 0/60 10 /60 0 & 60 0 & 60 683 728 2,42 0,80
LLG 0/59 1/59 0&59 0&59 610 689 2,46 2,40
LG 0/57 0/60 2 &55 3&57 518 488 2,45 248
16 LL 0/60 1/60 0 & 60 0 & 60 533 805 2,34 0,80
LLLG 0/60 1/60 0 & 60 0 & 60 676 694 2,48 0,80
LLG 0/60 2/60 0 & 60 0 & 60 583 717 2,40 0,81
LG 0/54 5/58 0&20 0&0 506 869 1,19 1,2
17 LL 0/60 4 /60 3&49 6 & 30 543 842 1,17 3,42
LLLG 0/60 3/60 0 & 60 0 & 60 653 734 1,17 1,17
LLG 0/59 1/57 4 &52 6 & 42 652 722 1,2 1,17
LG 0/57 1/58 0&20 0&0 564 794 1,64 1,62
18 LL 0/60 6/60 0&40 0&0 594 827 1,55 1,55
LLLG 1/60 33/60 0 & 60 0&0 828 963 1,53 447
LLG 0/60 17 /60 0&40 0&0 694 887 1,55 1,58
LG 0/345 6/352 31 & 135 46 & 57 564 869 1,64 1,2
Kaikki LL 1/360 11/360 19 & 265 15& 138 | 685 842 1,59 3,42
LLLG | 40/360 82 /360 30 & 330 36 & 180 | 828 963 1,53 447
LLG 1/358 24 /356 35 & 270 39 & 161 | 694 887 1,55 1’557
13 377239 34/239 65 & 67 0&0 753 760 2,52 2,24
14 4/239 4/239 11 & 160 69 &0 710 727 2,03 2,03
15 Kaikki | 0/238 11/237 30 & 197 52 & 167 | 683 728 2,42 0,80
16 0/237 4/240 2 & 235 3 & 237 676 805 2,48 0,80
17 0/233 13/235 7 & 181 12& 132 | 653 869 1,17 1,20
18 1/237 577238 0 & 160 0&0 828 963 1,53 447
Kaikki Kaikki | 42/1423 123/1428 | 115 & 1000 1236& 828 963 1,53 447




BRK_AJ_UNL voltages in each time step, LLLG_FPD_off
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Kuva F.1 AJ-UNL-johtokatkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa kaikissa vikapaikoissa,
kun UNE- ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlittémid.



BRK_AJ_UNL voltages in each time step, LLLG_FPD_on
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Kuva F.2 AJ-UNL-johtokatkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa kaikissa vikapaikoissa,
kun UNE- ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindavilillisid.
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Kuva F.3 AJ-UNL -katkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa vikapaikassa 14, kun UNE-

Jja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlittomid
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Kuva F.4 AJ-UNL-katkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa vikapaikassa 14, kun

UNE- ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlillisid
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Kuva F.5 AJ-UNL -katkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa vikapaikassa 13, kun UNE-
ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlittomid
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Kuva F.6 AJ-UNL -katkaisijan TRV :n suuruus 3phg-viassa vikapaikassa 13, kun UNE-
ja UNP-sarjakondensaattorit ovat kipindvdlillisid.



LITE G: JOHTOKATKAISIJAN JA OHITUSKATKAISIJAN TOIMINTA-AJAN
VAIKUTUS TRV-RISKIIN

Taulukko G.1 AJ-UNL-johtokatkaisijan TRV-tulokset, kun johtokatkaisijan toiminta-aika on 18 + 2
ms (tutkimus 3) tai 27 = 2 ms (tutkimus 4, ks. taulukko 6.1).

Vika- Vika- IEC-ylityksii / Ohitusten lkm Max TRV MAX TRV

paikka tyyppi napojen lkm) (single & both) (kV) ajanhetki (ms)
18 ms 27 ms 18 ms 27 ms 18 ms 27 ms 18 ms 27 ms

13 LLLG 41 / 60 24 / 60 0&0 0&0 1058 1046 4,55 4,62
14 LLLG 44 / 60 19 / 60 36 &0 42 &0 980 973 3,51 3,57
15 LLLG 0/ 60 0/ 60 0&60 0&60 662 618 0,77 2,28
16 LLLG 0/ 60 0/ 60 0& 60 0&60 661 641 0,78 0,78
17 LLLG 0/ 60 0/ 60 0 & 60 0 & 60 629 598 2,73 1,17
18 LLLG 4/ 60 1/ 60 0&0 0&0 684 683 3,17 3,17
LG 10/359 0/344 48 & 56 46 & 59 829 778 1,64 3,51

Kaikki LL 60 /360 22 /360 15 & 138 18 & 150 1244 1126 4,53 3,14
LLLG 89 /360 44 /360 36 & 180 42 & 180 1058 1046 4,55 4,62

LLG 46 /356 19/352 39 & 161 35& 164 981 924 4,55 4,43

13 76 /240 36 /240 0&0 0&0 1244 1126 4,53 3,14
14 114 /240 43 /233 69&0 77&0 1044 1073 3,44 3,57
15 Kaikki 4/240 2/236 54&168 52&172 1091 788 2,39 2,36
16 2/238 2/237 3&235 0&237 991 864 3,02 0,83
17 0/237 0/235 12&132 12&144 662 598 1,13 1,17
18 9/240 2/235 0&0 0&0 1041 937 1,88 3,17
Kaikki Kaikki 205/ 1435 85/1416 | 138 &535 141 & 553 1244 1126 4,53 3,14

Taulukko G.2 PR-UN-johtokatkaisijan TRV-tulokset, kun johtokatkaisijan toiminta-aika on 18 + 2 ms
(tutkimus 3) tai 27 + 2 ms (tutkimus 4, ks. taulukko 6.1).

Vika- Vika- IEC-ylityksié / Ohitusten Ikm Max TRV MAX TRV

paikka tyyppi napojen lkm) (single & both) (kV) ajanhetki (ms)
18 ms 27 ms 18 ms 27 ms 18 ms 27ms 18 ms 27 ms

13 LLLG 33/60 34/60 0&0 0&0 764 747 2,39 2,51
14 LLLG 2 /60 3/60 36 &0 42&0 711 698 2,03 2,01
15 LLLG 8/60 8/60 0 & 60 0 & 60 721 718 2,43 0,80
16 LLLG 7760 0/60 0 & 60 0 & 60 752 661 0,80 2,45
17 LLLG 3/60 0/60 0 & 60 0 & 60 710 661 1,16 1,17
18 LLLG 52/60 16 /60 0&0 0&0 981 1011 1,56 4,46
LG 13/359 0/342 48 & 56 45 & 58 872 767 1,68 3,51

Kaikki LL 31/360 14 /360 15 & 138 18 & 150 1217 1043 3,23 2,84
LLLG 105 /360 61/360 36 & 180 42 & 180 981 1011 1,56 4,46

LLG 43 /356 18 /352 39 & 161 35& 164 978 933 1,56 4,41

13 48 /240 44 /239 0&0 0&0 1062 1043 2,43 2,84
14 6 /240 57235 69 &0 77 &0 834 850 2,21 2,21
15 Kaikki 10/240 9/235 54 & 168 51& 172 1079 864 2,34 2,31
16 14 /238 2/236 3 & 235 0 & 236 796 806 0,80 2,30
17 30/237 0/235 12 & 132 12 & 144 898 767 1,17 3,51
18 84 /240 33/234 0&0 0&0 1217 1011 3,23 4,46
Kaikki Kaikki 192/ 1435 93/1414 138 & 535 140 & 552 1217 1043 3,23 2,84




Taulukko G.3 AJ-UNL-johtokatkaisijan TRV-tulokset, kun ohituskatkaisijan toiminta-aika on 23,5 ms
(tutkimus 3) tai 43,5 ms (tutkimus 5, ks. taulukko 6.1).

IEC-ylityksii MAX TRV
Vika-  Vika- (ylityyksyiéi / Ohitusten lkm Max TRV ajanhetki
R . . (single & both) (kV)
paikka tyyppi napojen lkm) (ms)
23,5 43,5 23,5 43,5 23,5 43,5 23,5 43,5
ms ms ms ms ms ms ms ms
13 LLLG 41 / 60 44 / 60 0&0 0&0 1058 1058 4,55 4,55
14 LLLG 44 / 60 56 / 60 36&0 0&0 980 980 3,51 3,51
15 LLLG 07/ 60 38 / 60 0 & 60 0&6 662 995 0,77 2,28
16 LLLG 07/ 60 16 / 60 0 & 60 0&3 661 787 0,78 0,77
17 LLLG 0/ 60 0/ 60 0 & 60 0&3 629 686 2,73 1,17
18 LLLG 4/ 60 4/ 60 0&0 0&0 684 684 3,17 3,17
LG 10/359 257360 48 & 56 0&3 829 829 1,64 1,64
Kaikki LL 60 /360 83 /360 15 & 138 0&3 1244 1244 4,53 4,53
LLLG 89/360 158 /360 36 & 180 0&12 1058 1058 4,55 4,55
LLG 46 /356 77 /360 39 & 161 0&9 981 981 4,55 4,55
13 76 /240 78 /240 0&0 0&0 1244 1244 4,53 4,53
14 114 /240 139/240 69 &0 0&0 1044 1044 3,44 3,44
15 Kaikki 4/240 97 /240 54 & 168 0&12 1091 1238 2,39 3,80
16 2/238 17 /240 3&235 0&9 991 914 3,02 1,31
17 0/237 3/240 12 & 132 0&6 662 773 1,13 3,42
18 97240 9/240 0&0 0&0 1041 1041 1,88 1,88
Kaikki Kaikki 205 /1435 343 /1440 138 & 535 0&27 1244 1244 4,53 4,53

Taulukko G.4 PR—UN-johtokatkaisijan TRV-tulokset, kun johtokatkaisijan toiminta-aika on 23,5 ms
(tutkimus 3) tai 43,5 ms (tutkimus 5, ks. taulukko 6.1).

Vika-  Vika- IEC-ylityksia Ohitusten Ikm Max TRV MAX TRV ajanhetki
paikka  tyyppi ngl;;?:l';;) (single & both) V) (ms)
23,5 ms 43,5 ms 23,5 ms 43,5 ms 23,5 ms 43,5 ms 23,5 ms 43,5 ms

13 LLLG | 33/60 33760 0&0 0&0 764 764 2,39 2,39
14  LLLG | 2/60 7/60 36 &0 0&0 711 711 2,03 2,03
15  LLLG | 8/60 21/60 0 & 60 0&6 721 819 2,43 0,80
16  LLLG | 7/60 36 /60 0 & 60 0&3 752 1008 0,80 2,43
17 LLLG | 3/60 49/ 60 0 & 60 0&3 710 1029 1,16 3,59
18 LLLG | 52/60 59 / 60 0&0 0&0 981 981 1,56 1,56
LG | 13/359  29/360 | 48&56  0&3 872 872 1,68 1,68
Kaikki LL | 31/360  88/360 | 15&138  0&3 1217 1217 3,23 3,23
LLLG | 105/360  205/360 | 36&180 0& 12 981 1029 1,56 3,59
LLG | 43/35  101/360 | 39&161  0&9 978 987 1,56 4,94
13 487240 | 48/240 0&0 0&0 1062 1062 2,43 2,43
14 6/240  11/240 | 69&0 0&0 834 834 221 221
15  Kaikki | 10/240  32/240 | 54&168 0&12 | 1079 975 2,34 2,36
16 14/238  105/240 | 3&235  0&9 796 1163 0,80 3,99
17 30/237 | 134/240 | 12&132  0&6 898 1091 1,17 4,02
18 84/240  93/240 0&0 0&0 1217 1217 3,23 3,23
Kaikki | Kaikki | 192/ 1435 4231440 | 138 & 535 0&27 | 1217 1217 3,23 3,23




